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resultados de microflotação estatisticamente diferentes. Os resultados do teste ANOVA 

para o Flotigam 5806 estão apresentados nas tabelas 15 e 16. 

 

Tabela 15 – Resumo dos dados de microflotação sob os fatores concentração e pH – 
Flotigam 5806 

Concentração 2,5 mg/L pH 8 pH 9 pH 10 Total 

Contagem 3 3 3 9 

Soma 295,314 262,978 291,603 849,895 

Média 98,438 87,659 97,201 94,433 

Variância 0,150 4,932 0,040 27,374 

Concentração 5,0 mg/L pH 8 pH 9 pH 10 Total 

Contagem 3 3 3 9 

Soma 296,582 292,398 292,461 881,440 

Média 98,861 97,466 97,487 97,938 

Variância 0,209 0,090 0,200 0,604 

Concentração 7,5 mg/L pH 8 pH 9 pH 10 Total 

Contagem 3 3 3 9 

Soma 298,386 293,956 294,805 887,147 

Média 99,462 97,985 98,268 98,572 

Variância 0,095 1,563 0,139 0,910 

Concentração 10,0 mg/L pH 8 pH 9 pH 10 Total 

Contagem 3 3 3 9 

Soma 296,404 296,419 294,059 886,882 

Média 98,801 98,806 98,020 98,542 

Variância 0,010 0,069 0,279 0,243 

Total 

Contagem 12 12 12 

Soma 1186,685 1145,751 1172,928 

Média 98,890 95,479 97,744 

Variância 0,232 23,696 0,313 
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Tabela 16 – ANOVA – Fator Duplo com Repetição – Flotigam 5806 

Fonte da 
variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Concentração 105,919 3 35,306 54,489 7,335E-11 3,009 

pH 72,317 2 36,158 55,804 9,444E-10 3,403 

Interações 145,179 6 24,197 37,343 5,078E-11 2,508 

Dentro 15,551 24 0,648 

Total 338,966 35 

O resultado de uma análise do tipo ANOVA fornece o valor estatístico de F. No 

caso da concentração, este valor foi de 54,489, e para o pH o valor de F foi de 55,804. O p-

valor para ambos os fatores é menor que 0,05. Desta forma, para os resultados serem 

significativos, o valor calculado de F deve ser pelo menos o valor do F crítico, ou seja, 

3,009 para o fator concentração e 3,403 para o pH. 

Como o valor calculado de F é muito maior que o valor crítico para F, pode-se 

afirmar que os resultados são significativos. Portanto, rejeita-se, ao nível de significância 

de 5 %, a hipótese nula, e é aceita a hipótese de que os fatores concentração e pH geraram 

ao menos um resultado estatisticamente diferente. Desta maneira, a concentração aplicada 

de coletor Flotigam 5806, bem como o pH aplicado nos testes, influenciaram nos 

resultados de microflotação. 

Análise semelhante foi realizada para o coletor óleo de pequi. Os resultados são 

apresentados nas tabelas 17 e 18. 

Tabela 17 – Resumo dos dados de microflotação sob os fatores concentração e pH – 
Óleo da polpa amarela de pequi 

Concentração 2,5 mg/L pH 8 pH 9 pH 10 Total 

Contagem 3 3 3 9 

Soma 236,028 289,699 289,462 815,189 

Média 78,676 96,566 96,487 90,577 

Variância 11,486 0,113 0,066 82,580 

Concentração 5,0 mg/L pH 8 pH 9 pH 10 Total 

Contagem 3 3 3 9 

Soma 292,973 289,195 292,927 875,095 

Média 97,658 96,398 97,642 97,233 
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Variância 0,616 1,785 0,181 1,037 

