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RESUMO

O fosforo € um nutriente indispensavel ao desenvelnto vegetal e
consequentemente animal, sendo que no Brasil,naipal portador de fosforo é a apatita.
Levando em consideragéo o elevado consumo e aggsiga reducdo de teores dos depositos
descobertos e ja em lavra, aliada a demanda ctesdes alimentos, torna-se imperativo o
processamento de minérios de fosfato de modo diveiss atualmente processados,
principalmente no que diz respeito a diminuicdo duserais contaminantes. Uma das
principais tecnologias aplicada a concentracdo ohenal apatita € o processo de flotacdo, o
qual passou por constantes desenvolvimentos nasmsltiécadas destacando-se as colunas de
flotacdo pelas melhorias dos concentrados obtidesoaomia nos investimentos de projeto.
Devido a um aumento da concentracdo de silica ct@artosfatica das jazidas do Barreiro
(Araxa-MG), o objetivo deste trabalho foi deseneolum estudo sobre a flotagdo de silicatos
em coluna para o processo de concentracdo daaapddiste contexto, quantificar os efeitos
das variaveis operacionais bem como da dosageeadentes no teor de Si@o produto de
fundo e na recuperacao (perda) d®&4no concentrado, uma vez que a flotacdo de silicato
constitui em uma etapa de purificagdo do minérianf2 dos resultados obtidos, foi feita uma
analise estatistica global e uma analise canéniita de otimizar as condi¢cdes operacionais.
Observou-se que a utilizacao do coletor FlotiganAEEe mostrou adequado para a flotagao
de silicatos em coluna para o processo de concaotida apatita. O concentrado da flotacéo
com recuperacgéo de 6% dgOP e produto de fundo com teor de 8,12% de,3aDo melhor
resultado obtido entre os testes realizados nestaliho. As condi¢cdes operacionais otimas
dentro da faixa explorada foram: vazéo de ar et@ire 60 L/h, vazdo de agua de chuveiro de
0,40 L/min, vazao de reciclo de 0,39 L/min, dosagdmcoletor de 450 g/t, dosagem de
depressor de 550 g/t e tempo de condicionamentmidbtor de 10 min para uma massa de
340g de minério. Os resultados obtidos a partircdna de bancada mostraram a
possibilidade da flotacao de silicatos em uma eaaperior a flotacdo da apatita.

Palavras-chave: Coluna de Flotacdo, Apatita, Fatalg Silicatos.



ABSTRACT

The phophate is an indispensable nutrient to thgetable and therefore animal
development, in Brazil, the mineral wich contain®gphate is the apatite. The progressive
content reduction of the ore deposits already ds@m and being explored, allied to the
growing demand for food, turns imperative the plhage ore processing in many ways of the
processings, mainly in that it says respect to dberease of contaminants minerals. The
flotation process is the main technology appliedtiie@ concentrate the apatite mineral, which
passed for constants developments in the last dechding distinguished the flotation
columns to the improvements of the concentratesegoand economy in the project
investments. Because an increase of the siliceonsentration in the phosphate rock of the
Barreiro deposits (Araxa-MG), the objective of thirk is developing the flotation of
siliceous in column for the process of concentratiee apatite. In this context, to quantify the
effect of the operational variables as well ashef dosage of reagents in the grade of,%10
the product of deep and the recovery gdfin the concentrate, a time that the flotation of
siliceous represents in a stage of purificatiothefore. In view of the gotten results, a global
statistics analysis and a canonic analysis wereemiadorder to optimize the operational
conditions. The use of the collector Flotigam EDRowed itself suitable for siliceous
flotation in column for the apatite concentratiamogess. The best result carried through the
tests realized in this work was a concentrate aihflon with recuperation of 6 wt. %@,
and product with grade of 8.12 wt % S$iOrhe excellent operational conditions in the
explored band was: air flow between 40 e 60 L/hsivea water flow of 0,40 L/min, 0,39
L/min of recycle flow, collector dosage of 450 gigpressor dosage of 550 g/t and collector
conditioning time of 10 min for 340 g of ore. Thesults obtained from the benches column
had shown the possibility of siliceous flotatioraiprevious stage of the apatite flotation.

Keywords: Flotation Column, Apatite, Flotation afiGous.



CAPITULO |

INTRODUCAO

O fésforo € um elemento mineral que nao esta Inaenatureza, sendo somente
encontrado nos fosfatos de rocha, cujas jazidagesnano mundo todo. As jazidas de rocha
fosfatica foram formadas ha cerca de 70 milhdeands, possuindo duas origens geoldgicas.
Uma é sedimentar, geralmente associada com mateeaivados da vida animal, a outra &
ignea, ou metamorfica, decorrente da atividadetigeugos vulcoes.

A producdo mundial de fosfato é de aproximadaméde milhdes de toneladas
métricas por ano. Os trés paises maiores produsd@®s Estados Unidos (44 milhdes de
toneladas), a Russia (10 milhdes de toneladad)l@mcos ( 23,6 milhdes de toneladas).

As reservas mundiais de rochas fosfaticas séo adtisn em 105 bilhdes de
toneladas, aproximadamente 50% dessas reservas restafrica. A indistria do fosfato
movimenta cerca de 20 bilhdes de doélares por amoummlo, sendo que o campo de aplicacéo
mais importante € a agricultura (fertilizantesgp@ndendo por 90% do consumo mundial
(ANDIF, 2005).

Visando a auto-suficiéncia da producdo de fertiiea fosfatados, a partir da
primeira crise de petroleo, foi iniciada no Braailimplantagcdo de instalacdes minero
metallrgicas de fosfato, com base em tecnologiendesvida no pais, para o aproveitamento
das jazidas de apatita, mineral que se apresestxiado as rochas de carbonato. Essa
expansdo da industria de fosfato foi encorajadaspalimentos dos custos de transporte e
reduziu a dependéncia externa nestes recursos Wen®0ano de 1977 a 0% em 1983
(ARAUJO et al., 1995). Atualmente o pais, prinaipahte as regides nordeste e sul, necessita
importar cerca de 45% do total de fésforo consumidbBigura 1.1 apresenta a evolucdo anual
do consumo aparente de fésforo no Brasil.

O Brasil ocupa hoje o sétimo lugar na producacodtafo. Suas maiores jazidas sdo
basicamente de origem ignea, relacionadas aos rtedigeoldgicos onde ocorreram intensa
atividade vulcanica. Esse patriménio fosfatico ekséribuido nos Estados de Minas Gerais
com 73,8%, Goias com 8,3% e Sao Paulo com 7,3%egeptando um total de 89,4% do
total das reservas do pais.

O principal portador de fosforo dos minérios beagils é a apatita, cujos processos
de concentracdo continuam a ser de importancia@asao beneficiamento mineral, os quais

influenciam, de forma decisiva, a rentabilidadeialdade econdmica do empreendimento



mineral. Considerando-se a competicdo cada vez acaimda nos mercados, o produtor de
fosfato necessita buscar conhecimentos cientiictecnologicos de ponta para enfrentar os
desafios impostos pelas mudancas nos paradignesodamia.

Desta forma, constata-se a necessidade de pesgulsaenvolvimento de novas
condi¢des operacionais de beneficiamento para ériifosfatado brasileiro, para obter-se a
reducdo dos custos operacionais que resultam segdas vantagens competitivas.

Além da busca da reducdo dos custos operaciongmspdutor de fosfato vem
deparando-se com um grande problema, o esgotamentonério atualmente lavrado e que
ocorrera de médio a longo prazo. Diante disto, tamando-se necessario o processamento
de minérios de fosfato de modo diverso dos atuaknprocessados, principalmente no que
diz respeito ao aumento dos minerais contaminantiisientes presentes na rocha fosfatica.

A tecnologia principal aplicada para a concentrad@anineral apatita € o processo
de flotacdo, o qual passou por constantes desemaitos em termos de variedade e
sofisticacdo nas Ultimas décadas. A importancigprdcesso de flotacdo se deve ao fato de
que a superficie das espécies minerais pode teenaseletivamente hidrofébica, se
adequadamente condicionada, empregando reagentesuogdes de coletor, depressor e
modulador. Neste caso, 0s contatos entre as gés émvolvidas no processo: sélido, liquido
e gas, resultam na formacéo de agregados conestpi bolhas e particulas. Estes, quando
suficientemente estaveis e com densidade apanefetéor a polpa, ascendem a superficie,
onde formam uma espuma retirada como concentratpjaato as espécies hidrofilicas

mantém inalteradas a sua rota, sendo retiradas jaito.
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Atualmente, a aplicacdo da flotacdo é praticameRrtensiva a todos 0s minerais,
dependendo apenas do desenvolvimento de reagerdesd&des operacionais adequadas
para cada tipo de minério (GUIMARAES, 1995).

A importancia da flotagdo como processo de conae@itr de minério tem motivado
o desenvolvimento de varios equipamentos de flotagde podem ser classificados em trés
tipos: células mecanicas, células pneumaticasumaslde flotacdo (LUZ et al., 1998).

Até a década de 1980, o processo de flotacdo embzawo, quase que
exclusivamente em células mecéanicas, que sdo twmnegeipados com impelidores que
efetuam, concomitantemente, a suspenséo da papgeeacdo das bolhas de ar, necessarias
na separacdo das espécies minerais. Em funcdouw@rseipio de funcionamento, sdo
inerentes a esses equipamentos certas desvantgggne,ndo podem ser variadas, de forma
independente entre si, a turbuléncia e a vazao, diengando a seletividade do equipamento,
particularmente na faixa de granulometria fina@sga. Uma outra desvantagem dos tanques
de flotagcdo tem a ver com a mistura, que ocorré¢ra@os mesmos e retorna a concentracao
uma vez obtida, razdo pela qual inUmeros tanquesaganjados em seérie nas instalacdes
industriais. Com o objetivo de resolver algumasdgsiesvantagens, grupos de pesquisadores
de varios paises partiram ao desenvolvimento dépamentos alternativos de flotacdo
(BAHR, 1987; WHEELER, 1988).

Entre os varios conceitos propostos, certamenit@, ¢oluna "canadense", inventada
e patenteada por Boutin e Tremblay no ano 1961 squ#estacou nos ultimos anos por sua
aceitacdo rapida nas instalacdes de beneficianmemeral do Canada, Austrélia, Africa do
Sul e Brasil. A caracteristica mais importante desguipamento é o fluxo contracorrente
entre a polpa e as bolhas de ar, bem como a adé&;agua de lavagem a camada de espuma,
proporcionando separacdes bastante seletivas. éisn, conta com auséncia de sistema de
agitacao e razbes das medidas entre altura e d@awdina de sete.

O desenvolvimento desse equipamento foi lento empanhado de véarias
dificuldades, que contribuiram para uma demoraigke \anos entre a concessao da patente e
a inauguracao da primeira instalacéo industriatlai@, na retrospectiva de vinte anos da sua
operacado e da aplicacdo a diferentes tipos de io$nér possivel averiguar que as melhorias
substanciais dos concentrados obtidos nas colueaoth¢do contam como a principal
vantagem desse equipamento do ponto de vista mgitall Freqliientemente, somou-se as
melhorias no desempenho metallrgico uma econonsacustos de capital e de operacao,
fator correlato que impulsionou as aplicacbes eocgssos existentes, novos projetos e
expansdes industriais (AQUINO et al., 1998).



No Brasil, o beneficiamento de minério fosfatadopesgou o primeiro circuito
industrial utilizando colunas de flotagdo na unalda Fosfértil em Patos de Minas-MG, que
iniciou sua operacao em 1989, mas as primeiraadagide grande porte foram as colunas de
flotacdo de finos da antiga Arafértil (atual Burtggrtilizantes S.A.) em Araxa-MG em 1992
(GUIMARAES, 1995).

Como a flota¢do constitui uma das mais importaatefetivas operacdes unitarias de
concentracdo, sendo responsavel pelo processanenais de 20% da producdo mundial de
rocha fosfatica (SOMASUNDARAN et al., 2002), tem-slaramente a necessidade de
estudos e desenvolvimento de novas rotas de dlotpgncipalmente no que diz respeito a
separacdo dos minerais de ganga (contaminanteis). @oecessario reduzir o teor desses
minerais tais como, silicatos, carbonatos, e aglara atender as exigéncias da industria do
fosfato (SIS e CHANDER, 2003).

Atualmente, a Bunge Fertilizantes S.A. € uma dasnmesmprodutoras de fertilizantes
do Pais produzindo anualmente cerca de 7,5 milléasneladas de fertilizantes e 600 mil
toneladas de fosfato bicélcico, contando ainda, com aumento crescente de
aproximadamente 4 % ao ano na producado de fentiézaMas a empresa vem enfrentando
problemas quanto ao aumento consideravel de siica rocha fosfatica por ela beneficiada,
mostrando necessidade de estudos relacionados prestema.

Tendo em vista a necessidade de um aproveitamacitinal das jazidas de fosfato
do Barreiro (Araxa-MG) e devido ao aumento da cotregdo dos minerais de ganga
presentes na rocha fosféatica, este trabalho teno otjetivos:

a) desenvolver um estudo sobre a flotacdo de teiiceam coluna para o0 processo de
concentracdo da apatita;

b) obter a separacdo desses minerais presenteshe fosfatica a partir de uma coluna de
bancada, tendo em vista a otimiza¢ao do procesH#otdedo da apatita;

c) quantificar os efeitos das variaveis operac®bam como das dosagens de reagentes.
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2.1 — Desenvolvimento Histérico da Flotagcéo

2.1.1 — Flotacdo em Oleo

O processo de flotacdo em oOldnylk oil flotation baseia-se no fato de alguns
minerais apresentarem afinidade natural por 6leprsenca de agua, os quais sdo separados
passando da interface Oleo-agua para a fase olemspianto os minerais de ganga
permanecem na fase aquosa.

A primeira aplicacdo do processo de flotacdo em,dl@ patenteada em 1860 na
Inglaterra por William Hayness (FUERSTENAU, 1962plicava-se a minerais sulfetados
com 10 a 20% de oleo. Este processo nao teve gfdisandustriais, tendo sido novamente
patenteado por EImore em 1901 nos EUA.

O processo de Elmore consistia na mistura de unfgapem o6leo com uma
concentracdo de 10 a 15% de solidos em um mistuhexzontal. A polpa era descarregada
em um tanque onde se separava o0 0leo do meio gqeystanecendo 0s minerais sulfetados
juntos com o 0Oleo. O dleo era recuperado por ¢jéra, perdendo-se de 4 a 10 kg por tonelada
de minério tratado (SUTULOV, 1963).

Um grande destaque na historia da flotacdo saonu@os Bessel. Em 1877, eles
patentearam um processo de concentracdo de gyaBteonsistia em ferver uma suspensao
de grafite em fase aquosa contendo Oleo. Duraféevara se depreendiam bolhas gasosas
gue coletavam o grafite na forma de espuma. Essagameira vez em que se descobriu a
importancia da fase gasosa na flotagcdo. Em 188Bgesel reconhecendo essa importancia,
patentearam um processo que utilizava gas carb@nastuzido por reacbes de acidos com
carbonatos. Entretanto, estas descobertas dossriBgssel ndo tiveram difusdo (SUTULOV,
1963).

A primeira patente norte americana que se refenm processo de flotagédo foi em
1885 em nome de Carrie J. Everson. A patente des@vestava relacionada com o processo
bulk-oil e, como modificacdo, usava acido sulfurico e sestis para melhorar a seletividade
nas separacdes (FUERSTENAU, 1962).



O método de flotacdo em O6leo, requer uma grandetigade de Oleo, podendo
chegar a uma parte de 6leo para cada parte deimiaedr massa. Desse modo, este processo
foi utilizado apenas em algumas localidades daategla e Australia, sendo rapidamente

deixado de lado e substituido.

2.1.2 — Flotagao Pelicular

Em paralelo com o processmlk-oil foi desenvolvido também outro processo de
flotacdo que se baseava no mesmo principio da tbtede, chamado processo de flotacao
por pelicula ouSkin-Flotation ProcessO processo por pelicula consistia basicamente na
separacdo de minerais por meio da 4gua pura, ajamde-se as propriedades notoriamente
hidrofobicas dos sulfetos.

Em 1885, H. Bradford e A. W. Nibelius patentearaps rEstados Unidos um
processo em que 0S minerais secos e moidos eramdupidos cuidadosamente em um
receptor contendo a fase liquida, se separavandaleéds propriedades hidrofébicas dos
sulfetos, formando uma pelicula fina que flotavaseminerais da ganga iam para o fundo
(PAREKH e MILLER, 1999). Obtinha-se a recuperacaontneral de interesse mediante a
separacao cuidadosa da pelicula formada. O prodessmsteriormente industrializado e
patenteado por Wood em 1914 e logo foi empregaitlpanido-se pequenas quantidades de
Oleo para melhorar a seletividade e eficiénciagg@mcao (PAREKH e MILLER, 1999).

Os dois métodos citados anteriormente, flotacadleme flotacdo pelicular, ndo sao
seletivos quanto a espécies de minerais, pois arago ocorre devido a propriedade de
hidrofobicidade natural ou forcada, sem poder seitrolada especificamente para uma
espécie mineral. Este fato tornou estas técniclisdapis geralmente quando o minério
continha somente uma espécie com a caracteristisgjadla. Com o desenvolvimento da

flotacdo em espuma, estes dois processos tornaaimssletos.

2.1.3 — Flotagao por Espuma

A flotacdo por espuméoth flotation consiste na adesdo do mineral a uma bolha de
gas, para isso, as particulas minerais devem swdas seletivamente hidrofébicas. Charles

Potter em 1901 na Austrdlia e Alcides Fromet em 219t Itdlia verificaram



independentemente que a presenca de bolhas dedgsapser um agente ideal para flotar as
particulas hidrofobicas, o que originou a flotap@o espuma (GUIMARAES, 1995).

Em 1904, Elmore patenteou um processo em que agfesesa era promovida por
meio de vacuo (FUERSTENAU, 1962). Este processe ¢gande utilizacdo e foi o inicio do
desenvolvimento da flotagdo com aplicacdo indusriainérios de sulfeto. Simultaneamente
ao processo a vacuo, apareceram outros processdamgbém estavam baseados na flotacao
por meio de bolhas de ar. Entre eles os mais imp@$ foram os processos de Elmore
baseado na possibilidade de geracédo de gas pordmailetrolise e os processos patenteados
por Delprat e Potter, que geravam o gés fazen@agfo na polpa entre 4cidos e carbonatos
(SUTULOV, 1963).

O processo de Potter-Delprat consistia basicanmengeguinte: o mineral cru moido
era introduzido em um misturador no qual se condaya com uma quantidade necessaria de
cal ou dolomita. Durante esta operacdo também regaga uma pequena quantidade de 6leo
proveniente das operagdes minerais. Em seguidalpa pra introduzida em um separador
onde as areias homogeneizadas eram separadasntadacse a agua e as lamas finas. Por
meio de tubos se introduzia o acido sulfdrico deceatracdo desde 1% a 10%. A reacado entre
0 acido e os carbonatos produzia a gaseificacipt@cado da polpa densa, separando-se as
particulas de sulfetos por meio de bolhas em fatenam concentrado de espuma e os rejeitos
descarregados no fundo do tanque. Também gerava €ahparentemente a elevacao da
temperatura favorecia o processo e, portanto, vsaes vezes acido pré-aquecido.

Uma consideravel mudanca na flotacdo em espumaeocem 1905 com a patente
em nome de Sulman, Picard e Ballot, engenheira®aiganhia britanica Minerals Separation
(PAREKH e MILLER, 1999). O processo se tratava aenovo método de produzir espuma,
aplicando-se a agitacdo para succionar e dispa&rsar, empregando-se uma pequena
quantidade de oleo (inferior a 1%) para formacaesgaima e coleta.

Segundo FUERSTENAU (1962), em 1903, Sulman, Pieaartloward Higgins
criaram a maquina de flotacdo com agitagdo mecaAicdiminuicdo drastica de dleo e a
introducéo da agitacdo mecanica foram a base tdgflo moderna em espuma. Este processo
foi aperfeicoado e melhorado por Theodore J. Hoo%sgundo SUTULOV (1963), o
principio de funcionamento deste aparato era nsinples: no compartimento de agitagdo se
produzia a succ¢ao do ar através do movimento rigpedom agitador. A depressdo causada
por este movimento produzia a formacdo de um \&rtjue alcancava as palhetas. Ao
alcancar as palhetas, o ar se dispersava e immagagpolpa pelo movimento turbulento das

mesmas. Agregando-se previamente a polpa aos teagque facilitam a formacao da



espuma e coleta das particulas, apds a agitacdmollags de ar eram carregadas com as
particulas hidrofébicas. O concentrado se recupepela parte superior e 0s rejeitos eram

descarregados na parte inferior.
2.1.4 — Flotagao de Fosfatos

A substancia ativa dos fosfatos € a apatitag(f&a),), que pode ser encontrada
também na forma de fluorapatita ¢RRO)3F), clorapatita (C£PQO,)3Cl) e hidroxiapatita
(Cas(POy)sOH).

A apatita é a principal fonte natural do elemeritsfdro, sendo este um nutriente
indispensavel ao desenvolvimento da vida vegetaloetanto, animal. Sua mineralogia €
bastante complexa, podendo ocorrer em praticantedi®s os ambientes geologicos. No
entanto, 0s seus minérios mais importantes sob rmopde vista econdmico, Sd0 0S
relacionados a ambientes sedimentares.

No Brasil, a maior parte da apatita de minériognsedtares esta associada com
ganga de silica e aquelas de origem ignea presentarbonatos (QUEIROZ, 2003).

A apatita pertence ao sistema hexagonal e podem@sentado por §X0O,4)3Z, onde:
a) M?": cation alcalino;
b) XO,>: anion trivalente;
c) Z*: anion monovalente.

A fluorapatita, clorapatita e hidroxiapatita sdapatitas naturais mais comuns e sao
classificadas de acordo com o anion Z. O cétioalialz é normalmente célcio, mas pode ser
substituido por potassio, cobre, etc. O anion leiva, geralmente P®, pode ser substituido
por SQ%, SiO*, CO%, H:O.5, AsQ®, VO, e CrQ?. Devido a grande quantidade de
substituicdes, a composicdo quimica das apatitperggnto, suas propriedades de superficie
variam muito de um minério para outro, de acordn EJERSTENAU (1976).

No Brasil, a flotacdo da rocha fosfatica ocorreatyeente em pH acima de 10,
usando acido adiposo como coletor e amido de ngédtatinizado como depressor da ganga.
As fabricas recentes contemplam o usdalleoil como coletor para apatita. De acordo com
PADLEY et al. (1986), este reagente contém 46%déoiédico, 41% de acido linolénico e
somente 5% de &cido palmitico. Atualmente, a maaote das plantas substitutadl oil pelo
Oleo de arroz, que tem menor custo e é mais seletivrelacdo a ganga de carbonatos, uma
vez que apresenta menos acido oléico (42,3%) @ &iaiolénico (37,1%) e uma quantidade

extra de &cido palmitico (16,4%).



Os acidos linolénico e oléico séo coletores magaeés para minerais de calcio que
0 &cido palmitico. Qall oil, rico em &cidos oléico e linoléico, fornece masorecuperacdes
de apatita, mas menores teores no concentradalé@éa de arroz, com uma quantidade menor
de acido oléico e linoléico, contém mais acido pabm e, portanto, produz concentrados com
maiores teores e niveis de recuperacao.

Alguns tipos de minérios processados na Bungeligarties ndo respondem bem
aos reagentes tradicionais. Estes minérios cont@a grande quantidade de carbonatos e
fornece concentrados com uma taxa Ca@JRcima de 1,65, que € inaceitavel para producéo
de fertilizantes devido ao grande consumo de asidfirico necessario para o estagio de
digestéo (LIMA e PERES, 1994).

A Bunge Fertilizantes ja substituiu a utilizacaotdk oil por 6leo de mamona em
uma época em que nao hatadl oil para importacdo no mercado mundial. Entretaném al
do 6leo de mamona, ainda sdo usados os Oleos lae, widlja, arroz, entre outros. A utilizacdo
desses produtos como coletor dependem de trésdator

a) adequabilidade de sua coleta ao minério a ser ntade;
b) preco e consumo unitario do reagente;
c) abundéancia no mercado.

A descri¢do detalhada do processo de beneficianenioinério fosfatico da Bunge

Fertilizantes é apresentada no ANEXO .

2.1.5 — Flotagao de Silicatos

Os silicatos representam a maior parte da crostastee e sua importancia na
flotacdo provém néo s6 do seu uso tecnologico,tamabém do fato de que sdo normalmente
0s principais minerais de ganga (SUTULOV, 1963)si/sa diluicdo dos concentrados, esti
diretamente relacionada com a flotabilidade dosagds.

O quartzo, oxido de silicio, devido a sua limitdidaéabilidade e suas propriedades
caracteristicas é o mineral mais estudado na feegreca. O quartzo puro ndo é flotavel, mas
pode ser ativado com ions metdlicos tais como:iczalirio, cobre, ferro, chumbo, etc.
Assim, ativado, o quartzo pode ser flotado facilteerom acidos graxos e seus sabdes ou por
coletores catidnicos, ambos em pH adequado.

WANG QUN et al., (1990) estudaram a flotacdo um énn fosfatico contendo

oxidos de ferro e silicatos. De acordo com WANG Qe&iN\al., (1990) o beneficiamento de



10

minério fosfatico € um dos assuntos mais importamta pesquisa mineral no mundo,
principalmente pela ocorréncia de problemas naraepa da apatita. Neste trabalho foi
utilizando &acido graxo como coletor e testado wadib de sodio e outros reagentes como
depressores.

Segundo WANG QUN et al., (1990) os resultados racetn que o silicato de sodio
€ um depressor seletivo para a flotagcdo da apdsiteninério contendo Oxidos de ferro e
silicatos, porém ha dificuldades de obter conceongacom baixo teor de ferro. Utilizando o
hexametafosfato de sodio como depressor observogues® mesmo nao é seletivo entre a
apatita e o 6xido de ferro. Utilizando o EDTA codepressor nenhum efeito significativo foi
observado na flotagdo. Outros depressores testadospostraram promissores quanto a
seletividade, entre eles @®rO,.

KLIMPEL (1992) junto a Dow Chemical Companyapresentou uma patente
relacionada a flotagcdo de silica. O processo debadu envolve a separacdo da silica,
particularmente de minerais de ferro e fosfato. r@c@sso constitui uma flotagdo reversa,
utilizando amina como coletor. Ainda com relacagemcesso, € adicionado ao coletor pelo
menos um alcanol amina. Este altera a performanceotetor, aumentando o indice de
separacao.

ZHONG et al. (1993) apresentaram estudos da fledade de apatita de diferentes
tipos de origem. HOUOT, 1982pud ZHONG et al., (1993) diz que no caso do minério
fosfatico igneo, a remocédo de ganga silicatadalmente, € feita em uma Unica etapa de
flotacdo em pH alcalino, utilizando-se acidos gsaxsurfactantes aniénicos) como coletor.
Por outro lado, o minério sedimentar, requer unagpatadicional, que envolve o uso de
aminas (surfactantes cationicos) para a remoc&@uaizo contido na polpa.

ABDEL-KHALEK (2000) estudou diferentes estratégaes flotacdo para separar a
calcita e a silica de um minério fosfatico sediraenpois a separacdo dos carbonatos dos
fosfatos € extremamente complexa devido a suagi@dapes fisico-quimicas semelhantes.
Os resultados mostraram que um Unico estagio ataclio ndo era suficiente para obter
concentrados com elevados teores. Entre trés paxediferentes para a flotacdo do
carbonato, os resultados revelam a melhor selatieicquando o acido fosforico era usado
como depressor para o fésforo. Um circuito com wtdgo de flotagdo para o carbonato e
outro para o fésforo ou o silicato apresentou ahorekstratégia para tal processo. A
separacao da calcita no primeiro estagio mostrdavegavel ao processo de flotacao.

Segundo PAPINI et al., (2001), trés tipos de milseestao presentes no minério

fosfatico processado pela Serrana em Araxa, Brasildos, micaceos e silicatados-
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carbonatados. O tipo oxidado foi Unico a ser prem#s durante os 22 anos de atividade. Os
micaceos e os silicatados-carbonatados sao coadaeminérios problematicos e entender as
razdes de uma pobre flotacdo deste minério e eracamvas rotas para o processamento do
minério oxidado tém sido um desafio para a engémltlr processo ha anos. Sendo que, o
processamento do minério silicatado-carbonatade jestender a vida da mina por mais 20
anos. A fim de se estudar esse minério, PAPINI. g(2001), fracionaram-no em cinco tipos,
de acordo com os estudos de caracterizacdo, coansitteos aspectos semelhantes de cada
amostra. O estudo de caracterizacdo demonstromplexidade deste minério tipo silicatado-
carbonatado. Cada tipo de amostra foi purificaddadroratério e submetida a caracterizacéo
mineraldgica. O potencial zeta foi determinado e {tmo, foram realizados experimentos
de flotacdo com coletores anidbnicos e catidnicospadtir dos cinco tipos de amostras
selecionadas, observaram que apenas uma eradivendaminantes. Concluiram que, apesar
da baixa seletividade vista nos estudos fundangrmsitestes na plantas piloto sugeriram que
h& a possibilidade de se misturar 0 minério sdidatcarbonatado com o minério oxidado
padréo atingindo bons niveis de recuperacao.

SNOW e ZHANG (2002) compararam diferentes depresspara a flotacdo de
minérios fosfaticos silicatados e carbonatadosoBinou-se que o amido é o depressor ideal
para a flotagdo da fracdo (-35 mesh) do minéricaséddo, enquanto que para a fracdo grossa
(+35 mesh) o tripolifosfato de sddio é o melhor.

Baseado nos resultados obtid@&NOW e ZHANG (2002) desenvolveram um
processo de flotacdo catiénica atingindo bons gosdoom um custo razoavel de reagentes.
Dez depressores com potencial para a flotacdo ianiade dolomita foram testados em
laboratoérios. Quatro destes depressores permitrabtencdo de um produto com melhora de
20-30% na recuperacao do fosfato quando se congmmaminérios de grau similar em
fosfato.

SIS e CHANDER (2003) apresentaram uma analisea&rios reagentes usados na
flotagcdo de minérios fosfatados. O estudo focaliaoseparagédo de silicatos, carbonatos e
argilas presentes na rocha fosfatica, pois estetaminantes devem ser reduzidos para
atender a industria de fertilizantes. Mostraram qoletores catidnicos, principalmente as
aminas, sdo empregados na flotagéo reversa datedi¢gHOUOT et al., 198&pud SIS e
CHANDER, 2003). Ainda para silicatos, foram sugesidcoletores n&o-ibnicos, como
etoxilato de octilfenol (DOREN et al., 19&pud SIS e CHANDER 2003) ou anfotéricos,
como acido aminopropionico (CLERICI et al., 198pud SIS e CHANDER, 2003).
Apresentaram também diversos depressores, parsoodeaflotacdo de apatita, carbonatos e
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silicas. Por fim, mostraram estudos que usam raistde surfactantes na busca de melhores

resultados.

2.2 — Elementos da Flotagéao

A reatividade de superficie tem se tornado a paicpropriedade diferenciadora
aplicada na concentracdo de minerais, sendo quetagdo € cada vez mais utilizada no
beneficiamento de minérios.

O sistema de flotacdo contempla a presenca déagés: solida, liquida e gasosa. A
fase sodlida € representada pelo material a separfase liquida é sempre a agua, e a fase
gasosa é quase sempre o ar. Os solidos e 0 mas@@ntes da aplicacdo do processo, sao
preparados em forma de polpas que podem contdf@iéle sdlidos (MATIS, 1994).

A flotacdo em espumas é um processo de separagiotirilas solidas que explora
diferencas nas caracteristicas de superficie exstrgarias espécies minerais presentes. O
método trata misturas heterogéneas de particuigmessas em fase aquosa em contato com
bolhas de ar, visando a concentracdo de deternsn@ums de minérios, separando-os dos
demais.

A propriedade de determinadas espécies mineraigreapm bolhas de ar no seio da
polpa é designada por hidrofobicidade, e exprirtendéncia dessa espécie mineral ter maior
afinidade pela fase gasosa que pela fase liquitteetBnto, todas as espécies minerais tendem
a ter maior afinidade pela fase liquida, comportameste designado por hidrofilicidade
(CHAVES et. al., 1998).

As espécies minerais hidrofébicas ligam-se as Bofleaar e sdo arrastadas para a
superficie, sendo concentradas na espuma de ormleres®lhidas. Os constituintes
indesejaveis sdo deslocados para o fundo ou simpldge sdo impedidos de flutuar, seja
deixando suas superficies inalteradas pela adsatedcoletor ou pela modificacdo da
caracteristica quimica dessas superficies pela daqsi@agentes modificadores. O produto de
valor econémico na flotacdo pode ser o concentcp@né coletado no topo ou pode ser o
produto de fundo, dependendo do tipo de minérir é&ratado.

Os principais mecanismos envolvidos na flotagdoepoder considerados como
sendo o condicionamento dos minerais com coletoresduladores de coleta (depressores), a
aeracao da polpa, a captura das particulas a $etaaas pelas bolhas de ar e a separacao da

espuma.
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2.3 — Fases e Interfaces do Processo de Flotac&o

Segundo MATIS (1994), o processo de flotacdo copkgmam contato intimo entre
trés fases, onde as fases liquida e gasosa saoesmvagriaveis e a soélida varia de um caso
para outro.

Para que este contato seja bem sucedido, outropotemtes fundamentais sao 0s
reagentes. Estes podem ser organicos e inorgaaig® empregados com o objetivo de

controlar as caracteristicas das interfaces erdadvno processo.

2.3.1 — Fase Liquida

A 4gua é o elemento no qual se realiza a flotagéi@d a sua abundéancia e ao baixo
custo. Ela também possui certas propriedades éispsajue a torna de consideravel interesse
tedrico no processo de flotacdo. As moléculas deaagio solvente forte além de
apresentarem grande polaridade.

A grande polaridade da agua é a razdo pela qual exd&tem moléculas
monomoleculares do tipo B e porque normalmente as moléculas se associam sint
formando complexos entre dois, trés ou mais maécall complexos com o ion hidrogénio.
A mesma polaridade € a causa da hidratacdo doemos®lucdes aquosas. Os ions metalicos
e anions se associam ativamente com as moléculagude sendo o numero de moléculas
diretamente proporcional a carga elétrica dos ienmversamente proporcional ao seu
tamanho (didmetro). De acordo com MATIS (1994)asgtropriedades sdo de particular
importancia para o processo de flotacdo, pois explio comportamento distinto dos solidos
frente ao fendbmeno da molhabilidade pela agua. i8atéria é eletricamente inativa, ou seja,
se ndo possui polaridade ou ligacdes livres, éeetédque ndo tem condi¢cbes de atrair as
moléculas de dgua e molhar-se, pois a associa¢@mealéculas de agua é mais forte que a
interacdo entre as moléculas de soélido e agua.oAtrario, as matérias de carater polar ou
ibnico se hidratam rapidamente e se dissolvemeseggia de hidratacdo é maior que a forca
da ligacéo cristalina.

MATIS (1994) destaca ainda a importancia das ingages contaminantes de toda
agua natural ou industrial. Em primeiro lugar, aeda da agua, ou seja, a contaminacao
natural causada por sais de calcio, magnésio eo.sdthtes sais e outros tipos de

contaminagdes ndo somente podem mudar a naturditdaddlidade de certos minerainas
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sdo também quase sempre a causa de um maior comnleuneagentes de flotacdo com os
guais formam sais insollveis.

Além da contaminacao inorganica existe também tanunacao organica que pode
ser muito mais importante e perigosa. Estas podemar la formacdo de coldides que se
aderem aos solidos e mudam suas superficies. Aléto, anudam as caracteristicas dos
reagentes de flotagao.

2.3.2 — Fase Gasosa

Com excecdo de certos casos de carater experimefiaiacdo industrial se realiza
exclusivamente com ar, sendo que suas principaiés sao: influenciar quimicamente no
processo de flotacdo e ser o meio de transportpattisulas do mineral para a superficie da
polpa.

Apesar do ar ser composto por uma mistura de Wgitiog(78,10%), oxigénio
(20,96%), pequenas quantidades de dioxido de warf@®04%) e gases inertes tais como
argbnio e outros, investigacdes nesta area indopaen somente, 0 oxigénio e o dioxido de
carbono tém participacdo ativa e influenciam nacgsso de flotacdo. As bolhas de ar ndo
podem fixar-se diretamente sobre as superficiepaldiculas de minerais se anteriormente as
Gltimas ndo absorveram uma certa quantidade de pgéipalmente oxigénio. Este gas
absorvido muda o potencial da superficie e contiawa sua hidrofobizacdo. Deste modo,
resulta que as particulas hidrofébicas sdo aeradiliou seja, mais ativas na adsorcdo do
oxigénio que as particulas hidrofilicas. Nesteiderd hidratacdo e a adsor¢cao do oxigénio se
excluem mutuamente na mesma espécie (QUEIROZ, 2003)

2.3.3 — Fase Sodlida

Os corpos solidos tém geralmente uma estruturtalina que € uma consequéncia
da composicao quimica das moléculas, ions e at@@dEULOV, 1963).

De acordo com MATIS (1994), a partir do carater lage;6es quimicas, a estrutura
de um sélido é de consideravel importancia parassgama cristalino. Este sistema influi
decisivamente no tipo de superficie de ruptura sprd formada na etapa de reducgdo de
tamanho do mineral. Esta superficie e ndo a esdrunterior do mineral € que determina o

comportamento da espécie no processo de flotacao.
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As propriedades hidrofilicas e hidrofébicas quesdeinam a flotabilidade natural
dos minerais estdo diretamente relacionadas conpaaddade. Pode-se estabelecer que os
minerais apolares, igualmente aos compostos qusnapolares, geralmente sdo simétricos
em sua estrutura, ndo trocam elétrons dentro dermeokculas, ndo se dissociam em ions e
sdo quimicamente inativos. Estes compostos apokitestambém hidrofébicos, pois nao
reagem com os dipolos da agua.

Os minerais polares e hidrofilicos se caracteripansua estrutura assimétrica, troca
de elétrons, formacéao de ligacbes (ligacdo i6recaytraordinaria atividade quimica em geral.
E importante também salientar que os cristais dst&ncias inorganicas sdo em geral de
carater idnico ou atbmico e somente em poucas wpdedes de carater molecular, o que os
distinguem das substéancias organicas que formastaisrimoleculares.

Segundo SUTULOV (1963), os fatores de importancgrocesso de flotacdo, no
gue se refere aos solidos séo:

a) carater da superficie criada na ruptura do sotigo fle superficie, forcas residuais de
ligacoes);
b) imperfeicbes na rede cristalina natural;

c) contaminacgfes provenientes dos solidos.

2.3.4 — Interfaces

Na flotacdo é possivel a identificagdo dos cinpogide interfaces: soélido/solido,
sélido/liquido, solido/gés, liquido/liquido e ligoigas (OLIVEIRA, 2004).

Uma interface sélido/solido é exemplificada por yragticula mineral recoberta por
lamas de outra espécie. A interface solido/liquédcaracterizada por uma particula mineral
imersa em meio aquoso. Uma bolha de gas aderid@agparticula mineral exemplifica uma
interface solido/gas, supondo-se que no momentmdtato particula-bolha a pelicula liquida
que circunda a bolha sofre um processo de afinameté a ruptura. A interface
liquido/liquido pode ser visualizada quando sadizatdos alguns reagentes de flotacéo
imisciveis em agua. Para facilitar o acesso dogerdgas as interfaces faz-se necesséario sua
emulsificacdo. Por fim a interface liquido/gas par exemplificada pela pelicula que
envolve uma bolha, apesar de geralmente a literatitar como exemplo desse tipo de

interface uma bolha imersa em meio aquoso.
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Todo liquido ou s6lido em equilibrio com seu vag®icaracteriza pela existéncia em
sua superficie de uma certa quantidade de enérggaclija magnitude é definida pela tensao
superficial. A interpretacdo da origem desta emeggia seguinte: em um liquido todas as
moléculas exercem entre si uma série de influéneigs atraem ou repelem mutuamente.
Estas forgas se compensam entre si dentro do digualresultante delas €, em consequéncia,
igual a zero. Como as moléculas que se encontrarauparficie ndo sdo compensadas
completamente, pois a metade de seu volume estétamta para a fase gasosa. Deste modo se
cria uma certa quantidade de energia livre cujanmagde se mede pela tensao superficial
(QUEIROZ, 2003).

As interfaces gas-liquido desempenham um importpaggel nos fenbmenos de
adsorcédo quando o liquido contém substancias didas| ou seja, quando sdo solucdes.
Observa-se que nestes casos, as substancias idasagtdo em concentracao diferente no
liguido e em sua interface com o gas.

No estado de equilibrio, a agua tem uma certa mlaale de energia livre que se
expressa por sua tensao superficial. Ao introdumsste sistema um liquido organico
heteropolar o sistema vai para um outro estadajdiilerio que, de acordo com a segunda lei
da termodinamica, tem que ter o minimo de energia.|Para se chegar a este estado, as
matérias heteropolares devem adsorver seletivanrentiterface gas-liquido, pois desta
forma ocorre a neutralizagdo da energia livre geedicie e a tensédo superficial do sistema se
reduz de forma notéria. A parte polar das molécliggslas a fase liquida e a parte apolar
forma uma pelicula monomolecular inativa sobrepesdicie. Os compostos que se adsorvem
seletivamente nas interfaces géas-liquido diminuiralotensdo superficial se chamam
tensoativos.

Este fenbmeno da adsorcao também se produz enfsessgasosa e solida e entre
as fases liquida e sélida. As adsorcdes do prinipmancluem a oxidacao das superficies dos
minerais e as do segundo tipo explicam o fendmenbidiofobizag&o artificial dos minerais

e, em geral, a mudanca de suas propriedades dalmimlade.

2.4 — Reagentes

Entre os minerais encontrados na natureza pouoasasdralmente hidrofébicos, e o
namero de materiais naturalmente flotaveis € nmastrito. A grande aplicacao industrial da
técnica de flotacdo, se deve ao fato de que, certmentes aplicados ao processo de flotagao

modificam seletivamente as caracteristicas de Bajgedos minerais segundo os interesses de
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recuperacdo. E importante destacar que, 0s reagesdi@ variaveis importantes do processo
de flotacdo, uma vez que a flotacado ndo poderie@ceem eles (MATIS, 1994).
Os trés principais grupos de reagentes de flofackssificados segundo suas
funcdes no processo séo:
a) coletores, cuja funcdo principal € proporcionar pperdades hidrofébicas as
superficies dos minerais;
b) espumantes, que permitem a formacdo de uma esmiawelee o tamanho das bolhas
apropriado para levar os minerais ao concentrado;
c) modificadores ou reguladores, que servem para adexracao efetiva do coletor e

aumentar sua seletividade.

2.4.1 — Coletores

Os coletores sdo reagentes que atuam na interfao/Bquido para tornar
hidrofobica a superficie do mineral. Este processorre pela adsorcdo de seus ions na
superficie do mineral reduzindo a estabilidade almarla hidratada e tornando possivel a
formacao do contato das trés fases.

Os coletores tem uma estrutura molecular caratibar,ijsomposta de uma porcao de
natureza molecular (covalente) e de outra porcanatigreza polar (ibnica). A porcao polar
pode apresentar diversas funcdes e a porcdo cteatesempre uma cadeia organica, de
comprimento variavel, podendo ser ramificada eraémo ciclica (LUZ et al., 1998).

Em solucao, os coletores tém a sua porgéo polaraida. A porcdo molecular (n&o-
polar) ndo é ionizavel e, devido as caracterisgtésicas das ligagbes covalentes, tem maior
afinidade pela fase gasosa que pela liquida, @y édjidrofébica. Havendo no sistema uma
interface solido-gas, a molécula do coletor tendes2 posicionar nessa interface, orientada
do modo que a sua porgéo ndo-polar esteja em oartat 0 gas.

Os coletores sao distinguidos, em funcdo da sugac#mnica, em anionicos e
cationicos. Este ultimo grupo se restringe as asni@a coletores anidnicos se subdividem, de
acordo com a funcdo quimica correspondente, emdosigjraxos e seus sabdes; tiocarbonatos
ou xantatos; sulfatos de alcoila ou arila; tidiedais de enxofre) ou mercaptanas; tiouréias;
ditiofosfatos ou aerofloats; tiocarbamatos.



18

2.4.1.1 — Coletores Catidnicos

Os coletores catibnicos sdo as aminas e seus@xrefdto coletados eletricamente,
por um mecanismo de primeira ordem e, em conse@j&#o adsorvidos e dessorvidos facil
e rapidamente. Em decorréncia ainda, sdo menasveslgue os coletores anibnicos e mais
afetados por modificadores de coleta. Sua aplicip@a € na flotacdo de ndo-metalicos, tais
como o quartzo (no beneficiamento do itabiritolicaios, aluminosilicatos e varios 6xidos,
talcos, micas, etc.

A variavel operacional mais importante é o pH, setptse-lhe o efeito nocivo das
lamas. Aumentando o comprimento da cadeia carbdaicaentam as propriedades coletoras
e diminui a solubilidade. Minerais facilmente fioéé§s usam aminas de 8 a 15 carbonos e
minerais dificeis precisam de aminas de até 22oah

Os produtos sédo sempre adquiridos através de maorasrciais. Os produtores
mais importantes sdo a Sherex e a Clariant. A HEsciornece dois produtos, cujo
componente ativo € a dehidroabietilamina (“rosinnat), Aminas D e 750, que diferem
principalmente no conteddo de amina.

A Cyanamid oferece os reagentes Aeromine® 30353& Bdomoters e Aero® 870
Promoter.

A Clariant oferece as marcas Phosokresol® e Hos&flalém da série Flotigam®
(aminas de coco, sebo, estearilamina e oleilam{DBrece ainda aminas graxas etoxiladas
gue servem como emulsificantes de aminas livres.

A Sherex, sucessora da Ashland, oferece duas littadscionais: Arosurf® e
Adogen®.

A CECA oferece monoaminas (marca Noram®), diam{masoram®), poliaminas
(Tinoram® e Polyram®), acetatos e aminas etoniladas

No presente trabalho foi utilizado como coletor lgudamina Flotigam EDA
fornecida pela empresa Clariant.

2.4.2 — Espumantes

Os espumantes utilizados na flotacdo sdo compaosg@sicos heteropolares, cuja

estrutura é portanto parecida com a dos coletéreliferenca reside no carater funcional do

grupo polar: o radical dos coletores é quimicamatite® e capaz, em principios, de interagir
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elétrica ou quimicamente com a superficie do mingrser coletado. Ja os espumantes tém
um radical liofilico de grande afinidade pela agkata diferenca funcional determina o
comportamento dos dois grupos de reagentes: erggaatos coletores tendem a migrar para
a interface solido-gas, os espumantes se dirigam @anterface liquido-gas (LUZ et al.,
1998).