Concentração 7,5 mg/L pH 8 pH 9 pH 10 Total 

Contagem 3 3 3 9 

Soma 294,072 290,929 295,917 880,918 

Média 98,024 96,976 98,639 97,880 

Variância 0,122 0,039 0,042 0,581 

Concentração 10,0 mg/L pH 8 pH 9 pH 10 Total 

Contagem 3 3 3 9 

Soma 295,630 295,704 295,244 886,578 

Média 98,543 98,568 98,415 98,509 

Variância 0,061 1,440 0,306 0,457 

Total 

Contagem 12 12 12 

Soma 1118,703 1165,526 1173,550 

Média 93,225 97,127 97,796 

Variância 79,316 1,417 0,880 

 

Tabela 18 – ANOVA – Fator Duplo com Repetição – Óleo da polpa amarela de pequi 

Fonte da 
variação SQ Gl MQ F valor-P F crítico 

Concentração 366,756 3 122,252 90,239 3,296E-13 3,009 

pH 146,252 2 73,126 53,977 1,310E-09 3,403 

Interações 498,471 6 83,079 61,324 2,251E-13 2,508 

Dentro 32,514 24 1,355 

Total 1043,994 35 

Analisando-se os resultados da análise estatística para o coletor óleo da polpa 

amarela de pequi, para a concentração o valor calculado de F foi de 90,239, e para o pH o 

valor de F foi de 53,977. O p-valor para ambos os fatores é menor que 0,05. Desta forma, 

para os resultados serem significativos, o valor calculado de F deve ser pelo menos o valor 

do F crítico, ou seja, 3,009 para o fator concentração e 3,403 para o pH. 

Como o valor calculado de F é muito maior que o valor crítico para F, 

principalmente para a concentração, pode-se afirmar que os resultados são significativos. 

Portanto, a hipótese nula de que os resultados dos testes são estatisticamente iguais é 
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rejeitada. Com 95 % de confiança, conclui-se que os fatores concentração e pH geraram ao 

menos um resultado estatisticamente diferente e, portanto, influenciaram nos resultados de 

microflotação com a aplicação do óleo da polpa amarela de pequi como coletor. 

6.6.1. Maturação da saponificação: efeitos do grau de saponificação nos resultados 

Após a realização dos testes de saponificação, o óleo de pequi saponificado, 

armazenado em frasco âmbar, ficou em repouso por vários dias. Após cinco semanas da 

data de saponificação, ele foi utilizado em ensaios de microflotação, no pH 9. Novamente, 

após onze semanas da saponificação, esse mesmo material foi utilizado na microflotação, 

ainda no pH 9, para comparação dos resultados. Visto que nas concentrações a partir de 5,0 

mg/L as recuperações já atingiram resultados de recuperação próximos a 100 %, realizou-

se, para fins de comparação, novos testes na concentração 2,5 mg/L. A Figura 54 apresenta 

esses resultados. 

Figura 54 – Maturação da saponificação e efeitos na recuperação de apatita 

 
Fonte: Autoria própria. 

Observou-se um significativo aumento da recuperação de apatita na concentração 

2,5 mg/L em função do tempo de maturação da saponificação, como apresentado na figura. 

Em virtude desses resultados, novos testes foram realizados. Saponificou-se novamente o 

óleo de pequi e realizaram-se testes de microflotação no dia da saponificação (chamado de 

dia 0) e após 6, 9, 16 e 39 dias da saponificação. Desta vez, os testes foram realizados na 

concentração 5,0 mg/L no pH 9, mantendo-se o pH para comparação. Os resultados 

mostraram que, para esta concentração, após uma semana, a recuperação já equivalia à 
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obtida um mês depois para a concentração 5,0 mg/L, atingindo acima de 95

recuperação. Esses dados são apresentados no gráfico da Figura 55. 

Recuperação média de apatita em função do tempo de 
saponificação (concentração 5,0 mg/L em pH 9) 

Fonte: Autoria própria. 
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se no gráfico da Figura 56 que os resultados de mineral flotado nos 
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Figura 57 – Recuperação média de apatita no pH 9 utilizando óleo de pequi com 
diferentes tempos de maturação 

 

Fonte: Autoria própria. 