Os espumantes utilizados sdo alcoois alquilicoariticos (radical hidroxila), certos
aldeidos organicos (radical carboxila), certosidloke e acetonas (radical carbonila), aminas
(radical NH) e nitrilos (radical CN).

As propriedades espumantes aumentam com o compardarcadeia ndo-polar até
7-8 carbonos e depois decaem, aparentemente dievjdeda da solubilidade do reagente. A
solubilidade é determinada pela porcdo polar deéoutd — em geral procura-se escolher
radicais que nao tenham afinidade pela superfwimideral a flotar, para evitar interferéncias
com a coleta. Espumantes carboxilicos e aminianswéados por esta razao.

Os espumantes devem apresentar as seguintes dataei® especiais:

a) baixa concentracdo deve produzir espuma com espessonsisténcia apropriadas;
b) a espuma deve quebrar ao ser retirada da célulalona;
C) aespuma deve apresentar estrutura aberta, petoniioa drenagem da ganga;
d) baixo preco e abundante disponibilidade;
€) pequena ou inexistente acao quimica ou coletora;
f) baixa sensitividade a mudanca de pH e contetdodda polpa;
g) facilidade de estocagem, preparacdo e dosagematbaicidade
Neste trabalho foi utilizado em alguns testes oumsmte Flotanol 123/93,

comercializado Clariant e fornecido pela Bungeilkzhtes S.A..

2.4.3 — Reguladores

Sé&o reagentes usados para fornecer maior efetevidaai;do do coletor. Para isso
uma grande variedade de produtos quimicos podemtiizados, tais como: acidos, bases,
sais e compostos organicos.

De acordo com SUTULQOV (1963), os reguladores ravetiwersas denominagoes,
tais como:

a) reguladores de pH: o pH tem grande efeito em fémtagevido a sua influéncia na

dissociagdo dos demais reagentes e nas condicoeslstecdo ou hidratagdo na
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superficie das particulas. Sdo usados para canwofdd ajustando-o as condi¢cdes
otimas de efeito do coletor: cal, soda, barrilhamgnia para pH alcalino; e acido
sulfurico e cloridrico para pH acido;

b) ativadores: sdo ions que modificam a superficiendioeral que se deseja flotar,
ativando a adsorcao do coletor;

c) depressores: modificam, seletivamente, a superfi@e determinados minerais
impedindo sua coleta. S&do usados ions ou substadoojinicas. Um exemplo de
depressor é o amido de milho gelatinizado em solagfiosa, usado na flotacao da
apatita. Outros tipos de reagentes depressoresugiiancias que reagem com a
superficie do mineral impedindo sua coleta. Comengo pode-se citar a depressao
da galena com N§, depresséo de pirita com KCN, e a depressaolidates com
silicato de sodio.

Foi utilizado para a realizagdo dos experimentasedieabalho, o hidroxido de sodio
(NaOH), como regulador de pH e como depressor, idaane milho fornecido pela Bunge

Fertilizantes S.A..

2.5 — Mecanismo de Flotagao

Para estudar o mecanismo da flotacdo deve-se cengf@eo que ocorre entre uma
particula de mineral e uma bolha de ar para que astjunto forme uma unido estavel
(QUEIROZ, 2003), conforme mostrado na Figura 2.1.

A flotacdo envolve uma série de mecanismos degoatesde massa 0s quais afetam
tanto o teor quanto a recuperacao do concentragsl@ri@cipais mecanismos de transporte de
massa sdo adesao da particula na superficie da badharraste mecéanico. O transporte de
massa por adesdo e o0 arraste mecanico pode satiddivhas seguintes etapas
(MONTENEGRO, 2001):

a) adeséo entre bolhas e particulas na regidolpia; po

b) arraste mecanico de particulas suspensas na@oregge polpa independente da
hidrofobicidade;

c) desprendimento de parte das particulas na reidespuma devido a coalescéncia e/ou
colapso das bolhas;

d) drenagem de agua e de parte das particulassaspentre as bolhas na regido de espuma;

e) transporte de particulas aderidas as bolhasoparacentrado;
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f) transporte de agua e particulas suspensas astheolhas para o concentrado (inclui
particulas desprendidas).

E necessario hidrofobizar as particulas mineraisafaa para torna-las flotaveis. Isto
se realiza com os coletores. Para facilitar a gdsodestes reagentes sobre a superficie das
particulas minerais deve-se criar condi¢fes fawisaatravés dos chamados modificadores.
Estes diminuem o potencial da camada dupla de salgdricas, e as vezes mudam seu
sentido. Deste modo se cria condicdo favoravel paag@isorcdo dos coletores. A particula
mineral coberta pelo coletor que se fixa em sua @tstalina através de sua parte polar,
proporciona-lhe com a parte apolar propriedadesfiilicas. Este mecanismo pode ser uma
adsorcao quimica ou fisica.

Um outro componente importante quando se formaregago particula-bolha € o
ar, que tem a funcéo de recolher as particulasolpa @ transporta-las até a superficie. Este
transporte ocorre mediante a forca de empuxo dwipio de Arquimedes. A injecdo direta
de ar na polpa geralmente fornece resultados negate ndo € empregado um espumante, ja
que o ar se distribui de forma desigual, e as Bolleaar séo instaveis e se associam umas as
outras. Ao adicionar um espumante, se obtém umniaondesejado das bolhas e a disperséo
de ar € uniforme.

Cada bolha de ar pode ser considerada como umteal®auas fases, liquido e gas,
igualmente ao caso de um liquido com a atmosfezatebmodo, em cumprimento a Segunda
Lei da Termodinamica, 0s espumantes, que sao nesgdensoativos, se adsorvem
seletivamente na interface gas-liquido. A partempdestes compostos tensoativos se orienta

em contato com a fase liquida e a parte apolarceraim com as bolhas de ar.

) | Particula hidrofobizada com coletor |
® @ - )
@ e -
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Coletor
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Particula hidrofilica hidratada

x ) Molécula de agua

Figura 2.1 - Mineralizac&o das bolhas de ar (SUTULID63)
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De acordo com SUTULOV (1963), os eventos que débtemm a unido estavel entre

a particula e a bolha séo os seguintes:

» aproximacdo da bolha e particula até o ponto emagpelicula da fase liquida que as
separa torna-se muito fina;

» superagdo de uma barreira energética por partartiaypa;

» no caso das particulas hidrofilicas, em que a &g da particula com as moléculas de
agua € muito forte, a barreira energética € mdisildile ser superada e, portanto, as
particulas tem uma maior dificuldade de flotar;

» nas particulas hidrofobicas, a barreira se rompentgamente, permitindo um contato

trifasico.

2.6 — Equipamentos de Flotacao

A importancia da flotacdo como processo de conaefitr de minerais tem
provocado o desenvolvimento e aprimoramento dopamentos de flotacao.

O objetivo fundamental de uma maquina de flotacdeparar em forma satisfatoria
de um minério, um concentrado e um produto de fu@deno para promover este processo
deve-se fazer um contato intimo dos minerais, @lfgsida, os reagentes e o ar, a maquina de
flotacdo tem a funcéo principal de introduzir armpépa. Segundo o método de introducao de
ar podemos classificar as maquinas de flotacadgetasintes classes (LUZ et al., 1998):

a) maquinas mecanicas: o ar é introduzido por agitegganica;
b) maquinas pneumaticas: o ar € introduzido na paft¥ior e ndo existe partes de
agitacdo mecanica.

A eficiéncia de uma méaquina de flotagéo, é detemddarpela qualidade dos produtos
obtidos e recuperacdes; consumo de energia eléteiagentes e outros materiais, tendo em

vista a otimizacao dos gastos de operacédo e maduterecessarios por tonelada do mineral.

2.6.1 — Maquinas Mecéanicas

As maquinas mecanicas sao tanques projetados @eeher a polpa alimentada,

continuamente, por uma das suas faces lateraiscardega-la pelo lado oposto (LUZ et al.,
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1998). Cada unidade destes tanques é chamada .c#oldem ser usadas células
individualizadas, mas a regra € agrupar conjuntoslths ou mais. Numa extremidade do
conjunto € instalado um compartimento de alimemtagdna extremidade oposta, um
compartimento de descarga. Este inclui algum dispogara a regulagem do nivel de polpa
dentro das células. Embora existam modelos deastfathadas, a tendéncia moderna é néo
usar divisdes entre uma célula e outra.

Neste equipamento a espuma sobe e € descarredadeepte, transbordando sobre
calhas dispostas ao longo da extensdo do conjent®ldlas, conforme mostrado na Figura
2.2(LUZ et al., 1998). O material deprimido € arrastaéla corrente de agua e sai por baixo,
passando para a célula seguinte e finalmente, sdesltarregado pela caixa de descarga.
Desta forma, ha dois fluxos: um de deprimido, ntide da caixa de alimentacdo para caixa

de descarga e outro de espuma, de baixo para drsentido oposto ao do deprimido.
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Figura 2.2 - Arranjo de células de flotacdo (LUzkt 1998)

A magquina de flotagdo € instalada dentro da céuansiste em um rotor, no fundo
da célula, suspenso por um eixo conectado a umaento (fora da célula e acima), girando
dentro de um tubo. O rotor tem uma funcéo inicelntlnter a polpa agitada e portanto em
suspensao. O movimento rotacional do rotor gera reg@o de pressao negativa dentro da
célula. Em muitos modelos, essa depressdo é suéicpara aspirar 0 ar necessario para a
flotacdo. Em outros casos, o ar € comprimido pardrd da maquina visando carrear para
cima o maior numero de bolhas de pequeno diamstmé conseguido colocando em torno
do rotor uma peca chamada estator, que fragmeihializass de ar.

Desta forma, o rotor agita a polpa e a mantém espesisdo. Como 0 seu

movimento rotativo no meio da polpa cria uma prességativa, ele pode aspirar o ar
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necesséario para a flotagdo. O estator quebra dmdae ar em um grande numero de
pequenas bolhas.

As maquinas mecanicas sao classificadas quantoramda polpa em “cell-to-cell”
e “open-flow”. As maquinas “cell-to-cell” possuerartedouro entre cada compartimento e as
“open-flow” tem passagem livre do fluxo de polpa.

A Figura 2.3 mostra uma célula mecéanica do tipdl-toecell” modelo denver Sub —

A e na Figura 2.4 pode ser observada uma maqoitipa “open-flow” modelo Wemco.

=> AR
e AR E POLPA

|. w=mp POLPA !<

ﬁ%:'j =

1 . EIXO
2 . TUBO

3 . TUBO DE ALIMENTACAO
4 . IMPELIDOR

5 . DIFUSOR

6 . VERTEDOURO AJUSTAVEL

Figura 2.3 - Célula mecéanica modelo Denver sub-WIMARAES, 1995).

Aparte superior do rotor succiona
ar para dentro do tubo, misturando
completamente o ar com a polpa.

o) dispersor quebra o ar
| | em bolhas minusculas.

A pdrte inferior do rotor
puxa para cima a polpa;
atrave’s do rotor

As celulas de flotagdo de tamanhos
maiores incluem um fundo falso para
ajudar no fluxo da polpa.

Figura 2.4 - Maquina de Flotacdo Wemco (LUZ et1898).
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2.6.2 - Maguinas pneumaticas

As células pneumaticas se caracterizam por ndappessimpelidores para agitacao
e aeracao da polpa que é feita por ar comprimigiatra deste contexto temos as maquinas de
flotacdo com tela, sem tela, os separadores denesmentre outros.

Nas células pneumaticas com telas o ar é injetadearte inferior do equipamento
através de um fundo poroso ou rotor oco revestatouma camisa perfurada. E nas células
sem tela o ar € injetado na parte superior do aqmepto de modo a promover intensa

circulacdo da polpa (GUIMARAES, 1995). As Figuras & 2.6 mostram exemplo das células

com tela e sem tela respectivamente.

- ALIMENTACAO

- CONCENTRADO

- CONTROLE DO REJEITO
- AR COMPRIMIDO

. FUNDO POROSO

- SIFAO

CELULA CALLOW

OUd W e

. ALIMENTAGAO
. CONCENTRADO
. REJEITO

. EIXO oco

. TAMBOR

. CAMISA

CELULA MAC INTOSH

AU hWN R

Figura 2.5 - Células pneumaticas com tela (GUIMARAE99S).
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CELULA DE WELSCH CELULA FORRESTER
Figura 2.6 - Células pneumaticas sem tela (GUIMABAID95).

Os separadores de espuma sdo caracterizados pelantatdo da polpa
condicionada na parte superior do equipamento, amada de espuma. As particulas

hidrofdbicas sdo retiradas na espuma, enquantadasfilicas passam pela espuma sendo
descartadas no rejeito, conforme mostra a Figira 2.

. ALIMENTACAO .
. TANQUE DE ALIMENTAGCAO
. DIVISOR DE FLUXO

. ESCUMADEIRA

. AERADOR

. CONCENTRADO

. TANQUE CONICO

. VALVULA

. REJEITO

. CANAL DE AERACAO

. "BAFFLES"

o
FOWVW®ENOU&WNH

Figura 2.7 - Separador de espuma (GUIMARAES, 1995).
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O crescente desenvolvimento das colunas de flotaigio proporcionado
melhoramentos nas células mecénicas, surgimentosiodes equipamentos como por
exemplo a célula Jameson, além de criar algunsatkrs como a coluna de recheio, “Packed
column” (FINCH, 1995).

As células Jameson, Contact, e Centrifloat est8eritias em uma nova categoria
conhecida como concepcao reator/separador. A leste donceito é separar as duas fungdes
basicas da flotacdo, que sdo adsorcao das pasticatabolhas e a separacao deste agregado
particula-bolha da polpa. Com isso torna-se polspireenover uma otimizacao de cada etapa
individualmente para que seja percebida uma mahagiobal do desempenho do
equipamento.

A Figura 2.8 apresenta um esquema de uma célulandam, que consiste de duas
partes o “downcomer” e a célula. A polpa entra emtato com o ar dentro do “downcomer”,
onde acontece a coleta das particulas pelas balhasgja, o reator. A polpa é descarregada
dentro da célula que é o separador e nesta o agregaticula-bolha é separado da polpa e

acontece a lavagem da espuma (FINCH,1995).

” -+ Alimentacac
A

Agua de
Lavagem

Célule

Concentrad

" Rejeitc

Figura 2.8 - Esquema de uma célula Jamenson (F/NE@$b).

A Figure 2.9 mostra um esquema de uma célula “CtntA agua e o ar sao

injetados em um aerador tipo USBM/Cominco, as lsolratram em contato imediatamente
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com a polpa e escoam pelo "contactor”. A combinal@@erador e contactor € o reator; o
recipiente de separacao € uma coluna convenciardifioada (FINCH,1995).

Ar Agua de
Lavagem

Agua

Alimentacas

Figura 2.9 - Esquema de uma célula Contact (FINI®G5).

As células Centrifloat sdo caracterizadas por a&ptas a flotacdo ocorrendo num
sistema similar a um hidrociclone, conforme apregénna Figura 2.10.

Alimentacéao

Figura 2.10 - Esquema de uma célula Centriflodti(FH, 1995).



29

Neste dispositivo a polpa € alimentada tangenciden@erto do fundo de um
recipiente cilindrico (o reator), produzindo um gemradial de alta velocidade. O ar é
injetado pela parede porosa e em bolhas pequeniasafse a fase de espuma na parte central
do corpo cilindrico, sendo que o material flotadoedcaminhado para parte superior,
separando-se do material ndo flotado. Este equip@antern uma grande semelhanga com o
Air-Sparged-Hydrocyclone, mostrado na Figura 2RAINCH,1995; GUIMARAES, 1995).

i . "OVERFLOW"
7 . CABECA

3 . "VORTEX"

a . CILINDRO POROSO

5 . CAMISA DO CILINDRO
Fe

7

8

9

0

. ESPUMA

. PEDESTAL DE ESPUMA
- "UNDERFLOW"

. AR

10 . ALIMENTACAC DA POLP:

Figura 2.11 - Esquema do Air-Sparged-Hydrocycl@eIMARAES, 1995).

2.7 — Colunas de Flotacao

Na ultima década o processo de flotacdo registrausignificativo avanco pela
introducdo de uma nova tecnologia oferecida pedasas de flotacdo (SOMASUNDARAN
et al., 2002).

A importancia desse tipo de equipamento pode swstatada através das melhorias

substanciais dos concentrados obtidos nas columasliwversas unidades industriais, com
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aplicacdo a diferentes tipos de minérios. Freqileemée, soma-se as melhorias no
desempenho metallrgico, uma economia nos custcapital e de operacdo. Tais fatores tém
sido decisivos para a aplicacdo das colunas emegsos de flotacdo, tanto para novos
projetos com para expansdes industriais (QUEIROZ3P

Segundo PAREKH e MILLER (1999), a concepcéo badirgrocesso de flotacdo
em coluna foi desenvolvida no inicio da década @&® Canada. Os cientistas canadenses
Remi Tremblay e Pierre Boutin foram os responsapelas primeiras patentes em 1961. A
partir de entdo, foram realizados o0s primeiros @O@S experimentais em escala de
laboratoério e desenvolvidas concepc¢des alternapiwasutros pesquisadores.

Com base nos trabalhos de Boutin e Tremblay, agmammplantacdo industrial
usando esta nova tecnologia ocorreu em 1981 emMires Gaspe, Canada, onde uma
coluna, operando no estagio de flotacéEanerde concentracdo de molibdenita, substituiu
com sucesso um banco de células mecénicas conmarzwidosteriormente, uma segunda
coluna foi instalada nesta usina substituindo mdarcuito de células mecénicas. As colunas
de Les Mines Gaspé foram também utilizadas pardos/aestudos que contribuiram
notavelmente para o desenvolvimento desta tecrao(6¢fNCH e DOBBY, 1990).

De acordo com LUZ et al. (1998), a coluna de flatadifere da célula mecéanica
convencional principalmente em quatro aspectoxbgsi

a) geometria (maior relagdo altura/diametro);
b) existéncia da agua de lavagem;

c) auséncia de agitacdo mecanica,

d) sistema de geracéo de bolhas.

O modelo de dimensionamento de uma coluna de #othaseia-se na divisdo do
equipamento em duas zonas bastante distintas: aad@mecuperacdo (também chamada de
zona de coleta ou zona de concentracdo), estaziadalentre a interface polpa-espuma e o
sistema de aeracdo e a zona de limpeza (tambémadhade zona de espuma), localizada
entre a interface polpa-espuma e o transbordo. dur&i 2.12 apresenta um desenho
esquematico da coluna de flotacéo, destacandoaasredgides distintas que se formam dentro
da coluna.

Na zona de recuperacdo, as particulas alimentattessme em contato, em fluxo
contra-corrente, com as bolhas de ar geradas mbdidas pelo aerador instalado na parte
inferior do equipamento. As particulas hidrofobiederidas as bolhas de ar séo transportadas
até a zona de limpeza ou espuma, enquanto asutestiddrofilicas séo retidas pela base da

coluna.
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Agua de lavagem é adicionada na zona de espumanpahuveiro que pode ser
interno ou externo com finalidade de diminuir caate de particulas de ganga e estabilizar a
espuma. O fluxo liquido de agua entre a dgua degtam da camada de espuma e a agua do
concentrado, expresso em termos de velocidadefmigderecebe o nome de “bias”. Quando
o fluxo é descendente tem-se “bias” positivo, gimdo uma melhor eficiéncia na lavagem do
flotado (GUIMARAES, 1995).

Agua de
Lavagem
B
Fracs Zona de
ragao Limpeza
Flotada Q€& X """"""""
Alimentagao
Zona de
Coleta ou
Recuperagao

................... Yo

Ar

Fracdo ndo flotada

Figura 2.12 - Representacdo esquematica da cotufiatdcéo (LUZ et al, 1998).

2.7.1 - Principais variaveis da coluna de flotacao

O processo de flotagdo € um processo de multipagveis, cuja definicdo e
descricdo quantitativa requer muitos estudos. Ataate j& temos um consideravel dominio
pratico deste campo, entretanto ndo ha um conhetincempleto tanto teérico como pratico
que contemple, por exemplo, a capacidade de pwenarférmula apropriada de flotacédo e os
resultados praticos obtidos com base em um estddicd prévio. Isto se deve principalmente
ao fato que ndo se conhece todas as varidveisodegso de flotacdo e aquelas conhecidas
nao tém sido completamente estudadas.

As principais variaveis da coluna que influenciampnocesso de concentracao por
flotacdo sao:

a) vazao de ar;



32

b) vazado de agua de lavagem;

c) altura da camada de espuma;

d) tempo de residéncia;

e) bias

f) hold updo ar;

g) tamanho das bolhas;

h) tamanho das particulas minerais, etc.

Estas variaveis podem ter efeito significativo sobteor e a recuperacao do mineral

de interesse. Os efeitos destas varidveis podemr @ster-relacionados e, portanto,

dificilmente serdo avaliados isoladamente.

2.7.1.1 —Vazao de ar

A vazdo de ar é uma das variaveis mais importambesontrole do processo de
flotacdo em coluna e tem um efeito significativioreoa recuperacdo do mineral flotado.
Dentro dos limites de estabilidade da coluna, apexacéo do mineral flotado é normalmente
crescente com o aumento da vazdo de ar até atinggu valor maximo. Este ganho na
recuperacdo deve-se ao aumento do numero e aredicaptotal de bolhas introduzidas na
coluna. Entretanto, um acréscimo significativo dado de ar pode prejudicar o processo de
flotacdo devido a turbuléncia ou formacgéo de espugzona de recuperacdo da coluna.

A velocidade superficial do argj® definida pela relagcéo entre a vazéo de gré@
area da secdao transversal da colung (A
Qq

J, =%
A

(2.1)

Segundo LUZ et al. (1998), a velocidade superficidkima de ar utilizada em uma
coluna esté limitada por:
> Perda dobias positivo — um acréscimo eny acarreta um aumento do arraste de liquido
da secao de concentracdo para a se¢do de limgezamad o valor dbold updo liquido
na espuma e reduzindo a concentragéo de solidowmtiwial flotado. Como conseqiiéncia
ha uma reducédo na vazao volumétrica da polpa g¢ddrado flotada podendo torna-la

menor que a da alimentacao e acarretando a petolagmositivo;
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> Perda do regime de fluxo- o aumento deypode acarretar a mudanca do regime de fluxo
da coluna de pistédo (plug flow) para mistura p&afdtsta alteracdo do regime de fluxo é
ocasionada pelo aumento do tamanho das bolhasredofulo aumento da vazao de ar;

> Perda da interface— ao aumentargJo hold updo ar aumenta na polpa e diminui na
camada de espuma até atingir valores iguaibalé up nas duas sec¢des. Quando isto
ocorre verifica-se a presenca de espuma em todluaace consequentemente a perda da
interface;

» Insuficiéncia do aerador— o projeto do sistema de aeracdo prevé a opesgaoma
determinada faixa de vazao de ar. Em funcdo digto,é possivel trabalhar com valores
de velocidades superficiais de aj) Guperiores aos especificados no projeto;

» Aumento do tamanho das bolhas © aumento deglacarreta um acréscimo no diametro
das bolhas geradas, reduzindo a eficiéncia deacol@$s particulas, principalmente, de
granulometria mais fina.

Por analogia para outros fluidos, a velocidade g pode ser apresentada pela

Equacéo (2.2), onde i pode ser a agubids(b), a agua de lavagem (w) ou o rejeito (t).

(2.2)

[
I
>0

2.7.1.2 - Hold up do gas

O hold updo ar € definido como uma fragdo volumétrica deartida em uma
determinada zona da coluna . Normalment®ld upé determinado na secéo de recuperacao
e constitui um parametro que depende da vazaqg de gamanho das bolhas, da densidade da
polpa, do carregamento dos solidos nas bolhasveldeidade descendente da polpa. Atravées
de sua medida é possivel estimar o diametro médm hblhas utilizando modelos
matematicos (LUZ et al., 1998).

O hold up do ar pode ser medido utilizando manémetros deneolde agua,
transdutores ou transmissores de pressdo. Parbifiassa medida ddold up é assumido
gue as bolhas sdo carregadas levemente, e cont®gaeate, a densidade do agregado
particula-bolha é desprezivel. A pressdo nos poAtes B da Figura 2.13 é dada pelas

Equacdes (2.3) e (2.4), respectivamente.
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Fragéo Flotadag ~

" -'\.._
-. wy
r _ 3|

La Ciry g ¥
-

Frac&o néo flotada

Figura 2.13 — Medida doolp updo ar (LUZ et al., 1998).

Pa = Pg9Lla@=&g) (2.3)
Ps = P09l Q- &gs) (2.4)
onde:

psi € a densidade da mistura particula-liquido;
€ga, Ega SA0 0dhold updo ar acima de A e B, respectivamente;

L(1-g4) € a altura equivalente a mistura particula-liquedm gas;

Portanto, a diferenca de press@@) entre A e B é dada pela Equacéo (2.5) e
rearranjando-a, obtém-se a Equacéo (2.6), quederaevalor dohold updo ar a partir da

medida de queda de pressao na coluna.

AP =p gAL 1-¢,) (2.5)
AP

g, =1- (2.6)

’ Py 0AL

Portanto, de acordo com LUZ et al. (1998),hold up do gas £;) € medido

localmente acima da distanad. e o seu valor em outras partes da coluna ndo éaton
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constante. Repetindo-se a medida em intervalosrayplda coluna, o perfil dg em fungéo
da altura pode ser estabelecido.

A partir destas considera¢gfes para a medidéald up através de mandmetros,
encontra-se algumas dificuldades que podem compeonze confiabilidade da medida.
Primeiramente, devido a porcéo de sdlidos entigwdo e as bolhas, o que pode provocar a
variacdo axial da densidade da mistpgae, portanto, a consideracdo que a densidade do
agregado bolha-particula seja nula pode ser irevgdara alguns casos. Uma solucéo viavel
para esse problema é medP acima da secdo proxima do fundo da coluna, osdmlhas
sao carregadas levemente, e usar a densidade g po flotada para estimar a densidade

nesta secao.

2.7.1.3 - Agua de lavagem

Uma das grandes alteracfes da coluna de flotacd@elagdio as células mecéanicas &
a introducao da 4gua de lavagem na camada de espestatem trés funcdes basicas:

» substituir a 4gua de alimentacdo na fracdo flotadamizando o arraste hidraulico de
particulas hidrofilicas;

» aumentar a altura e a estabilidade da camada denasp

» reduzir a coalescéncia das bolhas através da féordesum “packed bubble bed”.

Com a adicdo de agua de lavagem a coluna de ftoteg@ possibilidade de
aumentar a seletividade do processo sem perdadgeracao.

A eficiéncia da agua de lavagem esta diretametdeioeaada com a sua distribuicao
que deve abranger toda a area da se¢do da camadpuiea sem prejudicar o transbordo do
material flotado.

Os distribuidores de agua de lavagem podem sesifataslos em externos e
internos. O distribuidor externo € instalado acidea camada de espuma e apresenta as
vantagens de estar protegido de entupimento pdicplas sélidas e de permitir a sua
inspecdo visual durante a operacdo. Entretantesapta as desvantagens de requerer uma
vazao maior de agua para manter a relacdo eneedade superficial dbiase da agua de
lavagem (gd/Jw) constante e de reduzir a concentracdo de sohdomaterial flotado. O
distribuidor interno por sua vez é instalado abaixotransbordo da espuma e apresenta a

vantagem de ser mais eficiente e produzir um nazdtédtado com maior concentragdo de
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sélidos. Como desvantagens a inspe¢do € maisldificentupimento dos orificios é
favorecido e parte da area transversal da colwhstéuida.

2.7.1.4 - Altura da camada de espuma

A altura da camada de espuma €& uma variavel impertaa seletividade do
processo de flotagdo. Se o arraste hidraulico itonst problema basico do processo, uma
camada relativamente baixa pode ser suficiente, wezaque o arraste das particulas é
eliminado préximo a interface, quando operando getocidade superficial de ar moderada
(Jy< 1,5 cm/s). Por outro lado, se o objetivo é ob&etividade entre as espécies hidrofobicas
ou se a taxa de ar é elevada, recomenda-se trabathacamadas de espuma maiores.

2.7.1.5 - Bias

O biasrepresenta a fracao residual da agua de lavagerfiujatravés da coluna e é
o principal responsavel pela acdo de limpeza (&peide particulas hidraulicamente
arrastadas). Convencionou-se quigias sera positivo, quando este fluxo residual se daslo
para baixo, ou seja, a vazdo de agua de lavageinsaéciente para substituir a agua de
alimentacéo na fracao flotada e promover o deslentonde uma fracdo de agua nova para a
base da coluna.

O bias (Qv) pode ser estimado através da diferenca ented bz dgua de lavagem
(Qu) e a vazao de agua no flotad@,).

Q, =Q, ~Qu (2.7)

2.7.1.6 - Tempo médio de residéncia

O tempo médio de residéncia da polpa € um parardetnoformacéao limitada numa
coluna de flotacao. Isto € devido primeiramentéatm da necessidade de se definir qual fluxo
esta sendo analisado: rejeito, concentrado oufacepolpa-espuma. Cada um destes fluxos
apresenta uma curva peculiar de distribuicdo dpdede residéncia (WHEELER, 1988).



37

A distribuicdo do tempo de residéncia para a zomaetuperacdo se enquadra
perfeitamente no modelo de dispersao de reatobesanes conforme verificado por DOBBY
e FINCH (1985). Esta curva é resultado dos aspéatiopsdinamicos de transferéncia de fluxo
bem como do diametro das particulas. As particolas finas apresentam distribuicdo do
tempo de residéncia bastante similar ao da agugaftfculas mais grosseiras apresentam
tempo médio de residéncia bastante inferior deaidoa maior velocidade de sedimentacéo.

A dispersdo axial da polpa faz com que a colunaflolacdo ndo apresente
comportamento ideal de reator em regime tubulafuga desta idealidade influencia na
distribuicdo do tempo de residéncia das particelassequentemente na cinética do processo.
O numero de dispersédo {Ntem um papel de consideravel importancia pardic@mos o
comportamento da polpa dentro do equipamento. fst@ero é o parametro como qual é
possivel verificar a influéncia de variaveis no pomamento hidrodinamico da coluna de
flotagdo: relagdo diametro equivalente/altura, eidiade do ar, “hold up”, velocidade da
polpa, numero de Reynolds, viscosidade da polpensidiade das particulas (GUIMARAES,
1997).

2.7.1.7 - Tamanho das bolhas de ar

Um dos avancos significativos na utilizacdo dasmas de flotacéo € a possibilidade
de controlar o tamanho das bolhas através de ajasteondicfes operacionais do sistema de
aeracao e da adicdo de agentes tensoativos (LalZ £998).

O tamanho médio das bolhas e sua distribuicdomsportantes na flotacédo, devido
ao seu efeito na eficiéncia de coleta e de tratsptas particulas. A utilizacdo de bolhas
pequenas, com elevada area superficial, permitbtangdo de niveis mais elevados da
cinética de coleta e transporte dos sélidos parmuelde ar. Entretanto, as bolhas de tamanho
muito reduzido apresentam uma velocidade de aszeba&a podendo ser inferior a
velocidade descendente da polpa acarretando posegd@ncia, perdas de particulas
hidrofébicas coletadas no fluxo de material natafio.

Portanto, existe um tamanho médio ideal de bolhasuacdo tamanho médio das
particulas, que podera ser ajustado através dewe@roperacionais do sistema de aeracao e

da adicao de agentes tensoativos.
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2.7.1.8 - Tamanho das particulas dos minerais

O diametro das particulas, apesar de ndo ser ehogeracional da coluna, tem um
efeito significativo no processo de flotacdo. Essaidvel afeta diretamente a liberagédo e
também o comportamento cinético e hidrodinamicopadasculas.

A flotacdo de particulas mais grossas diminui aipetacao pela ineficiéncia da
liberacdo e pelo menor tempo de residéncia dascplas devido a acdo gravitacional no
transporte de solidos na coluna de flotacdo. O ¢em@dio de residéncia de particulas
grosseiras, acima de 1@@n (0,1 mm), pode atingir 50 % em relagcdo ao dalfgaséa. Para
particulas mais finas observa-se, além de um nwiEun de liberacdo, uma tendéncia do
tempo médio de residéncia estar bem proximo acada fiquida. Contudo, a flotacdo de
particulas mais finas apresenta desvantagens comoegsidade de maior custo de moagem,
arraste de particulas de ganga com consequenta garseletividade, e menor eficiéncia de
coleta, podendo influenciar na recuperacao do @ifAQUINO et. al., 1998).

Estas desvantagens sdo minimizadas na coluna tidto pela diminuicdo do
arraste de ganga, pela presenca de agua de lawkgespuma e aumento da recuperacdo de
particulas finas, pela maior eficiéncia do sistelaeracao.

Apesar da coluna de flotacdo apresentar vantagastarite significativas para as
particulas finas, ndo significa que esse proced8eqnssa ser aplicado satisfatoriamente para
particulas grosseiras. Pelo contrario, a colunfladi@cdo apresenta cada vez mais aplicacdes
para particulas mais grosseiras devido as suaagerg de seletividade, recuperacéo e custo
(GUIMARAES, 1995).

2.7.2 — Vantagens e Desvantagens da Coluna de Figta

Quando comparada a células convencionais a colandoth¢do possui inumeras
vantagens, dentre as quais pode-se citar:
» Aumento da recuperagdo das particulas finas eajrassatravés da presenca de pequenas
bolhas de ar com dimensdes controladas;
» Fluxo contracorrente que garante uma maior proidabié de adeséo particula-bolha e

condic@es hidrodinamicas adequadas ao processotagib na zona de recuperacgao;
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Y

Aumento da seletividade através da diminuicdo daste de materiais de ganga garantida
pelo controle da altura da camada de espuma eedarra da agua de lavagem;
Possibilidade de projeto, fabricacdo e operacadmatades de grande porte;
Confiabilidade nas equacfes de dimensionamento;

Diminuig&o do custo de fabricagdo devido a sua lstndpde construtiva;

Necessidade de espaco reduzido por ser uma urpdadieminantemente vertical,
Diminuicéo dos custos de manutencao devido pritrogate a auséncia de partes moveis;
Simplicidade e baixo custo de instrumentacao erclat

Minimizacao de custos com operadores pela postabié de controle centralizado;
Reducao do consumo de energia,

YV V.V V V V V V V

Diminuicéo de pecas de reposicao;
Algumas desvantagens podem ser citadas, tais como:
» Baixa area especifica de superficie livre para sbardo do concentrado,
comparativamente as células mecanicas de mesmmeplu
» Menor valor de borda para transbordo do concenfpadcipalmente quando comparamos
um circuito de células mecanicas com uma sé coldete efeito pode ser minimizado
pela possibilidade de instalagéo de calhas internas
As desvantagens apresentadas ndo comprometenzacéil da coluna de flotacao,
sendo necessario seu conhecimento para que sejaadde providéncias tais como a

utilizacao de subdivisdes e calhas internas.

2.8 — Planejamento Experimental e Tratamento Estadfico dos Dados

Como o processo de flotacdo apresenta diversadgvesique podem interferir nos
resultados, um método cientifico compreendendo dtapas, a do planejamento dos
experimentos e analise estatistica dos dados, deveutilizado. Estas etapas estédo
intimamente ligadas, uma vez que o método a deraatd para analise depende diretamente
do planejamento realizado.

O planejamento fatorial dos experimentos permitgiear a influéncia dos efeitos
individuais e das interacfes entre as varidveis{®0Oal., 1978). A técnica de superficie de
resposta proporciona 0 ajuste empirico de equagdeselacionam as respostas obtidas em
funcao de variaveis estudadas (MYERS, 1976).
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Um planejamento fatorial consiste em seleciondatmses (variaveis independentes
do processo) e escolher os niveis (valores asssgmiloessas variaveis) que serao estudados.
A determinacdo da quantidade de experimentos é& et acordo com a quantidade de
variaveis estudadas e com o0s niveis estipulados essas variaveis. Por exemplo, um
planejamento do tipo*2letermina a quantidade de experimentos de umastuddois niveis
com ‘K’ varidveis. Os planejamentos fatoriais asdoiveis sdo recomendados para sistemas
cujas equacdes experimentais sdo de primeira oldeando um sistema for representado por
equacOes de segunda ordem, ou seja, mais compl@&xoplanejamento fatorial com mais
niveis, avaliados em cada fator, se faz necesd@ et al., 1978).

Uma desvantagem em utilizar o planejamento fatar@vencional para obter
equacOes preditivas de segunda ordem € a quan&dadssiva de experimentos que devem
ser realizados. Em planejamentos do tifjo(® niveis), para um estudo com 5 variaveis
independentes seriam necessarios 243 experimebdaendendo do tipo de estudo, a
realizacdo deste numero de ensaios seria invi@@h a necessidade de contornar esse
problema, foi desenvolvido um método alternative dornece uma resposta equivalente a
estes experimentos, porém com uma quantidade d=imgntos menor (BOX e WILSON,
1951). Esse método é denominado de Planejamentopdon Central (PCC). O
Planejamento Composto Central nada mais € do quelamejamento fatorial de primeira
ordem aumentado de pontos adicionais que permitestimacédo de parametros de segunda
ordem. A quantidade de experimentos a serem rdakzaum Planejamento Composto
Central com ‘K’ varidveis é calculada a partir dangjamento fatorial a dois niveis 2
acrescido dos ensaios ou réplicas nos niveis erfted e dos ensaios nos niveis extremos
(2k). Os niveis das varidveis sado determinados Ppelecdo (2.8) que mostra a codificacao

dos fatores que serdo organizados em uma matpladejamento (BOX e WILSON, 1951):

(2.8)

onde:
X € o valor da variavel codificada;
& o valor original ou nao codificado;

&representa o valor original no nivel central;
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&1 € o valor original referente ao nivel 1;

&_10 valor original referente ao nivel —1.

Os pontos adicionais do planejamento composto aersfio escolhidos pelo
pesquisador. Esses pontos sdo 0s valores extreenoada variavel. Essa escolha deve ser
feita de forma a deixar a matriz de variancia eadéwcia diagonal (PCC ortogonal), o que
elimina todas as correlacdes entre os parametr¥&RE, 1976).

A Equacado 2.9 pode ser usada para representap@ste@em funcdo das variaveis
independentes estudadas. Os coeficientes da Equagadsedo obtidos pelo método dos
minimos quadrados e a avaliacdo da correlacadaédstatisticamente através do coeficiente
de correlacdo, com testes de hipotese usandotebudides F de Fisher e t &udent e pela
andlise de residuos. Através desta equacado é pbebter valores das variaveis exploradas

gue otimizem a resposta.

Y:ﬁ0+2,3i>$+§,3.j>,3+kilzklﬁj?<?< (2.9)

i=1 i=1 i=1j >

O quadrado do coeficiente de correlagcdo multiflecompara a variancia dos pontos
experimentais em relagdo ao ajuste proposto, ceani@gncia da prépria populacdo de pontos
experimentais (BOX et al., 1978). Um valor do qaaldr do coeficiente de correlacao igual a
0,9, indica que 90% de variabilidade dos dados @ieada pela equacédo. Quanto mais
proximo da unidade estiver o valor do coeficienge abrrelacdo, melhor sera o ajuste
proposto.

O residuo da estimacao é definido como a difereng/@ os resultados experimentais
e 0s previstos pela Equacédo 2.1@. analise dos residuos os graficos devem seetEae

independentemente distribuidos para comprovaridacs das equacdes.
€= Yexp' Yi (2.10)

O valor da distribuicdo t de Student é importargea céalculo da significancia dos
parametros e € definido como a relacdo entre a dalgarametro estimado e 0 seu desvio
padrdo. O valor de F (Fisher) € determinado peao&ntre o quadrado médio da equacao
ajustada (QME) e o quadrado médio do residuo (QN&tho mostra a Equacgdo 2.11. O valor
obtido paraF pode ser usado para a realizacdo de um testepdtese para verificacdo da
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adequacao da equacdo aos dados experimentais.oQuaitr o valor de F, melhor serd o
ajuste do modelo em questao.

- _ QVE

OMR (2.11)

O quadrado médio da equacdo (QME) e o quadradoonaédresiduo (QMR), sdo
dados pelas Equacgbes 2.12 e 2.13, respectivamente.

Soma dos quadrados dos valores prec

QME = — .
Numero de graus de liberdade da equac

(2.12)

Soma do quadrados do residuo
NuUumero de graus de liberdade do resi

QMR = (2.13)

A soma dos quadrados dos resultados previstosepgiacdo tedrica € dada pela
Equacéo 2.14, onde n € o nUmero de pontos expddisen

SQE= (Y, ) + (Yo +...4 (Y ) (2.14)

O numero de graus de liberdade da equacdo € igualimero de parametros da
equacao reduzido de um, como esta mostrado na &maats.

DEF = (n° deparametros1) (2.15)
A soma dos quadrados dos residuos (SQR), € olgldd&guacao 2.16

SQR=(Youu = Yo + (Yo = Yoo F oot (Yoo = Yo (2.16)

expl - exp2 -
O namero de graus de liberdade do residuo é opgtho diferenca entre o numero

total de experimentos e 0 numero de parametrodeexts na equacao ajustada, como
indicado na Equacéo 2.17.
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DFR = (n° depontos exp.- n° deparametrop (2.17)

Com os graus de liberdade do residuo e da equagde,ser determinado o valor da
estatistica F de Fisher, para diversos niveis gigfisidncia da equacéo. Estes valores sédo
tabelados em BOX et al. (1978).

2.8.1 — Andlise Canobnica

No estudo da forma de uma superficie de respostaatizacido das regides de condicdes

otimas, € util reduzir uma forma quadratica paf@riaa canonica.

Uma forma quadréatica em k variaveis, X, ......... , ¥ € uma expressao escalar do
tipo:
< 2
Q=) a;x*+2> > a;xX, (2.18)
i=1
i<
Onde todos elementog @&ao reais (i,j=1,2,.......... k). OX’A X, onde:
X
X, L= TR - VR ay,
X = I : PR Ay
X, sim. Ay

A é uma matriz simétrica, na qual os elementoscgmstituem sua diagonal sé&o os
coeficientes associados aos termos quadraticosderoais elementos estdo associados aos

termos de interagéo divididos por dois.
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Se Ay, Az e, ,Akx S80 as raizes caracteristicas (todas reais) ceas&

simétrica real A, entdo existe uma transformagdogonal X= P W tal que a forma

quadraticareal Q X'A X é transformada para a forma candnica :

AwWiZ + AoWo? + e, Wi (2.19)
Isto é, a forma quadrética Q € transformada para torma com uma matriz
diagonal, onde seus elementos diagonais saozas iGracteristicas da matriz A.
Para maior compreensdo da analise canonica, uniigeadé uma superficie de

resposta se faz necessario.

Dado o modelo: Superficie de respostatier@em

k k k k
§ =y + 2 by + 3 b+ D > b,
=1 =1

j=1m=1
Representando a superficie na forma matricial, $8mo

y=by +xb+ X BX

X, b,
X2 b2
onde: ?_( =l - : p =
Xk bk
b, b,/2... by, 12
o J .b,, /12
B: 22 2k

sim. b



by : contribuicdo da média

x> b termos de*ordem na funcao de respostaz bj Xj
oz =

X’B X : contribuicdo quadratica : Zb X; +Zzb]m i Xm

j=1 m=1

Se 0 maximo existir, sera um conjunto de condigiesx, X, .....,%) , tal que:

oy _ %y _,
aXl - axz T sasssssassansas _an -
Sendo que:

Xo' = (X10,%20, -+ %o) : € 0 ponto estacionario, ou seja, o ponto awlderivadas

se anulam.

Entdo:

y _ 0

—=—1b, +xb+x Bx

0X 00X b+28)~( 0
, N

Isto é : >~<0— 2B _t_’

E importante observar que o ponto estacioné?fig pode ser:

i) um ponto onde a superficie atinge um maximo;
i) um ponto onde a superficie atinge um minimo;

iii) um ponto nem de maximo, nem de minimo (ponto d® s€lsaddle point”.

Diante destas possibilidades, dois problemas pculymn:

45
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a) existir um regido de maximo e nao um ponto de maxim

b) o ponto estacionario estar fora da regido expetshen

Sendo assim, € necessario a determinacédo da reatlwegonto estacionario. Para

iSso € preciso considerar uma translacdo da soigeté resposta da origem,(Xz, .....,.%) =
(0,0,......... ,0) para o ponto estacionéﬁg, (nova origem).

Dai a funcdo da superficie de resposta é formudatd@aermos de novas variaveis,

Wi, Wa,.....\W (forma candnica) ou seja:

<>
1
<>
o
+
=
S
+
S
5
+
£
=

1__
Yo : resposta estimada na nova origem ( no ponaziesiario >§O = _E B 1@)

AL Ao, . Ay sdo constantes (raizes caracteristicas da rBtriz

Para a analise do ponto estacionario € importadervar os sinais dass (raizes
caracteristicas) e a grandeza de3&ois essas raizes caracteristicas ajudam ardete a

natureza do ponto estacionario, ou seja:

)] se A\ <0, i=1,2,......, k, quando movimentamos amlguer direcdo a partir do
ponto estacionario, teremos um decréscimogldei.e., 0 ponto estacionélriis0 € um
ponto de resposta maxima da superficie ajustada.

i) se A >0, i=1,2,......, k, o ponto estacionér?f)o € um ponto de minimo para a

superficie ajustada.

i) Se o0sA’s tem sinais diferentes, o ponto estacioné?fiéJ nao € nem ponto de Maximo

nem de minimo.

Para a interpretacdo dos resultados da analisenican& preciso relacionar as
variaveis na forma candnica com as variaveis nendoguadratica, ou seja, € preciso

encontrar uma relacdo entre os w's (forma canbnieaps x’s (forma quadratica) que
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indique ao pesquisador regides Uteis para explordg&uperficie. Esta relacdo entre os w's
e 0s X’s pode ser obtida através da seguinte tnanatao ortogonal:

W =M"(X= %)

M é uma matriz (kxk) ortogonal, isto €, MM g [(M'=M™)
M’: matriz transposta;
M™ matriz inverva;

l«: matriz identidade

M=[m, m,...m]
~1 -2 ~k
[ni . i-ésima coluna d®! (autovetores normalizados associados as raizastedsticag.;).
m,
rnZi
m =
~ 1
mki

onde : (BAily) rpi =0 noqual Bf + My’ + ........... +m’=Mm
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CAPITULO 1l

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Coleta da Amostra

A jazida de fosfato da Bunge Fertilizantes fazgdd chaminé alcalina do Barreiro
em Araxd (MG) e esté localizada a 340 km de Beldzdate (MG). O complexo industrial
instalado junto a jazida tem como objetivo a lawaneficiamento da rocha fosfatica e
fabricacdo de alguns tipos de fertilizantes. O hbeiaenento da rocha fosfatica € realizado
através dos processos de cominuicdo, separacacticaga flotacao.