Considerando que os melhores resultados para a concentração 2,5 mg/L foram 

adquiridos em um estágio de maturação maior, os resultados dos testes de microflotação 

para esta concentração são apresentados para testes realizados com aproximadamente 11 

semanas de maturação da saponificação. Para as concentrações a partir de 5 mg/L, os 

resultados são apresentados para testes realizados a partir de 5 semanas de maturação. Para 

o coletor industrial não se observou questões de maturação da saponificação. 

Conclui-se que os resultados de maturação do óleo de pequi justificam-se pelo grau 

de saponificação do óleo. Este grau aumenta com o tempo, o que influencia na atuação do 

coletor saponificado na flotação. Desta forma, os diferentes resultados de recuperação 

apresentados nas figuras 55 e 57, atribuídos à chamada maturação, estão relacionados ao 

aumento do grau de saponificação com o tempo. 

Em virtude desse fator, os resultados apresentados para os testes de microflotação 

na concentração 2,5 mg/L correspondem a testes realizados com aproximadamente 11 

semanas de saponificação e, para as concentrações a partir de 5,0 mg/L, os resultados 

apresentados foram de testes realizados a partir de 5 semanas de saponificação. Logo, o 

grau de saponificação utilizado nos testes esteve entre aproximadamente 50 e 70 %. Como 

afirma Oliveira (2005), na prática industrial procura-se trabalhar com um grau de 

saponificação entre 55 e 75 %. Portanto, o grau de saponificação dos testes de 

microflotação realizados está de acordo com a prática industrial. 
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6.7. Potencialidade de comercialização desta nova alternativa de coletor 

O setor de fosfato produz milhões de toneladas no Brasil, como salientado na 

Figura 10. O novo coletor proposto com este estudo, baseado no óleo de pequi, torna-se 

mais uma alternativa para o beneficiamento de minérios, em especial nas regiões de 

incidência dessa espécie vegetal, regiões que estão entre as principais produtoras nacionais. 

Ao estudar o desempenho dos óleos vegetais amazônicos como coletores na 

flotação de minérios, Costa (2012) salientou a importância ambiental dessa aplicação, 

sendo estes óleos fontes renováveis e biodegradáveis. Além desse fator, salientou-se que a 

utilização dessa nova fonte de coletores agregaria valor às espécies amazônicas, 

contribuindo para o desenvolvimento socioeconômico da região. Segundo o autor, os sais 

obtidos a partir dos óleos vegetais da Amazônia podem constituir uma alternativa aos 

reagentes utilizados industrialmente, que são de alto custo e, muitas vezes, produzidos no 

exterior. 

O estudo de um óleo proveniente do fruto característico do Cerrado brasileiro, o 

pequi, também está voltado, além dos benefícios gerados à indústria, ao intuito de agregar 

valor comercial à espécie, podendo utilizá-la não apenas na alimentação, mas em processos 

industriais da mineração. Como nova alternativa de coletor, espera-se fomentar o incentivo 

à preservação e produção comercial do pequi – já estudada por pesquisadores de 

universidades e por instituições como a Embrapa – trazendo benefícios ambientais e 

econômicos para a região, agregado ao intuito de produção de óleo para processos 

industriais. 

Analisando-se a produção brasileira, as reservas de fosfato e as expectativas de 

crescimento do setor, conclui-se então que existe potencialidade de comercialização desta 

nova alternativa de coletor. O óleo de pequi constitui uma nova opção de reagente, 

podendo substituir parcialmente a utilização de coletores sintéticos – cuja demanda torna-

se cada vez mais crescente em virtude da expansão do setor, contribuindo para o aumento 

da produção de fosfato no Brasil. 