Para a realizacdo deste estudo foi coletada umatemdea fragcdo n&o flotada da
coluna de barita do circuito de grossos. A Figulagpresenta um fluxograma simplificado da
usina de concentracédo da Bunge Fertilizantes eiggmwda coleta do minério, apods a flotacédo
da barita e antes da flotagcéo da apatita.

A amostra coletada foi condicionada e transporpaata a Faculdade de Engenharia

Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, dmidd#esenvolvido o trabalho.

3.2 - Descricao da Unidade Experimental

O equipamento de bancada utilizado na realizacate deabalho consiste de uma
coluna cilindrica de 1,48 m de altura e didmetterito de 40 mm. A coluna foi construida em
acrilico, o que facilita a observacédo visual d&afféo. As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam uma
foto e um esquema detalhado da unidade experimessalectivamente.

A vazéo de ar foi suprida por uma linha de ar camipio e controlada por uma
valvula tipo esfera. Na parte inferior da coluna &oplado um meio poroso cdnico,
constituido de particulas finas de bronze sintdagaque promove a distribuicdo do ar. O
reciclo foi realizado a 350 mm do topo da colurteavees de uma mangueira ligada a uma
bomba peristéaltica que faz a captacéo do rejeitmasa inferior da coluna, recirculando-o para
a posicdo superior. Um chuveiro, ou seja, um lavaldoespuma foi instalado no topo da
coluna, a agua de lavagem era alimentada nestddapar meio de bomba peristaltica.
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Figura 3.1. Fluxograma de blocos do circuito indaktla Bunge Fertilizantes e posi¢ao da

coleta da amostra
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As medidas da vazao do ar e da agua de lavagem feitas, de forma continua,
com rotametros previamente calibrados, enquanezaovda carga circulante era ajustada em

teste especifico.

Figura 3.2 — Unidade experimental.
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Figura 3.3 — Esquema detalhado da unidade expea@imen
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3.2.1 — Procedimentos preliminares de operacamidade de flotacdo

Antes da utilizacdo da coluna, era observado algeossitos de instalacédo para sua
operagdo. Primeiramente o compressor era ligadmlecava-se dgua de processo no
reservatorio para verificar o funcionamento do @i Posteriormente, a bomba peristéltica
do chuveiro era ligada para eliminar o ar da tufidaVariava-se a velocidade da bomba para
verificar o funcionamento do rotametro. Entdo adwade agua de lavagem era ajustada ao
valor requerido.

Em seguida, a bomba peristaltica do reciclo ermdkgpara ajustar a vazao ao nivel
requerido. A calibracdo do rotametro foi feita tatelo a agua do reciclo durante 1 minuto
numa proveta de 1 L. Se houvesse algum desvimeeessario a regulagem da vazao.

Enfim, a agua da coluna era descarregada e a aaudescarga era fechada. Os
recipientes para a coleta das amostras do pro@uiendo e concentrado eram separados.

3.3 — Condicionamento da polpa

Antes dos testes de flotacdo é necessario que pa malsse por uma etapa de
condicionamento onde as particulas minerais enteam contato com os reagentes. O
procedimento de condicionamento do minério e asstile reagentes utilizados neste estudo

foram definidos de acordo com a pratica da Bunggligantes.

3.3.1 - Reagentes

Os reagentes utilizados foram, fubd de milho galetdo como depressor, flotigam
EDA como coletor e solucdo de NaOH a 10% como esflgul de pH. Para os testes finais
também foi utilizado o espumante Flotanol 123/98. r@agentes utilizados neste trabalho
foram fornecidos pela Bunge Fertilizantes e petiént.

O reagente flotigam EDA usado para realizacdo éssges, é uma alquilamina
neutralizada parcialmente com acido acético, comlezada pela Clariant.

Conforme mencionado anteriormente, o coletor tenfinalidade de tornar

hidrofébica a superficie das espécies mineraisnpvendo a agregacao destas com superficie
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das bolhas de ar e este conjunto é arrastado pa&wpooda coluna. O coletor sintético,
disponivel comercialmente (Flotigam EDA), passanapepor um processo de diluicdo em
agua até uma concentracao de 2%.

O depressor tem a finalidade de impedir a colesadados presentes na amostra do
minério, ou seja, funciona como um modulador dategltornando uma das espécies minerais
presente repelente ao coletor. O depressor foiapadp utilizando fuba de milho misturado
com soda (NaOH a 10% e agua destilada) numa rededgelatinizacdo. A seguir, serao

descritos os procedimentos de preparacao do c@etordepressor.

3.3.1.1 — Procedimento de diluicdo do coletor flggam EDA

Primeiramente pesou-se 2 g de flotigam EDA em uquéede vidro (250 mL). Em
seguida pesou-se 98 g de agua de processo embéguer de plastico (150 ml). Transferiu-
se a quantidade de 98 g de agua de processo aerlmiguidro contendo o flotigam EDA.
Dissolveu-se a alquilamina na agua com uma espdtutnte 3 minutos. A concentracéo da

suspenséao do coletor era de 2 %.

3.3.1.2 — Procedimento de gelatinizacédo do depresfaba de milho

O fuba de milho foi gelatinizado através da adigésoda caustica sob agitacao, o
procedimento utilizado nesta reacdo de gelatinzagé&mostrado a seguir. Primeiramente
pesou-se 5 g de fuba de milho em um béquer deiquad&50 mL), e 45,0 g de agua de
processo em outro béquer (50 mL). Em seguidazatiio uma bureta, pesou-se 6,25 g de
solucdo NaOH a 10% em um béquer de vidro (50 miyaldguantidade de 193,75 g de agua
de processo foi pesada em outro béquer de plg&6€omL).

Posteriormente misturou-se ao fuba de milho a duecd de 45 g de agua de
processo (50 mL), o milho foi dissolvido na aguea espatula durante 3 minutos. O béquer
de plastico (250 mL) contendo o fuba suspensodtmcado na bancada e apds adicionar a
quantidade de 6,25 g da solucdo de NaOH a 10%uagit@ suspensao durante um tempo de
10 minutos, com agitador mecanico. Por fim a qdadé de 193,75 g de agua contida no
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béquer de plastico (150 mL) foi adicionada a sauga agitacao foi mantida durante mais 10
minutos. A concentragdo da suspenséao do deprassde € %.

3.3.2 — Preparacéo da polpa

A polpa foi preparada numa bancada sob sistemagdacao com as devidas
substancias adicionadas a um béquer apropriad@aniBup preparo da polpa foi adicionado
primeiramente o depressor e depois o0 coletor, ammbloggitacdo. O controle do pH foi feito
de modo cauteloso mantendo-o em torno de 9,5 dutadh etapa de condicionamento. Ao

final de seu condicionamento, a polpa foi levadéimentacao no topo da coluna.

3.3.2.1 — Procedimento de condicionamento do minéri

O minério foi condicionado com os reagentes dedamcoom o procedimento citado
a seguir. Primeiro foram colocados 225 mL de agugrdcesso em um béquer de plastico
(250 mL) e 1701 mL de agua de processo em outrodnéle plastico (2L). Desta quantidade
foram transferidos 200 mL para a pisseta. As masspeerida do depressor e coletores foram
pesadas nos respectivos béqueres de vidro (50bmi) como 340 g do minério.

Em seguida, o agitador foi colocado no béquer dstigb (2L) juntamente com a
referida massa do minério e 225 mL de agua de gsoc&lontou-se entdo o suporte universal
com a bureta contendo a solucdo de NaOH. Apodsaioimia mistura da suspensdo com
agitador, fez-se o ajuste do pH em 9,5 por meiadigdo da solucdo de NaOH contida na
bureta.

O depressor foi adicionado a suspenséao, de formmpleta, enxaguando o béquer
com agua contida na pisseta. A agitacdo da suspdosdnantida durante um tempo de
condicionamento pré-estabelecido, com pH ajustad®,&. Decorrido este tempo foi feita a
adicao do coletor, enxaguando o béquer com agualaara pisseta. Continuou-se agitando a

suspensao durante um tempo de condicionamentcsai@edecido, mantendo-se o pH em 9,5.
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Por fim, a 4gua de diluicdo contida no béquer dsto (2L) foi introduzida a polpa
e aumentou-se a velocidade do agitador. O pH damtluida foi ajustado em 9,5, ap6s este

procedimento a polpa estava pronta para ser aladaré coluna de flotacao.

3.4 — Operacao da coluna de flotacao

Alguns procedimentos preliminares foram feitos amte inicio do teste, tais como:

0 ajuste da vazéao de ar a 40 L/h e da vazao ddaecil,3 L/min, para evitar entupimentos. A
polpa previamente condicionada foi alimentada po wea coluna utilizando um funil. Apds a
alimentacdo de todo minério, a velocidade da bopwestaltica do reciclo e a vazado de ar
foram levadas aos valores pré-estabelecidos. Quasdperficie da espuma atingia a posi¢ao
de 25 cm do nivel de transbordo o chuveiro eralbgaromovendo a lavagem da espuma.

O material flotado foi coletado em um recipientg o concentrado. Quando a
interface polpa-espuma atingiu o topo da colunalaua de descarga era aberta encerrando-
se o teste, a polpa restante na coluna era coletadam outro recipiente para o rejeito.

Em todos os testes de flotacdo, bem como na pEmados reagentes foi utilizada

agua de processo oriunda da usina de concentraggordje Fertilizantes (Araxa-MG).

3.5 - Caracterizacao das Amostras

Apéds sedimentagdo por algumas horas dos produtfistdedo, a agua dos baldes
foi retirada cautelosamente e o soélido transfesiol® cadinhos de porcelana. Os cadinhos com
as amostras foram levados para estufa e deixoeeae durante 12 horas. Apos a secagem dos
cadinhos e resfriamento até temperatura ambientente aproximadamente 30 minutos, o
material foi transferido aos sacos de plasticoytileado e pesado.

A determinacdo do teor das espécies quimicas pessaeas amostras foi realizada
utilizando-se o Espectrédmetro de fluorescénciaalesrX do Laboratério de Analises da

Bunge Fertilizantes.
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3.6. — Testes Preliminares

Como o teor de silicatos, tem aumentado na roctfatfoa beneficiada pela Bunge
Fertilizantes (Araxa-MG), um estudo da flotag&o tekescontaminantes vem tornando-se
necessario.

Para a introducdo do processo de flotagcdo deatsiic em uma etapa anterior a
flotacdo da apatita, é necesséario obter uma reag@er(perda) de,®s no concentrado até
10% e teor de SiOno produto de fundo abaixo de 8%. Como esta etapegsponde a um
processo de purificacdo do minério, o produto deldué o material de interesse, seguindo
para a etapa de flotacdo da apatita, sendo o dlatascartado.

Em alguns testes realizados pela Bunge Fertilizafteaxa-MG) foram abordadas
as influéncias de algumas variaveis sobre a reagferde FOs no concentrado e teor de $iO
no produto de fundo. A partir dos resultados olstidestes testes, foram definidas algumas
condicOes de dosagem de reagentes e tempo de icoadiento.

O minério utilizado no presente trabalho, tinha t@or de SiQ de 13,53%. Para
obter-se os niveis de teor e recuperacdo desejandizou-se as condi¢cbes de dosagem de
reagentes e de tempo de condicionamento anteritenteterminadas para realizacdo dos
testes preliminares, manipulando primeiramente @slicbes operacionais da coluna de
bancada construida no laboratério da FEQUI/UFU. otor utilizado foi a alquilamina
Flotigam EDA e o depressor o fub& de milho gela#do.

Com os resultados dos testes preliminares, parfpaselaboracéo do planejamento
composto central, visando compreender um poucoaneefeito de algumas variaveis do

processo.

3.6.1 — Influéncia das variaveis operacionais

Para a analise da influéncia de algumas variaymisagionais nos testes preliminares
foi utilizado um planejamento fatorial a dois n&/@nde as varidveis e o0s niveis estudados
estdo apresentados na Tabela 3.1.

As dosagens dos reagentes e demais condi¢des ioparaaitilizados na realizacao

destes testes podem ser observadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1 — Variaveis do planejamento: Influémigia variaveis operacionais.

Vazao de ar | Vazao de Chuveiro | Vazao de Reciclo
Teste (L/h) (L/min) (L/min) X1 | Xo | X3
X1 X2 X3
01 120 0,40 0,63 1 1 1
02 120 0,40 0,51 1 1 -1
03 120 0,20 0,63 1 -1 1
04 120 0,20 0,51 1 -1 -1
05 80 0,40 0,63 -1 1 1
06 80 0,40 0,51 -1 1 -1
07 80 0,20 0,63 -1 -1 1
08 80 0,20 0,51 -1 -1 -1

Tabela 3.2 — Dosagem de reagentes e condi¢cOeacup@is.

CONDICAO VALOR
% solido na flotagéo 15 %
% solido no condicionamento 60 %
Dosagem de coletor 400 gt
Dosagem de depressor 400 g/t
Tempo de condicionamento do depressor 5 min
Tempo de condicionamento do coletor 2 min

3.7 — Planejamento Composto Central

Para um estudo mais detalhado da dosagem de resgentdo tempo de
condicionamento do coletor, foi utilizado o Planegmto Composto Central, com duas
réplicas no centro e com um valor deou seja, o nivel extremo, igual a 1,287. Esterval
paraa foi escolhido para se obter uma matriz de varéectovariancia ortogonal, ou seja,
uma condi¢cdo onde os parametros estimados por wsrpadrados ndo sdo correlacionados
entre si. A Tabela 3.3 apresenta a distribuicdo t®sexperimentos, com as variaveis
independentes, os niveis estudados encluindo asrépl&cas no centro.

A andlise estatistica dos resultados foi realiztdavés de uma regressdao multipla,
onde os parametros relacionados as variaveis elad interacdes e aos termos quadraticos

foram estimados por minimos quadrados.
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Tabela 3.3 - Planejamento composto central: Infliggdas variaveis de condicionamento.

Dosagem de| Dosagem de| Tempo de Cond.
Coletor Depressor do coletor
Teste (gh) (gh) (min) Xq Xs Xe
X4 X5 Xs
9 450 450 5 1 1 1
10 450 450 2 1 1 -1
11 450 350 5 1 -1 1
12 450 350 2 1 -1 -1
13 350 450 5 -1 1 1
14 350 450 2 -1 1 -1
15 350 350 5 -1 -1 1
16 350 350 2 -1 -1 -1
17 400 400 3,5 0 0 0
18 400 400 3,5 0 0 0
19 335,7 400 3,5 -1,287 0 0
20 464,4 400 3,5 1,287 0 0
21 400 335,7 3,5 0 -1,28f7 0
22 400 464,4 3,5 0 1,28] 0
23 400 400 1,57 0 0 -1,287
24 400 400 5,43 0 0 1,287

As condicbes operacionais utilizados na realizagée testes do planejamento

composto central podem ser observadas na Taldela 3.

Tabela 3.4 — Condi¢cbes operacionais.

CONDICAO VALOR
% solido na flotacéo 15 %
% solido no condicionamento 60 %
Vazao de ar 80 L/h
Vazao de chuveiro 0,40 L/min
Vazao de reciclo 0,51 L/min
Tempo de condicionamento do depressor 5 min

3.8 — Testes Exploratérios

A partir dos resultados do Planejamento Compostatr&le optou-se por realizar
testes exploratérios na regido de melhores reqdtdo referido planejamento e dos testes
preliminares conforme mostra a Tabela 3.5. Paraostodsses ensaios o0 tempo de

condicionamento do depressor foi mantido em 5 tasu



59

Como os resultados dos testes preliminares, mastrgue as melhores condi¢oes de
operacédo da coluna foram a menor vazao de ar,@ redo de chuveiro e a menor vazéo de
reciclo, procurou-se explorar outros niveis dessagveis da coluna, tendo em vista esta
tendéncia observada.

Foram realizados ainda outros experimentos visasdmndi¢cdes adequadas obtidas
no planejamento composto central, ou seja, dosadengepressor e coletor em niveis
extremos. Outros niveis dessas variaveis tambéamfexplorados, considerando a tendéncia

observada no planejamento composto central.

Tabela 3.5 - Valores das variaveis analisadasasted exploratorios.

Vazao Vazao Vazao | Dosagem| Dosagem Tempo de
Teste de de _ de de de Cond. do
ar chuveiro | Reciclo | Coletor Depressor coletor
(L/h) (L/min) | (L/min) (9/t) (9/t) (min)

25 60 0,40 0,39 400 400 2
26 60 0,40 0,39 450 550 10
27 60 0,40 0,39 450 550 5
28 60 0,40 0,39 450 450 10
29 60 0,40 0,39 450 450 5
30 60 0,40 0,39 350 550 10
31 60 0,40 0,39 350 550 5
32 60 0,40 0,39 350 450 10
33 60 0,40 0,39 350 450 5
34 40 0,40 0,27 450 450 5
35 60 0,40 0,39 400 400 10
36 60 0,40 0,51 400 400 2
37 60 0,50 0,39 400 400 2
38 60 0,40 0,39 400 450 2
39 60 0,40 0,39 400 500 2
40 80 0,40 0,51 450 450 10
41 60 0,40 0,39 450 500 10
42 60 0,40 0,39 450 600 10
43 80 0,40 0,39 450 550 10
44 60 0,50 0,39 450 550 10
45 80 0,40 0,51 400 400 5
46 80 0,40 0,51 350 400 5
47 80 0,40 0,51 400 350 5
48 80 0,40 0,51 450 400 5
49 80 0,40 0,51 400 450 5
50 60 0,40 0,39 450 530 10
51 80 0,40 0,51 450 550 10
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3.9 — Anélise Global

Os testes mencionados nas etapas anteriores fgrapados e a andlise estatistica
destes resultados foi realizada através de umeess@p multipla, onde os parametros
relacionados as variaveis isoladas, as interac@es &rmos quadraticos foram estimados por
minimos quadrados como mostrado anteriormentefeplacdo 3.2. As variaveis estudadas:
vazéo de ar, vazao de chuveiro, vazao de reciokagem do coletor, dosagem do depressor e
tempo de condicionamento do coletor foram adimerdimadas conforme apresentado na
Tabela 3.6. As andlises dos resultados obtidos mforfeitas através do software
STATISTICA®.

Para a andlise canonica das superficies de respogdtor de Si@no produto de

fundo e da recuperacdo dgoP no concentrado foi utilizado o software MAPLE

Tabela 3.6 — Adimensionalizag&o das variaveis.

Variavel Adimensionalizacéo
Vazao de ar&;) X, = (¢,-90L/h)
30L/h
_ (&, - 040L/min)
~ % =
Vazao de chuveircf) 2 020L/ min
Vazao de reciclog) X, = (¢; ~ 045L / min)
° 018L/min
Dosagem do coletoE) X = (&, —400g/1)
¢ 509/t
(&, —400g/t)
X, =2s 80
Dosagem do depressa@g) 5 509/t
Tempo de condicionamento do X = (¢ - 35min)
coletor €g) ° 15min

3.10 - Testes Finais

A fim de determinar as condi¢Ges 6timas para oga®sx de flotacdo de silicatos,
foram realizados alguns testes finais, ap0s assnéétatistica global dos dados. A Tabela 3.7
apresenta os niveis das varidveis utilizadas ndsttes. Com o objetivo de melhorar o
desempenho da coluna de flotacao, foi utilizaddesesxperimentos o espumante Flotanol



61

123/93, comercializado pela Clariant, numa dosader0 g/t. O tempo de condicionamento

do depressor foi mantido em 5 minutos.

Tabela 3.7 — Niveis das variaveis utilizadas nsegefinais.

3 Vazao -
Vazao Vazéao Dosagem | Dosagem de Tempo de
de de . Cond. do
Teste . de Reciclo| de Coletor| Depressor
ar chuveiro Limi g/t () colgtor
wh) | (Uminy | Emin) (min)
52 60 0,40 0,39 500 550 10
53 60 0,40 0,39 550 550 10
54 40 0,40 0,39 450 550 10
55 60 0,40 0,51 450 550 10

3.11 — Avaliacéo dos Resultados

A avaliacao da qualidade do flotado e do produtéuddo de todos os experimentos
foi realizada com base no teor de Si@ produto de fundo e na recuperacao (perdas)@e P
no concentrado. Como mencionado anteriormente,ceésiderados satisfatorios teores de
SiO, no produto abaixo de 8% e recuperacfes,@g o concentrado até 10%. A importancia
destas respostas para este trabalho é devido aadat o produto de fundo dos testes de
flotacdo constitui o0 material que continuara nocpeso de concentracdo da apatita, enquanto
0 concentrado representa o material de descanpeodesso. Desta forma, precisamos de um
baixo teor de Si@no produto de fundo pois estamos purificando oene@te ao mesmo
tempo temos que diminuir ao maximo a perda M& Bue € representada pela recuperacdo do
mesmo no concentrado.

As recuperacoes de®; (R) nas amostras flotadas foram calculadas delacamm

a Equacao 3.11.

M x
R =— "% %100 (3.11)

AXA



onde:

Me é a massa flotada (g)

Ma € a massa do minério na alimentacao (g)
Xp205 € 0 teor de s na massa flotada (%)

Xa € 0 teor de s na alimentacao (%)

62
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Caracterizagdo da Amostra

A composicado quimica da amostra de alimentacaadé nos experimentos de
flotacdo foi determinada por espectrometria de RRaiono laboratorio da empresa Bunge
Fertilizantes e é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicéo quimica da amostra de @tiép&o

Espécie Quimica Composicéao (%)

P,Os 22,47
CaO 27,91

FeO3 17,76
SiO; 13,53

Al,O3 2,31

MgO 1,50

BaSQ 0,71

4.2 — Resultados dos Testes Preliminares

Nos experimentos preliminares para a flotacdo tleakis foram utilizadas as
condicbes de dosagem de reagentes e tempo de icoadiento obtidos em alguns testes
realizados pela Bunge Fertilizantes (Araxa-MG).t€des preliminares foram feitos a fim de
se investigar as condicOes operacionais da coluna.

As condicdes operacionais utilizadas para realzal@s testes preliminares e os
resultados obtidos para os produtos da flotac&@mw ensbstrados na Tabela 4Qs resultados
para o teor do concentrado e do produto de fundodbes as espécies quimicas presentes no
minério estado apresentadas no ANEXO II.

As respostas analisadas neste trabalho forémor de SiQ no produto de fundoe
arecuperacao de POs no concentrado A importancia destas respostas para este trgbalho
como mencionado no CAPITULO IlI, é devido ao fatego produto de fundo dos testes de

flotac&o constitui no material que continuara necpsso de concentracdo da apatita, enquanto
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gue o concentrado representa 0 material de desdartprocesso. Sendo assim seria de
interesse que 0s niveis das duas respostas fossenemores possiveis. Um teor de SiO
baixo € um dos objetivos do processo de concemtrdgdapatita (destino da corrente do
produto de fundo) e uma baixa recuperacéo,@g Ro concentrado significa menores perdas
de ROs na flotacao dos silicatos, j& que neste caso ocerdrado € o rejeito.

As condigOes utilizadas para as demais variavedo afescritas na Tabela 3.2 do

capitulo de Materiais e Métodos.

Tabela 4.2 - Resultados dos testes preliminares.

(X1) (X2) (X3) Respostas
Teste Vazao Vazéo' de Vazé.o de .
de ar chuveiro Reciclo Teorde | Recuperagdo
. . SiO; (%) | de POs (%)
(L/h) (L/min) (L/min)
01 120 0,40 0,63 8,51 24,32
02 120 0,40 0,51 7,50 21,75
03 120 0,20 0,63 6,78 18,91
04 120 0,20 0,51 6,22 23,02
05 80 0,40 0,63 6,99 23,13
06 80 0,40 0,51 6,80 14,62
07 80 0,20 0,63 8,19 14,90
08 80 0,20 0,51 6,68 15,51

Observando a Tabela 4.2 nota-se que todos os,testaso o teste 01 e o teste 07,
apresentaram um teor de $i@ produto de fundo dentro da faixa desejavel (mgne 8%),
porém, a recuperacédo de(® no concentrado ficou muito acima do valor requelichenor
que 10%).

O teste 06 como mostra a Tabela 4.2, foi o melbsultado obtido nestes testes
preliminares, apresentando um teor de,SiO produto de fundo de 6,80% dentro da faixa
desejada e a menor recuperacao ges o concentrado, 14,62%, porém acima da faixa
aceitavel. Portanto, na realizacdo dos testesnprelres as melhores condicbes de operacgao
da coluna foram: a menor vazédo de ar (80 L/h), mm&zao de chuveiro (0,4 L/min) e a

menor vazao de reciclo (0,51 L/min).
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4.3 — Resultado do Planejamento Composto Central

Conforme descrito do CAPITULO IlI, foi feito um plajamento composto central,
para avaliara influéncia da dosagem dos reagentes e do tempo dmdicionamento do
coletor no teor de Si@no produto de fundo e na recuperacao #@s; o concentrado. A
Tabela 4.3 apresenta as condi¢fes utilizadas parari@veis em analise (dosagem de coletor,
dosagem de depressor e tempo de condicionamertoletor) na realizacdo do planejamento
composto central, bem como os resultados obtid@sgegmprodutos da flotacdo. As condicdes

para as demais variaveis estao descritas na Taldetho capitulo de Materiais e Métodos.

Tabela 4.3 — Resultado do planejamento compostoaten
(Xa) (Xs) (Xe) Respostas
Teste| DOsagem de Dosagem de Tempo de Cond.| Teor de | Recuperacdo
Coletor Depressor do coletor SiO; de RP.Os
(9/t) (9/1) (min) (%) (%)
09 450 450 5 7,59 10,75
10 450 450 2 8,32 13,39
11 450 350 5 8,81 17,25
12 450 350 2 8,09 16,24
13 350 450 5 10,07 11,58
14 350 450 2 7,36 16,59
15 350 350 5 8,87 10,82
16 350 350 2 6,88 17,52
17 400 400 3,5 18,63 8,37
18 400 400 3,5 14,30 11,23
19 335,7 400 3,5 15,15 8,64
20 464,4 400 3,5 11,59 9,61
21 400 335,7 3,5 12,15 12,97
22 400 464,4 3,5 15,82 9,77
23 400 400 1,57 13,82 11,50
24 400 400 5,43 22,01 8,41

Com base nos resultados apresentados na Tabelavetiica-se que foram
alcancados os niveis desejaveis de teor de 1®@roduto de fundo e recuperacéo gesmo

concentrado em alguns testes, porem de maneirgimidtanea. Analisando os resultados,
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observa-se que o teste 16 foi 0 que apresentounorneor de Si@no produto de fundo
6,88%, porém com elevada recuperacao £l@s ho concentrado 17,52%. Com relacdo a
recuperacdo de,®s no concentrado, o teste que apresentou o menel foivo teste 17,
8,37%, entretanto neste ensaio foi obtido um tedBi@ no produto de fundo muito elevado,
18,63%. Diante destas observagdes o teste 09feilloor resultado do planejamento, obtendo
um teor de Si@dentro da faixa desejada apesar da recuperac&QOgeestar ligeiramente
acima do aceitavel. A condicdo deste teste (0@yeefe ao uso simultdneo das mais elevadas
dosagens de depressor e coletor (450 g/t), bem cdmoum elevado tempo de
condicionamento do coletor (5 min), comparado cemiwgeis utilizados.

A influéncia das variaveis estudadas no planejamenmposto central pode ser
facilmente visualizada através da estimacdo dogogfalas variaveis isoladas e suas
interacbes. A Tabela 4.4 mostra os valores dodosfelas variaveis no teor de $i@Go
produto de fundo e na recuperagdo d®sPno concentrado. Foram desconsiderados o0s
parametros que apresentaram nivel de significameieor que 10%, ou seja, no teste de

hipotese com a tabela t de Student foi considanatmprobabilidade maxima de erro de 10%.

Tabela 4.4 — Quantificacédo dos efeitos das vasadeisagem de coletor, dosagem de
depressor e tempo de condicionamento do coletor.

Teor de SiG no Recuperacéo de
produto de fundo P,Os no flotado
Variaveis Efeitos Efeitos
Média 17,68 9,11
Xa - -
Xs - -2,41
Xe - -3,06
X4 X5 - -
X4 X - -
X5 Xe - -
X4 -8,62 -
X5 -7,88 5,17
Xg~ - 3,46
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Observando a Tabela 4.4 nota-se, que para as fesdigilizadas, a variavelsX
(dosagem de coletor) influencia mais significatieate a resposta teor de St produto de

fundo e a variavel ¥ (tempo de condicionamento do coletor) influenciaaisam

significativamente a resposta recuperacdo #& Ro concentrado, enquanto a variavel X
(dosagem de depressor) tem uma influéncia sigtifecem ambas as respostas.
Para visualizar com maior facilidade o efeito dagaweis sobre a recuperacao de

P,Os no concentrado e o teor de $ifio produto de fundo, superficies de respostasnfora
construidas e sdo apresentadas nas Figuras £ 1lrespectivamente.

2
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5 1
F 12
-0
3 1
o og
2 B 8,813
-6 Bl 984
e I 10,867
-2 [ 11,894
= [ 12,921
[ 13,948
[ 14,975
I 16,002
I 17,029
Il 18,056
Il above

Figura 4.1 — Superficie de resposta para a recege@m@de FOs no concentrado em funcao da
dosagem de depressorsfX do tempo de condicionamento do coletas).(X

Na Figura 4.1 pode-se observar que a recuperac@Qdeno concentrado assume
um valor minimo quando se utilizou uma dosagemeaj@wassor no nivel central (400 g/t) e
um tempo de condicionamento do coletor também wel oéntral (3,5 min). Entretanto, estas
condicbes ndo sdo indicadas para a outra respsia de SiQ no produto de fundo),
conforme pode ser observado nos resultados daaldl#lIsto posto, os resultados indicam
que as condi¢des que beneficiam uma resposta pseleptejudiciais para a outra. O desafio

seria de encontrar condigcdes em que as duas rasmstivessem simultaneamente nos niveis
desejados.
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Figura 4.2 — Superficie de resposta para o ted8i@e no produto de fundo em funcdo da
dosagem de coletor {Xe da dosagem de depressos) (X

A Figura 4.2 mostra que o teor de $i@o produto de fundo assume um valor
minimo quando se combinou dosagens de depressaatmes extremos (335,7 g/t e 464,4
g/t) com dosagens de coletor também nos extrensis. rEsultado confirma a analise feita
quando se escolheu o teste 09 como a melhor canddgntre os experimentos deste
planejamento. Na condigdo deste teste foram comémaosagens elevadas de coletor e
depressor com um elevado tempo de condicionamento.

Cabe ainda ressaltar que conforme mencionado amtemte, os resultados obtidos
pelo planejamento composto central permitem infque, as condicbes que minimizam a
recuperacao de,®s no concentrado sdo as mesmas que maximizam ddefi no produto
de fundo.

Estes resultados mostram que o ponto 6timo, oy sg@nto onde os valores das
variaveis estudadas no planejamento composto tg@maitam a obtengcdo simultdnea dos
niveis desejados para o teor de Si© produto de fundo (menor que 8%) e recuperagédo d
P,Os no concentrado (menor que 10%), ndo foi alcangadgue outras regides dessas

variaveis, bem como das demais ndo exploradas pksiejamento precisam ser estudadas.
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Em fungdo desta necessidade evidente que foranza@as novos ensaios, doravante
denominados de testes exploratérios.

4. 4 — Resultados e Andlise dos Testes Exploratéio

Com a finalidade de explorar melhor todas as varsaestudadas neste trabalho,
localizando o ponto ou regido 6tima que permitdt@mcao simultanea dos niveis desejados
para o teor de Sino produto de fundo e recuperacao g@smho concentrado, foram feitos
novos experimentos e 0s resultados destes test®s apresentados na Tabela 4.5. As
condicOes exploradas serdo descritas a seguir.

Baseado nos resultados dos testes preliminare® asdmelhores condicbes de
operacédo da coluna foram a menor vazao de ar,@ weao de chuveiro e a menor vazao de
reciclo, procurou-se explorar outros niveis dessaveis da coluna, tendo em vista esta
tendéncia observada nos ensaios preliminares.

Outros ensaios foram realizados tendo em vistaoagigdes adequadas obtidas no
planejamento composto central, ou seja, dosagedspatessor e coletor em niveis extremos.
Foram entdo explorados outros niveis dessas vaj@amnsiderando a tendéncia observada no
planejamento composto central.

No teste 25 pode ser observado como a diminuicA@r@o de ar para 60 L/h e da
vazao de reciclo para 0,39 L/min influenciaram Bigativamente na recuperacao dgpPno
concentrado, passando esta de 14,62% (melhoradsutbtido nos testes preliminares) para
10,45%, sendo o valor aceitavel de 10% quase dtindleste teste, o teor de i produto
de fundo, ndo sofreu alteracdo, mantendo-se deotnoivel desejado. Este comportamento
pode ser entendido se considerarmos que para uixa \@zao de ar, as bolhas que se
formam s&o pequenas tornando mais eficiente a cfotade interesse (silica) e
consequentemente diminuindo o seu teor no produfardio.

Mas, para estes valores de vazao de ar de 60délreciclo de 0,39 L/min, a coluna
de flotacdo apresentou problemas operacionaispssewkssario a abertura do chuveiro antes
do ponto preestabelecido e citado no CAPITULOHSHte problema pode ser amenizado com
a adicao de espumante.

Outros resultados interessantes destes ensaiaxa&pios foram os testes 26 e 41,
embora nestes experimentos as duas respostas ag@anfi simultaneamente nos niveis

desejados, estiveram muito proximas disso. As ¢dedi desses ensaios confirmam a andlise
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feita no planejamento composto central, ou sejandao se utilizada, ao mesmo tempo, niveis
elevados de dosagens de depressor e coletor, ads@um alto tempo de condicionamento

do coletor as respostas tendem a caminhar paraeis de interesse.

Tabela 4.5 - Resultado dos testes exploratorios

X1 X5 X3 Xa Xs Xe Respostas
Vazdo | Vazdo Vazdo | posagem| Dosagem | Tempode| Teor | Recup.
Teste de de de de de Cond. do de de
ar chuveiro Reciclo Coletor Depressor coletor Sio, P,0O5
(Lh) | (Lmin) | (L/min) (a/t) (a/t) (min) (%) (%)
25 60 0,40 0,39 400 400 2 6,87 10,45
26 60 0,40 0,39 450 550 10 9,4( 6,09
27 60 0,40 0,39 450 550 5 9,15 12,37
28 60 0,40 0,39 450 450 10 12,59 8,00
29 60 0,40 0,39 450 450 5 14,91 11,42
30 60 0,40 0,39 350 550 10 10,23 9,00
31 60 0,40 0,39 350 550 5 10,04 10,12
32 60 0,40 0,39 350 450 10 9,83 9,88
33 60 0,40 0,39 350 450 5 8,99 11,72
34 40 0,40 0,27 450 450 5 12,41 11,00
35 60 0,40 0,39 400 400 10 15,00 10,24
36 60 0,40 0,51 400 400 2 9,33 16,06
37 60 0,50 0,39 400 400 2 10,8 19,79
38 60 0,40 0,39 400 450 2 13,12 15,04
39 60 0,40 0,39 400 500 2 15,18 18,01
40 80 0,40 0,51 450 450 10 10,90 12,32
41 60 0,40 0,39 450 500 10 7,36 11,44
42 60 0,40 0,39 450 600 10 11,06 10,17
43 80 0,40 0,39 450 550 10 9,91 15,23
44 60 0,50 0,39 450 550 10 10,84 9,86
45 80 0,40 0,51 400 400 5 8,17 16,15
46 80 0,40 0,51 350 400 5 8,24 14,21
47 80 0,40 0,51 400 350 5 14,26 16,54
48 80 0,40 0,51 450 400 5 17,84 19,46
49 80 0,40 0,51 400 450 5 11,38 18,41
50 60 0,40 0,39 450 530 10 8,28 16,17
51 80 0,40 0,51 450 550 10 12,0p 7,6b

Os resultados dos testes exploratérios confirmaraimda a analise feita
anteriormente, que as condicbes que minimizam w@BpoOsta Muitas vezes maximizam a
outra. Sendo assim, uma analise estatistica gldbatodos o0s ensaios realizados nesta
dissertacdo fez-se necessaria, objetivando encartraicdes Otimas para as duas respostas
(teor de Si@no produto de fundo abaixo de 8% e recuperac&@eno concentrado abaixo
de 10%).
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4.5 — Andlise Estatistica Global

Com objetivo de realizar uma analise global forgmpados todos 0s experimentos

realizados neste trabalho, conforme descrito noiTWPO Il e apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultado global

X1 X5 X3 X4 Xs Xe Respostas
Vazao Vazéo Vazdo | Dosagem| Dosagem Tempo de Teor R
De de de de de Cond. do de edceup.
Ar chuveiro Reciclo | Coletor Depressor coletor SiO, P,0s (%)
(L/h) (L/min) (L/min) (aft) (g/t) (min) (%) e

120 0,40 0,63 400 400 2 8,51 24,32
120 0,40 0,51 400 400 2 7,50 21,75
120 0,20 0,63 400 400 2 6,78 18,91
120 0,20 0,51 400 400 2 6,22 23,02
80 0,40 0,63 400 400 2 6,99 23,13
80 0,20 0,63 400 400 2 8,19 14,90
80 0,20 0,51 400 400 2 6,68 15,51
80 0,40 0,51 450 450 5 7,59 10,75
80 0,40 0,51 450 450 2 8,32 13,39
80 0,40 0,51 450 350 5 8,81 17,25
80 0,40 0,51 450 350 2 8,09 16,24
80 0,40 0,51 350 450 5 10,07 11,58
80 0,40 0,51 350 450 2 7,36 16,59
80 0,40 0,51 350 350 5 8,87 10,82
80 0,40 0,51 350 350 2 6,88 17,52
60 0,40 0,39 450 550 10 9,40 6,09
60 0,40 0,39 450 450 10 12,59 8,09
60 0,40 0,39 350 550 10 10,28 9,00
60 0,40 0,39 350 550 5 10,04 10,12
60 0,40 0,39 350 450 10 9,82 9,83
60 0,40 0,39 350 450 5 8,99 11,72
40 0,40 0,27 450 450 5 12,41 11,00
60 0,40 0,39 400 400 10 15,09 10,24
60 0,40 0,51 400 400 2 9,33 16,06
60 0,50 0,39 400 400 2 10,82 19,79
60 0,40 0,39 400 450 2 13,12 15,04
60 0,40 0,39 400 500 2 15,18 18,01
80 0,40 0,51 450 450 10 10,90 12,32
60 0,40 0,39 450 500 10 7,36 11,44
60 0,40 0,39 450 600 10 11,05 10,17
80 0,40 0,39 450 550 10 9,91 15,23
60 0,50 0,39 450 550 10 10,84 9,86
80 0,40 0,51 350 400 5 8,24 14,21
80 0,40 0,51 400 350 5 14,25 16,54
80 0,40 0,51 400 400 3,5 14,30 11,23
80 0,40 0,51 400 335,7 3,5 12,15 12,97
80 0,40 0,51 400 464.,4 3,5 15,8 9,77
80 0,40 0,51 450 550 10 12,02 7,65
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A andlise estatistica dos resultados foi realizamta o0 objetivo de quantificar os
efeitos de cada variavel independente nas respestadadas, teor de Si@o produto de
fundo e recuperacdo de® no concentrado.

Para a andlise global, foi efetuada uma regressétipta, obtendo-se os parametros
relacionados as variaveis isoladas, as interacdassetermos quadraticos. As variaveis
independentes avaliadas foram adimensionalizadaf®rooe mostram as equacgdes presentes
da Tabela 4.7. Estas variaveis sdo: vazao deyy\(&z&o de chuveiro (X vazao de reciclo
(X3), dosagem de coletor X dosagem de depressors>»% tempo de condicionamento do
coletor ().

Tabela 4.7 — Faixa Experimental das Variaveis Estad

Variavel Faixa Ex([;)erlmental Adimensionalizagéo
Vazao de ar -
120 L/h 2 40 Lh x, = & -90L/h)
(&1) 30L/h
Vazao de chuveiro : : (&, - 040L/min)
X, =
) 0,50 L/min a 0,20 L/min s 020L /min
Vaza icl —045L/mi
azao de reciclo 063 Umina0.27 Umin X, =& T min)
(D) min
D d let -400g/t
OSagem €e COTOT 1 3357 g/t a 464,4 git x, = (£1=400911) 5 ;)g )
(€a) ( 50g/t )
Dosagem de depressor _|&—400g/t
X =zx»s T
Tempo de condicionamento ¢lo (&, - 35min)
coletor 2 min a 10 min Xg =615#
(o)

A determinacdo dos parametros significativos daessgio foi realizada através de
um teste de hipotese utilizando uma tStadentcom nivel de significancia de 10%, sendo
desconsiderados o0s parametros que apresentarahdaisignificancia maior que este valor,
ou seja, no teste de hipétese foi considerada wolmbilidade maxima de erro de 10%.

As equacdes empiricas ajustadas para represemaragdo do teor de Sjno
produto de fundo e a recuperacao d@smho concentrado, juntamente com o coeficiente de
correlacdo (i) e o valor de F da distribuicdo de Fisher sdossmtadas na Tabela 4.8.

O resultado de F calculado (Fc) foi superior aelado (F), considerando um nivel

de significancia de 1%, para todas as respostaBadas Esta comparacdo pode ser
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interpretada através de um teste de hipétese. étddp de nulidade @Hdiz que o modelo
nao é significativo, enquanto que a hipétese ateram (H) afirma que o modelo é
significativo. Os resultados do teste F mostrarame @ode-se rejeitar gHno nivel de

significancia de 1%, ou seja, tem-se uma configecd9% que o modelo € significativo.

Para a equacao do teor de SO produto de fundo foi encontrado um valor d&0,8
para o quadrado do coeficiente de correlacdo desedp. Este valor indica que, 86% da
variabilidade dos dados de teor de Si@ produto de fundo foram explicados pela Equacao
4.1. Os residuos da regressao foram aleatériosngatraente distribuidos.

Para a regressao relativa a recuperacao,@ern® concentrado, os residuos também
foram aleatérios e normalmente distribuidos? @ncontrado foi de 0,84, indicando que 84%
da variabilidade dos dados de recuperacdo £ o concentrado foram explicados pela
Equacao 4.2.

Como analisado anteriormente, os parametros despes;0es mostram também
que, as condi¢cdes que promovem baixas recuperded®®s no concentrado sdo as mesmas

que conduzem a altos teores de 810 produto de fundo.

Tabela 4.8 - Equacdes estimadas para o teor genSiproduto de fundo e
recuperacao de,®sno concentrado.
Equacdo Estimada f | FceFt

TEOR SiO , prod fundo =15 ,80 -518 X, - 5,84 X,

-832X,+09 X, + X, +330X,X,-1336 X,X, 4.1 =
+ X+ (4.1) 0.86 | F¢=7.38

+193 X, X, +0,95 X,X,-6,32X,X,+11,09 X ,X , + Ft= 4,43
10 87 X X , - 0,55 X ,X . - 3,57 X 2 - 11 75 X 2

-~ 5,06 X2+0,28 X2

RECUP P,0, concentrado =1465+ 295X, + 512X, + 806X, Fc=11,05
194X, - 234X, +1254X,X, - 176X, X, +1028X,X, (4.2)| 0.84 ) 4 3q

-10,74X,X, + 893X 7 + 501X + 041X

Ainda com relacdo a analise dos parametros das@egiale regressdo, observa-se
que a vazao de chuveiro )X exerceu uma forte influéncia tanto no teor de,3io produto
de fundo, quanto na recuperacdo d®sPho concentrado, embora esta influéncia seja em
sentidos opostos. Observa-se ainda uma forte néaridade desta variavel, revelada pelos
valores dos parametros dos termos quadraticos.slgtifica que o comportamento das
respostas em niveis baixos desta variavel é bamtdislaqueles observados nos niveis mais

elevados.
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Observa-se ainda que todas as variaveis influemmiaras duas respostas, sejam
através dos parametros relacionados as variaw#&las, ou as suas interagdes, ou ainda aos
termos quadraticos. Conforme afirmado anteriormegg&a influéncia na maioria das vezes
atua em sentidos opostos nas duas respostas.niEgémcia oposta pode ser verificada nos
sinais dos parametros para cada resposta.

Para uma melhor visualizacao do efeito das vaséaaire o teor de Si@o produto
de fundo e a recuperacdo dgOP no concentrado, foram feitas algumas superfices d
resposta. Em cada uma dessas superficies foragsegpadas a influéncia de duas variaveis
em uma determinada resposta, fixando os niveislelasis varidveis em uma das condi¢gfes
mais adequadas, tendo em vista as analises fait@sioamente. Estas superficies séo
apresentadas nas Figuras 4.3 a 4.8 e foram obtitagés das equacbes de regressao
apresentadas na Tabela 4.8.

A Figura 4.3 apresenta a superficie de respostaatade Si@ no produto de fundo
em fungédo da dosagem de coletor)(¥ do tempo de condicionamento do coletas) (ara

uma dosagem de depressor de 550 g/t, vazdo de6érldé, vazao de chuveiro de 0,4 L/min
e vazao de reciclo de 0,39 L/min.

Loy TS e 9L

Bl 7,361
Il 8,583
I 9,306
[ 10,028
[ 10,751
[ 11,473
3 12,195
Bl 12,918
Bl 13,64
Bl 14,363
Bl above

Figura 4.3- Superficie de resposta do teor de Si® produto de fundo em fungcédo da
dosagem de coletor ¢Xe do tempo de condicionamento do coletaj).(X
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Observa-se na Figura 4.3 que os menores valoréasodade SiQ no produto de

fundo foram encontrados para os niveis extremoslak@agem de coletor. Este resultado

confirma a tendéncia observada nos resultados dmejgimento composto central,

apresentados anteriormente.

A Figura 4.4 mostra a superficie de resposta dode®iQ no produto de fundo em

funcdo da vazéo de ar {Xe da vazao de chuveiro {Xpara uma vazao de reciclo de 0,39

L/min, dosagem de coletor de 450g/t, dosagem deedemr de 550 g/t e tempo de
condicionamento do coletor de 10 min.