O intuito deste trabalho foi apresentar uma nova alternativa de reagente coletor para 

a indústria de fosfato. Os resultados iniciais do desempenho do pequi indicam que o óleo 

vegetal proveniente da polpa amarela deste fruto do Cerrado constitui um ótimo coletor na 
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flotação de apatita. Portanto, o objetivo deste trabalho foi cumprido, e espera-se que novas 

pesquisas deem continuidade aos estudos do óleo de pequi para este fim. 
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7. CONCLUSÕES 

O material extraído da polpa branca não foi eficaz na recuperação de apatita, visto 

que não houve flotação, mesmo utilizando concentrações mais de 100 vezes maiores que as 

utilizadas com os demais coletores. Acredita-se que o método de extração utilizado não 

apresentou a eficiência necessária para a retirada dos lipídeos presentes nesta parte do 

fruto. O insucesso observado com a polpa branca pode ainda estar relacionado à baixa 

quantidade de lipídeos em sua composição. 

Entretanto, por se tratar de um passivo ambiental e considerando sua 

representatividade em relação à massa total do pequi, espera-se que a polpa branca possa 

ser explorada industrialmente através da extração do óleo. Assim, não é descartada a 

continuidade dos estudos com este material e a possibilidade de sua aplicação na flotação. 

O óleo da polpa amarela de pequi é composto principalmente pelos ácidos oleico e 

palmítico. Sua caracterização informa que o óleo possui baixo índice de acidez, próximo a 

0,03 mg KOH/ g amostra, e índice de saponificação, em média, de 191,98 mg KOH/ g 

amostra. Como resultado, observou-se para o óleo de pequi um alto índice de éster. O 

índice de iodo encontrado foi de aproximadamente 50 g de iodo para cada 100 g de óleo, 

resultado que pode estar relacionado à quantidade de ácidos saturados presentes no óleo. 

Entretanto, a presença de ácidos saturados não afetou os resultados da flotação, que 

revelaram altas recuperações. 

Com relação aos testes de microflotação, o óleo da polpa amarela do pequi 

apresentou melhores resultados atuando no pH 9 e 10, enquanto os melhores resultados do 

coletor Flotigam 5806, utilizado como parâmetro, foram no pH 8. Nos citados pHs, os 

resultados dos coletores foram similares. Ambos apresentaram mais de 95 % de 

recuperação na mais baixa concentração testada, 2,5 mg/L. 

Conclui-se que o óleo de pequi comercializado, extraído da polpa amarela do fruto, 

foi eficaz na recuperação de apatita em testes de microflotação, com resultados similares 

ao coletor industrial utilizado como parâmetro. Com a análise estatística ANOVA, conclui-

se ainda que os fatores concentração e pH influenciaram de forma significativa, 

estatisticamente, nos resultados de flotação. 
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Portanto, o óleo de pequi pode constituir uma alternativa de coletor a ser aplicado 

na flotação de minerais fosfatos. Este resultado fomenta a realização de novos estudos 

sobre a aplicação deste óleo na flotação de minerais, além de indicar uma nova fonte de 

reagente, contribuindo para a valorização da espécie, o incentivo à sua preservação e 

produção comercial, gerando inovação na produção brasileira de fosfato. 
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8. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Sugere-se para trabalhos futuros: 

• Realizar estudos com óleo de pequi na flotação em escala de bancada utilizando 

minério de fosfato; 

• Ampliar a faixa granulométrica e utilizar outras vazões de ar nos testes de 

microflotação, observando se há alterações no resultado; 

• Realizar novos estudos com a polpa branca do pequi, aplicando a extração com 

hexano, bem como outros métodos de extração; 

• Testar novos meios de separação do óleo e do solvente, além de aplicar outros 

métodos de saponificação para este óleo extraído; 

• Utilizar outros métodos de saponificação, avaliando uma eficiência mais imediata 

do óleo da polpa amarela de pequi; 

• Estudar concentrações mais baixas para o óleo de pequi, analisando se há a 

possibilidade de utilização de menores quantidades de reagente com desempenho 

semelhante aos já observados. 

• Avaliar a mistura do óleo de pequi com coletores sintéticos. 
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