L TS 9 NN

Bl 1,047
Il 2,093
N 3,14

[ 4,186
[ 5,233
16,279
= 7,326
Il 8,372
9,419
Il 10,465
Hl above

Figura 4.4- Superficie de resposta do teor de SO produto de fundo em funcdo da vazéao
de ar (%) e da vazao de chuveiro{X

A superficie de resposta da Figura 4.4 mostra geecandicbes escolhidas
anteriormente, como aquelas que possibilitarianerobs respostas nos niveis desejaveis,
conduziram a valores de teor de $i® produto de fundo na faixa requerida pela in@st
(menor que 8%) para diversos niveis de vazao dalarvazdo chuveiro. Lembrando que estas

condicbes foram: vazéo de reciclo de 0,39 L/mirsadem de coletor de 450g/t, dosagem de
depressor de 550 g/t e tempo de condicionamentolétor de 10 min.
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Na Figura 4.5 é apresentada uma superficie destspdo teor de SiOno produto
de fundo em funcdo da dosagem de depresspre(Ha vazao de reciclo §Xpara uma vazéo

de ar de 60 L/h, vazao de chuveiro de 0,4 L/misadem de coletor de 450 g/t e tempo de
condicionamento do coletor de 10 min.

Lol TR PR

Bl 10,12
Bl 10,82

B 11,519
= 12,219
[ 12,918
[ 13,618
= 14,317
Bl 15,017
Il 15,716
Bl 16,416
Il above

Figura 4.5- Superficie de resposta do teor de Si®@ produto de fundo em fungédo da
dosagem de depressorsfX da vazao de reciclo £X

A superficie da Figura 4.5 mostra que, para asicoad escolhidas para; XXz, X4
e Xs, 0S menores valores do teor de S0 produto de fundo foram obtidos para as condi¢de
em que sao associados elevados valores de dosagel@pcessor (550 g/t) com menores
vazdes de reciclo (0,39 L/min).

Em relacdo a resposta recuperacdo €8s Mo concentrado, foram também
elaboradas superficies para os mesmos pares dweiarescolhidos para analise da resposta
teor de Si@ no produto de fundo. As condi¢cBes escolhidas pardemais varidveis foram
aquelas consideradas mais adequadas, tendo enaviatalises feitas anteriormente (ensaios

preliminares, planejamento composto central e sestploratorios). Essas superficies estao
apresentadas nas Figuras 4.6 a 4.8.
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A Figura 4.6 apresenta a recuperacéo A& Ro concentrado em funcéo da dosagem

de coletor (%) e do tempo de condicionamento do coletog) (ara uma dosagem de

depressor de 550 g/t, vazéo de ar de 60 L/h, vde@huveiro de 0,4 L/min e vazao de reciclo
de 0,39 L/min.

Na Figura 4.6 nota-se que para as condi¢cdes segtas para as demais variaveis, a
recuperacdo de,®s no concentrado diminui quando s&o utilizados dimmélamente altos

tempos de condicionamento do coletor (10 min) e eleaada dosagem de coletor (450 g/t).

Comparando este resultado com aquele apresentaBi@ua 4.3, pode-se inferir
que as condi¢cbes de tempo de condicionamento akocdgual a 10 min e dosagem de
coletor de 450 g/t seriam indicadas para a minigéiealas duas respostas.

Il 8,295
-~ Il 9,182
= I 10,069
T [ 10,957
4 ™ ToaF [ 11,844
: [ 12,732
[ 13,619
: Ny =L Bl 14,506
S, T W B 15,394
Hl 16,281
Il above

Figura 4.6- Superficie de resposta da recuperacdo A% Ro concentrado em funcédo da
dosagem de coletor ¢Xe do tempo de condicionamento do coletaj).(X

L ala) LA PP S e
=
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A Figura 4.7 apresenta a recuperacéo A& Ro concentrado em func¢éo da vazéo de

ar (X;) e da vazédo de chuveiro {Xpara uma vazao de reciclo de 0,39 L/min, dosadem

coletor de 450g/t, dosagem de depressor de 5%0tghpo de condicionamento do coletor de
10 min.
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Loy ST, B TR ALY

Il 6,205
Il 9,085
I 11,964
[ 14,844
117,723
[ 20,603
[ 23,482
Bl 26,362
Bl 29,241
Hl 32,121
Hl above

Figura 4.7- Superficie de resposta da recuperacdo A% Ro concentrado em funcdo da
vazao de ar (¥ e da vazao de chuveiro )X

Observa-se na Figura 4.7 que, para qualquer vaowardo de chuveiro, as
condicbes de mais baixos valores de vazao de at/f6®u 40 L/h) foram aqueles que
proporcionaram a obtencdo da resposta, recupedEd®Os no concentrado, dentro dos
niveis desejados, para os diversos valores de ez &buveiro utilizados. Comparando estes
resultados com aqueles apresentados na Figuraadadapoutra resposta (teor de SiO2 no
produto de fundo), conclui-se que a vazéo de &0de/h ou 40 L/h, sdo as mais adequadas
para a obtencdo das duas respostas nos niveiadtEsefabe entretanto ressaltar que, houve

dificuldades operacionais nos testes com essagvagar, sendo indicado nesse caso 0 Uso
de espumante.

A Figura 4.8 apresenta a recuperacéo A& Ro concentrado em funcéo da dosagem
de depressor (X e da vazao de reciclo §Xpara uma vazdo de ar de 60 L/h, vazéo de

chuveiro de 0,4 L/min, dosagem de coletor de 45@ tgmpo de condicionamento do coletor
de 10 min.



79

9 §OT 20 08 Apndnoey
&

Bl 1,061
Bl 2,122
I 3,183
[ 4,245
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a® 16,367
= 7,428
Il 8,489
T Bl 9,55

28 Bl 10611
Il above

Figura 4.8- Superficie de resposta da recuperacdo A% Ro concentrado em funcdo da
dosagem de depressorsfX da vazao de reciclo £X
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Observa-se nos resultados da Figura 4.8, que pactamalicOes escolhidas parag, X
Xz, X4 € X5, 0s valores da recuperacdo d®©4no concentrado ficaram dentro dos niveis
desejados para diversos niveis de dosagem de depeeda vazao de reciclo.

Outras superficies de resposta para teores de 8Qproduto de fundo e para
recuperacdes de®s no concentrado podem ser observadas no ANEXO lIl.

4.6 — Analise Canbnica dos Resultados Globais

Com o objetivo de analisar as superficies de réagodeterminar quantitativamente
as melhores condi¢cdes das variaveis independefoiefgita uma analise canbnica como

mencionado no CAPITULO IlI. As etapas da anélisedoéca realizada utilizando o software
MAPLE® estfo descritas no ANEXO IV,

Na Tabela 4.8 foram apresentadas as equacdes @msima forma quadrética, na
Tabela 4.9 estas equac0des estédo representadasiascmonica.
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Tabela 4.9 - Equacdes estimadas para o teor genSiproduto de fundo e
recuperacdo de,®sno concentrado na forma canonica.
Equacéao Estimada na Forma Candnica

TEORSIQ, prod. fundo=1094-1802w? — 804W2 — 021w

(4.3)
+ 007w, + 1330 + 477w,

RECUPP,O, concentrad = 950- 7,73w,” — 022w,” + 041w?

(4.4)
+ 11902 + 720W2 +135007

Na Tabela 4.9 observa-se que o teor de, 3i® produto de fundo decresce ao
movimento na dire¢do de;yww, e ws, mas cresce na direcdo deg, ws e W, sendo este
movimento positivo ou negativo. Na equacdo paracaperacdo de,®s no concentrado a
resposta cresce ao movimento na direcaogdeyws e Wws e decresce na direcao do eixpav
w, também a um movimento positivo ou negativo

Como o objetivo do trabalho é minimizar tanto ortée SiQ no produto de fundo
quanto a recuperacdo deCR no concentrado na regidao dos experimentos reakzaglo
necessario encontrar valores pagawy Wz W4 Wse Ws que nas variaveis{vazao de ar), X
(vazdo de chuveiro), X(vazdo de reciclo), X (dosagem de coletor), sX(dosagem de
depressor) e E(tempo de condicionamento do coletor), satisfagarmesmo tempo um teor
de SiQ no produto de fundo abaixo de 8% e uma recuperded®Os no concentrado de no
maximo 10%.

Analisando a Equacéo 4.4, pode-se observar qugugranovimento em yvw, Ws
e W, seja ele positivo ou negativo, promove um aumerdorecuperacdo de,® no
concentrado. Sendo assim o valor 6timo para est@veis na forma canbnica seria o valor
zero. Ainda com relacdo a esta equacado, obsenguesguando se compara a sensibilidade
de w e W, na resposta, conclui-se que; exerce uma influéncia muito maior que na
recuperacdo de,®s no concentrado. Sendo assim, neste trabalho sefi¢ado o efeito da
variavel candnica de maior sensibilidade, ou seja,

Com relacéo a Equacao 4.3 observa-se também quiemvalor para w, Ws ou W
gue minimiza o teor de Spo produto de fundo é o valor zero pois qualquéroovalor seja
ele positivo ou negativo promove um aumento no deosiQ no produto de fundo. Fazendo

a analise de sensibilidade para os demais termos/{& Ws), percebe-se ainda que exerce
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uma influéncia muito maior que,ve wWs no teor de Si@no produto de fundo. Portanto nesta
resposta sera também estudada a influéncia désando encontrar as melhores condicdes.

Para a interpretacdo da otimizacao utilizando #isenéandnica é preciso relacionar
as variaveis na forma canodnica w, Wz W, Ws e W COm as variaveis na forma quadratica,
ou seja, % (vazao de ar), X(vazdo de chuveiro), X(vazdo de reciclo), X(dosagem de
coletor), % (dosagem de depressor) ¢ empo de condicionamento do coletor). Esta
relacdo entre os w's e os X’s foi obtida atravésudea transformacdo ortogonal, como
descrito no CAPITULO IL.

A Tabela 4.10 mostra esta relagdo entre as vasi@eeforma quadratica (XX, Xs,
X4, X5 € Xs) e a variavel wna forma candnica, para a recuperacéo £ Ro concentrado.
Lembrando que a que variavel candnicafew escolhida tendo em vista o sinal da raiz
caracteristica (minimiza a resposta) e a sua sbdade.

A Tabela 4.11 mostra esta relacdo entre as vasidweiforma quadratica (XXo,
X3,X4, Xs€ Xe) € a variavel wna forma canénica para o teor de Si© produto de fundo.

Tabela 4.10 - Relag&o entre as variavaisX%, Xs, Xs, Xs € Xs € W para a
recuperacao de,®sno concentrado.

w; | -1,20| -0,70, -0,60 -0,50 -0,30 0,30 0,50 0,60 070,10
X: | -0,45| -0,69| -0,75 -0,81 -0,92 -1,28 -1,40 -145 511 -1,75

Xz | 0,14 | 0,097, 0,086 0,076 0,054 -0,01 -0,041,042|-0,052|-0,095

X3 | -0,92| -0,78| -0,74 -0,71 -0,64 -0,43 -0,86 -0,33 290, -0,15

X4 | -1,27| -0,98, -0,91 -0,84 -0,69 -0,26 -0,12 -0,05 20/00,31

Xs | -1,66| -1,69| -1,/ -1,70 -1,72 ~-1,46 -1,y7 -1,7/8 781 -1,81

Xe | 285 | 2,85 2,85 285 285 28 285 285 285 285

Na Tabela 4.10 pode ser observado a faixa qupode variar, pois qualquer valor
menor que —1,10 ou maior que 1,10 representa naciqu4.4 um valor negativo para a
recuperacao de,®s no concentrado, o que nao tem sentido fisico. bstieses de X(vazao
de ar), % (vazéo de chuveiro), 3{vazao de reciclo), X(dosagem de coletor),sXdosagem
de depressor) eg{tempo de condicionamento do coletor), represemtamalores que estas
varidveis podem ser utilizadas para que a recuperde POs no concentrado atinja valores
no maximo de 10%, ou seja, dentro da faixa acditdlae Tabela 4.10, o maior valor que w
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pode assumir em modulo € 1,10 e este valor na Bquad, representa a menor recuperacao
de ROs no concentrado, que o processo de flotacdo deatsiicpode assumir para a faixa
experimental utilizada neste trabalho. Pagagual a -1,10 as variaveis; Xvazao de ar), X
(vazédo de chuveiro), X(vazdo de reciclo), X (dosagem de coletor), sX(dosagem de
depressor) e ¥(tempo de condicionamento do coletor) devem setbamadas nos seguintes
niveis respectivamente, 80 L/h, 0,40 L/min, 0,3@ik/ 340 g/t, 320 g/t e 8 min. Quande &
igual a 1,10 X (vazdo de ar) deve ser igual a 40 L/h, (Maz&o de chuveiro) igual a 0,40
L/min, X3 (vazao de reciclo) igual a 0,39 L/min, ¥dosagem de coletor) igual a 420 g/t, X
(dosagem de depressor) igual a 310 g/t ¢tefnpo de condicionamento do coletor) igual a 8
min. Estas combinacdes representam as condicfemeadadas para a minimizacao da

recuperacao de,®sno concentrado, tendo em vista o estudo de sedsitbd da variavel w

Tabela 4.11 - Relag&o entre as variavaisX4, Xs, X4, Xs € X € W para o teor de
SiO, no produto de fundo.

w; | 0,25| 0,50, 0O,60f 0,70 0,75 -0,25 -0,50 -0/60 -0,70,75
X: | -1,13| -1,20| -1,24 -1,27 -1,28 -0,9 -0,90 -0,87 840, 0,82

X2 1 0,29 | 046| 053] 059 0,63 -0, -0,22 -0,28 -0,39,39

X3 | 0,44 0,52 055 058 060 0,2 0,19 0,16 013 0,11

X4 | 0,78 | 0,63| 058 052 049 1,0 122 1,28 1,33 1,36

Xs | 2,88 | 2,88 2,88 28§ 288 28 287 287 287 2,87

7
5
-
-
-
6

Xe | -1,95| -1,95| -195 -19% -195 -19 -1,96  -1,96 961, -1,96

Analisando a Tabela 4.11 verifica-se que a faixa \wupode variar em relagcédo ao
teor de Si@ no produto de fundo € menor que em relacdo a eeag@o de JDs no
concentrado e ainda que os valores qué&/azao de ar), X(vazéo de chuveiro),{vazéo de
reciclo), X, (dosagem de coletor), sX(dosagem de depressor) es Xtempo de
condicionamento do coletor) devem assumir paraogeer de Si@no produto de fundo seja
menor que 8% sao diferentes dos valores que miaimia recuperacdo de;@ no
concentrado.

Estes resultados comprovam mais uma vez que, acées que promovem baixas
recuperacdes de,®s no concentrado sdo as mesmas que conduzem aealtes de Sipno

produto de fundo e vice-versa.
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Observando a Tabela 4.11, o maior valor em méduéwvg pode assumir € 0,75 e
este valor representa na Equacao 4.3, o menod&e&iQ no produto de fundo, ou seja, a
condicdo onde a maior quantidade de silicatos étamd. Assim para wigual a -0,75, X
(vazéo de ar) deve ser igual a 65 L/h, (¥azdo de chuveiro) 0,30 L/min,zXvazéo de
reciclo) 0,45 L/min, % (dosagem de coletor) 470 g/ts Klosagem de depressor) 550 g/tee X
(tempo de condicionamento do coletor) 1 min. Semdmual a 0,75, X Xz, Xz, X4, Xs € X5
devem ser combinadas, nos seguintes niveis regspmente, 50 L/h, 0,50 L/min, 0,50 L/min,
430 g/t, 550 g/t e 8 min. Estas combinacdes reptaseas condi¢cdes recomendadas para a
minimizacgédo do teor de SiMo produto de fundo, tendo em vista o estudo dsilsédade da

variavel w.

4.6.1 — Resultados da Otimizagéo e Testes Finais

Os resultados da andlise canbnica (estudo de selalb da variavel v,
combinados com a analise feita nas superficiesesigosta no item 4.5 (analise estatistica
Global) permitem a inferéncia sobre as condi¢cdes cpnduzem a otimizacdo das duas
respostas (recuperacdo deOP no concentrado e teor de $Si@o produto de fundo)
simultaneamente. Essas condi¢cOes serdo descsémgia.

Em relacdo a variavelazdo de ar as melhores condi¢cdes para as duas respostas
foram os menores nivei6( L/h ou 40 L/h). A condicdo escolhida paravazao de chuveiro
nas superficies de resposta foi a mesma enconttada 6tima na analise canfnica, ou seja
0,4 L/min. Esta mesma conclusdo pode ser feita para a ehvazdo de reciclp onde os
melhores resultados para as duas respostas ndartasranalises realizadas nesta dissertacéao
foram os menores valore®,89 L/min). Para as trés ultimas variaveis 0os maiores niveis
foram aqueles que possibilitaram a obtencédo dadigies desejadas para as duas respostas
simultaneamente, foram eletsagem de coletor de 450g/losagem de depressor de 550
g/t etempo de condicionamento do coletor de 10 min

Diante das condicbes escolhidas nesta otimizagémf realizados alguns testes
finais como o objetivo de confirmar experimentalteeas condi¢cdes Otimas obtidas atravées
das andlises estatisticas realizadas neste trabalhiabela 4.12 apresenta os resultados

alcancados.
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Tabela 4.12 — Resultado dos testes finais.

X1 X X3 Xa Xs X6 Respostas
Vazdo | Vazao Vazdo | Dosagem| Dosagem | Tempode | Teor | Recup.
Teste | de de de de de Cond. do de de
ar chuveiro | Reciclo | Coletor Depressor coletor SiO;, P,Os
(L/h) (L/min) | (L/min) (9/t) (9/t) (min) (%) (%)
52 60 0,40 0,39 500 550 10 9,23 7,20
53 60 0,40 0,39 550 550 10 8,62 5,52
54 40 0,40 0,39 450 550 10 8,12 6,00
55 60 0,40 0,51 450 550 10 10/6%,88

Como pode ser visto na Tabela 4.12, foram combsattas dosagens de coletor e
depressor com elevado tempo de condicionamentooldboc aliada as condicdes de baixa
vazéo de ar e de reciclo. Foi utilizado ainda awesgnte Flotanol 123/93, objetivando atenuar
0s problemas com a operagdo da coluna de flotag@ogstes baixos niveis de vazéo de ar.
Como afirmado anteriormente, estas condi¢cdes s&an@$ mais adequadas para a obtencéo

de ambas as respostas nos niveis desejados eultsdes obtidos nestes ultimos testes

comprovam esta afirmacao.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

5.1 — Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos no estudo sofboéacdo de silicatos em coluna

para o processo de concentracdo da apatita, paneisklir que:

v' A utilizacdo do coletor Flotigam EDA, se mostroueqdado para a flotacdo de

silicatos em coluna para o processo de concentaggapatita;

v" O condicionamento do minério com altas dosageroldtor e depressor, durante um
tempo de condicionamento do coletor de 10 min,res&u a obtencéo de um produto
de fundo com uma boa purificacdo, no qual foi abtitha recuperacdo de@ no

concentrado em nivel aceitavel.

v' As condi¢des operacionais da coluna de flotag&oproporcionam a diminuicao do
teor de Si@no produto de fundo sdo as mesmas que aumentaforada recuperagao
de ROs no concentrado, ou seja, com aumento da vazéao @elianinuicdo da vazao
de reciclo, o teor de Syno produto de fundo diminui, porém nestas codigbes

recuperacao de,®s no concentrado aumenta.

v O concentrado da flotagdo com recuperagdo de 6#@g¢ e produto de fundo com
teor de 8,12% de Sifoi o melhor resultado obtido entre os testesizadbs neste
trabalho. As condi¢cdes operacionais 6timas derdrtaika explorada foram: vazao de
ar entre 40 e 60 L/h, vazédo de agua de chuveir®,4& L/min, vazdo de reciclo de
0,39 L/min, dosagem de coletor de 450 g/t, dosagemepressor de 550 g/t e tempo

de condicionamento do coletor de 10 min.

v' Os resultados obtidos a partir da coluna de bancadstram a possibilidade da
flotac&o de silicatos em uma etapa anterior adémala apatita.
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5.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabalho futuro, sugere-se:

1) Realizar um estudo sobre o comportamento dascplas (faixa granulométrica) no

processo de flotacdo dos silicatos;

2) Testar a utilizacao de novos reagentes;

3) Verificar a influéncia dos reagentes utilizades flotagdo dos silicatos nas etapas
posteriores do processo de concentragao da Apatita,

4) Fazer testes em escala industrial para compagltados dos processos continuo e

batelada;

5) Fazer testes de simulacdo da coluna de flotagipando a técnica de fluidodinamica

computacional (CFD).
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ANEXO |

PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DO MINERIO FOSFATICO DA BUNGE
FERTILIZANTES.
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Al.1 - Introducao

O Complexo Carbonatitico do Barreiro situa-se ntadis de Minas Gerais, na zona
Alto Paranaiba, no municipio de Araxa, 6 km a sal abntro urbano. Possui forma
aproximadamente circular com 4,5 km de diametrapando uma area em torno de 16°km
O macico é constituido principalmente por rochabaraatiticas e glimeriticas resultantes do
arqueamento démico das rochas encaixantes, comag¢@onfraturas radiais e concéntricas
(GUIMARAES, 1997).

Sob efeito do inteperismo no glimerito, de comp@siessencialmente micacea, houve
alteracédo parcial em vermiculita, transformacawmuieos silicatos em minerais do grupo da
clorita, alteracdo dos minerais de ferro e tramséméo de parte da apatita em fosfatos
hidratados amorfos. No carbonatito, houve, além fda®menos anteriores, lixiviacdo do
carbonato e reprecipitacdo dos ions de ferro, pfstato e silicio.

A jazida de fosfato mostra um perfil geoldgico guele ser assim dividido:
¢ capeamento estéril: formado pela cobertura supedrédestéril) propriamente dito;
¢ minério: formado pelo minério oxidado, minério ntea e minério silico-carbonatado;

¢ rocha matriz: formada pelo glimerito e carbonatito

Al.1.1 — Capeamento esteéril

No capeamento estéril encontram-se materiais gqa@camente ndo apresentam
apatita, apesar de conterem fosforo. Este fateibmiante identificado em analises quimicas,
onde ocorre virtual auséncia de CaO e presenca,@g¢ Ps minerais encontrados mais
freqientemente sdo Oxidos hidratados de ferrotzpjaargilo-minerais, magnetita, hematita,
brookita e anatasio, barita, pandaita, além deatiosfrepresentados principalmente por
gorceixita, rabdofanita e alguma goiazita.

Al1.1.2 — Minério

Imediatamente abaixo do capeamento estéril enceatezona portadora de apatita,
na qual podem ser identificados diversos tipos deernos, em funcdo de caracteristicas
mineraldgicas relevantes no processo de beneficime

De acordo com GUIMARAES (1997) é possivel idendifiddiferentes grupos de
minérios, tais como:

¢ minério oxidado;
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¢ minério micaceo;

¢ minério silico-carbonatado.

A composicdo mineralégica aproximada dos diferenifggs de minérios é mostrada na
Tabela Al1.1.

O minérios oxidado pode ser divido em dois gruposiério argiloso com material
cimentado subordinado e minério cimentado com nahtargiloso subordinado. O minério
mais argiloso é caracterizado pela inconsisténbiaidxa coesao, apresentando teores, g P
apatitico em torno de 10%, podendo este valor sés elevado quando ocorre a presenca de
material cimentado. O minério cimentado é carazaeo por se apresentar mais duro e coeso,
com teores de Ps apatitico acima de 15%, podendo este valor seomgumando ocorre a
presenca de material argiloso rico em fosfatos agditicos, caracteristicos do capeamento

estéril. O material cimentado apresenta-se recogad veios de barita.

Tabela Al.1. Composicdo mineralogica aproximada dderentes tipos de minérios
(GUIMARAES, 1997).

Minerais Tipos de Minérios
Oxidado Micaceo Silico-carbonatado

Apatita 32,5 24,3 26,6
Barita 7,1 0,2 2,3
Carbonatos 2,9 3,0 18,7
Oxidos de ferro 27,4 21,5 15,6
Minerais Sil.-Mag. 10,0 37,3 26,2
Outros Minerais 20,1 13,3 10,6
Total 100,0 100,0 100,0

No minério miciceo é observada a presenca de wditaiassociada a hidrobiotita e
clorita. Os teores de MgO no minério variam desdeixa de 2,5% até valores de 5%,
podendo chegar na faixa de 10-15%, ocorrendo cdeségmente uma diluicdo dos teores de
P,Os apatitico. Este minério apresenta menor quantidadearita, variando de tracos a 3-4%.
O minerio silico-carbonatado apresenta composicawraidégica semelhante ao minério
micaceo no que diz respeito ao contetdo de apetgaaltando a diferenca basica devido a
presenca de carbonatos calciticos e dolomiticos diwersos graus de intemperismo. Este
minério, tal como o minério micaceo, apresentadmteores de barita, variando de tracos a 2-
3%.
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Al1.1.3 — Rocha matriz

A rocha matriz é constituida de material de congdwsiitoldégica bastante irregular,
com teores de s apatitico situando-se entre 4 e 6%. A rocha matrizer ser dividida em
dois tipos principais (GUIMARAES, 1997):

a) glimerito;
b) carbonatito.

O glimerito € uma denominacgéao genérica dada a rqubaapresenta essencialmente
minerais micaceos. Encontram-se porcentagens we#iade carbonatos -calciticos e
dolomiticos, podendo ocorrer filossicatos como s@ess.

O carbonatito corresponde a uma rocha com carb®nedfcitico e dolomitico.
Apresenta como acessorios: apatita, magnetitaclpinm micas, olivinas e outros silicatos

magnesianos.

Al.1.4 — Descricéo do processo de beneficiamentoBlange Fertilizantes

A producédo anual da mina corresponde 3,5 milhdderddadas de minério e 2,5 a 3,0
milhdes de toneladas de estéril, sendo lavradoemmetialmente o minério oxidado
(GUIMARAES, 1997).

Segundo GUIMARAES (1997), o beneficiamento do mimém quatro unidades
fisicamente distintas:
¢ unidade de britagem;
¢ usina de concentracao;
¢ unidade de desmagnetizacao de alto campo e fiftrage
¢ unidade de secagem.

Na unidade de britagem o minério € classificaditadbo e homogeneizado, sendo em
seguida retomado para a usina de concentragdo.sMa de concentracdo o minério é
submetido a operacdes de: moagem, classificac@araggio magnética de baixo campo,
deslamagem e flotacbes de barita e apatita. O nbade da flotacdo de apatita na fracédo
mais grossa do minério é encaminhado para sepamag@mética de alta intensidade,
filtragem e secagem.
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Al.1.4.1 — Britagem Primaria

O minério proveniente da mina é alimentado a iaséa de britagem primaria, atraves
de uma moega com alimentador de placas, sendo zidoda uma grelha vibratoria, com
abertura de 4” (10,16 cm). A fragdo compacta doénnretida nessa grelha alimenta um
britador de mandibulas (Faco 150120) que reduzaze$ a particulas com didmetro maximo
de 10” (25,4 cm). O passante na grelha juntamenteaproduto do britador de mandibulas é

transportado por correias transportadoras as agétes da britagem secundaria.

Al.1.4.2 — Britagem Secundaria

Na britagem secundaria, o minério € peneirado nhar# (5,08 cm) por 2 peneiras
vibratorias paralelas. O passante nesta malha éhaap. A fracdo retida em 2” (5,08 cm) é
encaminhada a uma pilha intermediéaria, de ondeoénaala, britada num britador de impactos
(Hazemag D44) e separada numa peneira com tel@ds &08 cm) e 2" (1,27 cm). O
produto maior que 2” (5,08 cm) é denominado bitola8, devido ao fato de possuir 28% de
P,Os, sendo enviado para Mitsui, via COMIG (Companhiadvidora de Minas Gerais), para
a producédo de termofosfato. O produto intermediéridenominado bitolado 24, devido ao
fato de possuir 24% de,®s, sendo enviado para a COMIG para a producao datdos

natural.

Al.1.4.3 — Pilha de homogeneizacéo

As pilhas de homogeinizacdo, confeccionadas porilkeageira automatica, estéo
localizadas numa area com capacidade para estocdg)@#.000 t de minério, com unidade
média de 18%.

Al.1.4.4 — Moagem Primaria

O minério homogeneizado, através do retomadorgiéidl) com capacidade de 540 t/h,
€ enviado por uma correia transportadora para maude concentracdo. A capacidade de
processamento da usina é de 480 t/h. A moagem npaiehé minério é realizada num circuito
constituido de um moinho de barras de 11'x16’ (3888 x 4877 mm), fabricado pela Allis

Chalmers, operando em circuito aberto e a umido.
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Al.1.4.5 — Separacao Magnética de Baixo Campo

O produto de moagem de barras segue para a sepanaggética de baixo campo a
umido (Sala International — 916 mm x 1800 mm). femsidade do campo é de 800-900
Gauss. O produto magnético, constituido principatmele magnetita, € descartado e o néao-

magnético segue no circuito para a pré-classifwaca

Al.1.4.6 — Classificacdo e Moagem Secundaria

O produto ndo-magnético, antes de ser cominuidon@mhos de bolas, é preé-
classificado em duas baterias de hidrociclonesédg65 cm) em circuito contracorrente. O
underflowdesse circuito é destinado a moagem secundariamemoinho de bolas de 12,5 x
17 (3810 mm x 5182 mm), fabricado pela Allis Chalsn@perando em circuito fechado com
quatro hidrociclones classificadores de diametr@4ig(61 cm). OQunderflowda classificacao

retorna ao moinho, enquantmweerflowvai para a deslamagem.

Al1.1.4.7 - Deslamagem

A primeira deslamagem consta de 5 hidrociclone@e (50,8 cm), tendo como
alimentagcdo o overflow da classificagdo do moinlobwdlas. O underflow segue para a
flotacdo de barita grossa e o overflow, juntamemat® a lama de uma antiga barragem de
deposicdo de finos, é deslamado em 2 estagiosiifoifiechado em série e contracorrente)
utilizando hidrociclones Mozley de 2" (5,08 cm). @erflow do circuito segue para
recuperacdo de dgua em espessador e o underflganaao circuito de flotacdo de apatita de
finos, chamado de flotacéo de finos gerados. Ofloveda pré-classificacdo é deslamado em
2 estagios (circuito fechado em série e contrantgjautilizando hidrociclones Mozley de 2”
(5,08 cm). O overflow do circuito € descartado parbarragem e o underflow vai para o

circuito de flotagcdo de apatita fina, chamado d&fdo de finos naturais.
Al1.1.4.8 — Flotag&o da Apatita Fina

A flotacdo de apatita fina consta de dois circuifledacéo de finos naturais e flotacéo
de finos gerados. Os dois circuitos sdo semelhaotestituindo-se de condicionamento de
depressor (fuba gelatinizado de milho), condiciosatm de coletor (sab&o de Oleo de arroz) e
flotacdo em coluna (3,0 m x 4,5 m x 14,5 m) em umtal estagio, obtendo-se concentrado

final, chamado FCA e rejeito final. A flotacdo @lizada na faixa de pH entre 11,8 e 12,2.
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Al1.1.4.9 — Flotacao de Barita

O underflow da primeira deslamagem € condicionamo os reagentes: espumante e
coletor em pH em torno de 9,5. A flotacdo de bagiteealizada em um Unico estagio em
coluna de flotagdo (3,0 m x 4,5 m x 14,5 m). ogeeses utilizados na flotagdo de bartita séo:
¢ coletor: alquil (mistura de cetil e estearil) stdfade sddio com o0s seguintes nomes
comerciais: Flotinor S72 (Clariant — antiga HoeghSulfopon F55 B (Henkel) e Lioflot 30
(Miracema);
¢ espumante: produtos formulados a base de agemtssat®/os nado-idnicos geralmente
etoxilados, com os seguintes nomes comerciaisafdbtD14 (Clariant — antiga Hoechst) e
Adesol M537 (Adesol Protutos Quimicos Ltda).

Al1.1.4.10 — Flotacdo de Apatita Grossa

O produto nédo flotado da flotacdo de barita vaiapamma deslamagem em
hidrociclones de 20" (50,8 cm). O underflow destaldmagem segue para um condicionador
de 10’ x 10’ (3048 mm x 3048 mm), onde sao adidimsao depressor (fuba gelatinizado de
milho) e NaOH como modulador de pH. O pH de operagjiua-se em 11,5. Em seguida a
polpa segue para um condicionamento retangular r(8,% 3,5 m x 2,5 m) com quatro
compartimentos, onde é adicionado o coletor: satéiodleo de arroz. ApOs ajuste de
porcentagem de solidos, tem-se a etapa de flot@lgis estagios paralelos em colunas de
flotacdo de 3,0 m x 4,5 m x 14,5 m). o concentrdd® duas colunas de flotacdo vai para a

separacado magnética de alto campo e o rejeitoopeirauito de remoagem.

Al.1.4.11 - Remoagem

O rejeito da flotagéo de apatita segue para unuitirde remoagem e classificacdo. E
utilizado um moinho de 13’ x 26’ (3962 mm x 7925 mtendo bolas de 1’ (2,54 cm) como
corpo moedor de reposicao, em circuito fechado uoma bateria de quatro ciclones de 20”
(50,8 cm). O overflow da classificacdo vai para wetapa de deslamagem em hidrociclones
de 2” (5,08 cm).
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Al.1.4.12 — Flotacédo de Apatita Remoida

O underflow da deslamagem segue para um condiaoragal 10’ x 10’ (3048 mm x
3048 mm), onde sdo adicionados o depressor (fulzdirgeado de milho) e NaOH como
modulador de pH. O pH de operacao situa-se em Ehbseguida a polpa segue para um
condicionador retangular (3,5 m x 3,5 m 2,5 m) cqmatro compartimentos, onde é
adicionado o coletor: sabdo de 6leo de arroz. Ajdste de porcentagem de sélidos, tem-se a
etapa de flotagcdo em um Unico estagio numa colar&a@m x 4,5 m x 14,5 m. O concentrado
vai para a separacdo magnética de alto campomenta com o concentrado da flotacdo de

apatita grossa, enquanto o rejeito vai para adpamale deposicao de rejeitos.

Al.1.4.13 — Separacao Magnética de Alto Campo

Os concentrados de flotacdo de apatita grossaapatéa remoida passam por uma
separacdo magnética de alta intensidade, 16.008sGaBM — Boxmag HIW4), visando a
remocao seletiva dos principais minerais contaméegmue sdo os 6xidos hidratados de ferro

(limonita e goethita), ndo seletivos na flotacgéo.

Al.1.4.14 - Filtragem

O produto ndo magnético da separacdo em alto campis desaguamento em
hidrociclones, é filtrado em um filtro plano Doriti&r. O concentrado das flotacdes de finos
alimenta um, eventualmente dois, filtro de tambam descargdelt, apds espessamento e

recuperacao de agua.

Al1.1.4.15 - Secagem

O concentrado de apatita desmagnetizado, chamadaCde com 3,6% de s e
3,0% de FgOs;, vai para um galpdo de homogeneizagcdo, podendegairsalimentar um
secadoflash-dryer.

O concentrado de apatita fina, chamado de FCA, 8% de POs e 5,5% de F©;,
nao passa por processo de secagem, sendo prineigalnutiizado na fabricacdo de
fertilizantes na propria Arafeértil, ou em parte gielo, com 18% de umidade.
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A.1.4.16 - O fluxograma simplificado da usina de ecwentracao da Bunge Fertilizantes
(GUIMARAES, 1997).

Minério

{

Moagem

l

Separagdo Magnética

)

Magnetita

Pré-Classificagao i
v Deslamagem L—» | ama natural
Classificacao l«
v Condicionamento
Moagem ‘L
Concentracdo |3 Rejeito
Y .
de Apatita
Deslamagem > Deslamagem
l JL Lama Gerada
Condicionamento Condicionamento
‘L ¥
Flotacéo de l« Flotacéo de Apatita v
Rarita
Concentragéo l,
v da Rarita
Deslamagem Rejeito
Condicionamento Classificacé@o »| Deslamagem

i Y l

Flotagéo de Apatita » Remoagem Condicionamento
Separagdo Magnética > Magnético Flotagdo de Reieito
l Apatita !
Filtragem Filtragem <

GCA FCA



ANEXO I

RESULTADOS DA CARACTERIZACAO QUIMICA DAS AMOSTRAS D O
CONCENTRADO E DO PRODUTO DE FUNDO
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A2.1 — Resultados da caracterizagcdo quimica das astmas do concentrado e do produto

de fundo para os testes preliminares.

Tabela A2.1 - Teores das espécies quimicas destesliminares.

Teste | Amostra DETERMINACOES (%)
‘ P,Os | CaO | Fe0Os | SiO, | Alb,Os | MgO | BasQ,
1 Flotado 20,58 26,40 11,28 18,12 2,55 2,94 0,63
Prod. Fundp 23,04 28,50 17,61 8,51 1,95 0,57 0,91
5 Flotado 18,89 25,05 10,28 19,70 2,77 3,16 0,67
Prod. Fundo 23,96 29,29 17,47 7,50 1,93 0,57 1,35
3 Flotado 18,46 23,72 9,78 18,47 2,44 3,29 1,02
Prod. Fundp 24,40 29,61 18,70 6,78 3,03 0,84 1,64
4 Flotado 22,07 29,53 9,22 19,1Q 2,37 2,80 0,44
Prod. Fundp 22,43 27,17 19,08 6,22 2,18 0,49 1,10
5 Flotado 19,03 25,32 11,79 17,94 2,74 2,80 0,66
Prod. Fundo 23,71 29,10 19,07 6,99 2,32 0,61 1,08
6 Flotado 16,65 22,03 10,19 22,43 2,94 3,75 0,46
Prod. Fundp 24,26 29,48 18,06 6,80 2,66 0,69 1,67
7 Flotado 19,62 25,58 8,98 20,06 2,95 3,69 0,56
Prod. Fundo 23,84 28,92 17,65 8,19 1,94 0,45 0,81
8 Flotado 17,37 23,17 8,37 23,1Q 3,58 4,71 0,60
Prod. Fundo 24,31 30,01 18,89 6,68 2,13 0,49 1,08
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A2.2 — Resultados da caracterizacdo quimica das astmas do concentrado e do produto
de fundo para o planejamento composto central.

Tabela A2.2 - Teores das espécies quimicas dojptapato composto central.

Teste | Amostra DETERMINACOES (%)
N2 P,Os5 CaO Fe,0O3 Si02 Al >03 MgO BaSO,
9 Flotado 15,17 20,13 9,75 30,38 2,41 4,31 1,32
Prod. Fundo 24,28 29,60 19,80 7,59 1,76 0,88 2,21
10 Flotado 15,56 20,59 9,35 30,73 2,94 4,96 1,83
Prod. Fundo 22 57 28,74 19,12 8,32 1,47 0,70 1,23
11 Flotado 19,75 26,06 8,71 25,27 1,94 3,76 0,88
Prod. Fundp 22,66 28,62 18,65 8,81 1,70 0,65 1,38
12 Flotado 19,99 25,97 8,15 25,71 2,17 4,02 1,01
Prod. Fundp 23,42 29,41 19,83 8,09 1,95 0,69 2,03
13 Flotado 15,54 20,10 9,24 32,00 3,08 4,62 2,02
Prod. Fundo 24,08 29,20 17,51 10,07 1,61 0,77 1,41
14 Flotado 18,82 24,06 10,02 24,63 2,39 3,53 1,10
Prod. Fundp 23,04 28,03 19,29 7,36 2,12 0,63 1,58
15 Flotado 16,24 21,36 7,49 30,46 2,75 5,63 0,87
Prod. Fundp 23,40 28,84 18,71 8,87 2,05 0,73 1,86
16 Flotado 19,39 25,20 11,11 24,89 2,83 3,93 2,05
Prod. Fundop 23,87 28,48 20,35 6,88 1,75 0,65 2,60
17 Flotado 12,52 16,60 6,95 54,38 4,03 5,12 0,28
Prod. Fundp 2257 30,02 16,09 18,63 1,42 0,82 0,79
18 Flotado 15,60 22,04 6,78 44,38 2,55 4,64 0,28
Prod. Fundp 24,70 28,63 18,34 14,30 1,48 0,64 0,99
19 Flotado 13,51 19,07 6,51 50,31 2,64 5,15 0,24
Prod. Fundo 22,97 30,31 17,87 15,15 1,36 0,72 0,86
20 Flotado 13,17 17,99 6,68 49,73 3,83 4,82 0,29
Prod. Fundp 22,33 29,85 21,08 11,59 1,39 0,58 0,96
21 Flotado 15,99 21,47 7,14 44,32 2,76 4,38 0,30
Prod. Fundo 23,66 28,84 19,26 12,15 1,39 0,63 1,39
29 Flotado 13,81 19,93 6,44 47,90 2,74 4,93 0,28
Prod. Fundp 22 64 29,33 17,55 15,82 1,56 0,71 1,21
23 Flotado 15,83 21,26 6,83 44,88 2,78 4,74 0,32
Prod. Fundo 23,02 29,80 18,26 13,87 1,38 0,59 1,27
24 Flotado 12,84 17,73 6,46 50,73 2,87 5,28 0,19
Prod. Fundo 21,78 29,04 15,17 22,01 1,79 0,66 0,84
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A2.3 — Resultados da caracterizacdo quimica das astmas do concentrado e do produto
de fundo para os testes exploratorios.

Tabela A2.3 - Teores das espécies quimicas destesploratorios.

Teste |Amostra DETERMINACOES (%)
‘ P,Os | CaO | FeOs; | SiO, | Al,O3 | MgO | BaSsQ,
25 Flotado 16,30 21,30 9,53 27,68 2,56 4,34 1,32
Prod. Fundo 23,84 29,54 19,93 6,87 1,81 0,68 1,81
26 Flotado 10,13 14,81 7,47 50,21 2,89 2,39 0,72
Prod. Fundp 23,26 29,01 18,02 9,40 1,41 1,60 0,99
27 Flotado 15,50 22,12 8,30 39,44 2,58 2,13 0,62
Prod. Fundp 22,30 28,29 18,01 9,15 1,45 1,60 1,03
28 Flotado 12,37 18,01 8,80 40,55 2,75 2,38 0,37
Prod. Fundp 22,16 28,93 17,12 12,59 1,65 1,61 1,45
29 Flotado 15,72 22,56 7,97 39,19 2,74 2,24 1,09
Prod. Fundp 21,86 28,84 17,25 14,91 1,58 1,61 1,15
30 Flotado 13,03 18,41 9,31 40,95 2,48 2,27 0,38
Prod. Fundp 22,30 29,50 17,58 10,23 1,41 1,61 1,06
31 Flotado 14,85 20,85 9,20 37,09 3,19 2,29 1,36
Prod. Fundp 24,01 26,62 18,12 10,04 2,06 1,61 2,01
32 Flotado 14,66 21,04 8,29 38,35 2,48 2,31 0,34
Prod. Fundp 22,70 29,84 18,72 9,82 1,55 1,60 1,38
33 Flotado 16,11 22,88 9,16 34,07 2,55 2,20 0,84
Prod. Fundo 22,15 28,76 19,06 8,99 1,46 1,58 1,09
34 Flotado 15,39 21,28 9,99 34,95 2,77 2,20 0,68
Prod. Fundp 22,01 29,73 16,43 12,41 1,48 1,60 0,96
35 Flotado 15,43 20,67 8,89 38,66 2,55 2,15 0,46
Prod. Fundp 23,15 27,78 17,58 15,09 1,60 1,57 1,03
36 Flotado 17,37 23,29 10,19 32,13 2,13 2,01 0,39
Prod. Fundop 22,45 28,41 20,96 9,33 1,38 1,62 1,01
37 Flotado 21,26 28,35 8,13 29,27 1,89 1,97 0,80
Prod. Fundp 21,80 27,62 21,25 10,872 1,80 1,72 1,21
38 Flotado 17,70 25,00 10,72 29,87 2,16 1,96 0,92
Prod. Fundp 22,16 28,54 18,44 13,12 1,63 1,64 1,57
39 Flotado 19,06 24,58 9,44 32,72 2,15 1,98 0,50
Prod. Fundp 22,02 27,00 18,58 15,18 1,72 1,77 1,15
40 Flotado 15,42 21,89 10,00 39,60 2,63 2,05 1,31
Prod. Fundp 24,06 28,73 19,94 10,9( 2,46 1,47 2,22
a1 Flotado 13,63 18,14 9,82 34,69 3,72 4,74 0,39
Prod. Fundp 22,32 27,50 18,24 7,36 1,91 0,63 1,08

Continua



Continuacao

Teste |Amostra DETERMINACOES (%)
N2 P205 CaOoO F6203 SiOz Al 203 MgO BaSO4
i Flotado | 12,84 | 17,26 983 | 3579 3,60 4,57 0,89
Prod. Fundo 2342 | 2892| 16,67 | 11,08 223 0,87 1,20
43 Flotado | 16,16 | 21,31| 1092 | 28,53 3,46 4,30 0,37
Prod. Fundo 2340 | 2841| 17,64 | 9091 2,80 0,85 1,75
at Flotado | 14,15 | 18,89 968 | 3311 355 4,77 0,36
Prod. Fundo 2250 | 28.68| 17,53 | 10,84 2,04 0,81 1,00
4 Flotado | 20,18 | 21,31| 1047 | 27,14 248 3,62 0,27
Prod. Fundo 2126 | 26,13| 2071 | 812 227 0,66 1,02
4 Flotado | 17,89 | 19.14| 1041 | 30,31 293 4,43 0,25
Prod. Fundp 2130 | 2676| 20,80 | 8,24 239 0,71 0,96
. Flotado | 19,44 | 21,01| 1010 | 27,31 242 4,81 0,28
Prod. Fundo 2353 | 24.00| 17,54 | 14,28 216 0,61 0,86
45 Flotado | 19,97 | 22,41 991 | 2654 2,38 3,56 0,30
Prod. Fundo 24,63 | 2493| 18,03 | 17,84 251 0,76 0,87
40 Flotado | 21,71 | 22.40| 1008 | 29,04 246 3,65 0,33
Prod. Fundo 2254 | 2658| 19,47 | 11,36 246 0,83 1,11
0 Flotado | 1854 | 19.62| 1088 | 30,63 2,62 3,79 0,24
Prod. Fundo 22,64 | 27,70| 2001 | 828 237 0,67 0,87
61 Flotado | 12,03 | 16,67 614 | 5304 283 5,21 0,27
Prod. Fundo 22,91 | 30,18| 20,03 | 12,07 1,33 0,56 1,11

102
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A2.4 — Resultados da caracterizacdo quimica das astmas do concentrado e do produto

de fundo para os testes finais.

Tabela A2.4 - Teores das espécies quimicas de&s tishis.

Teste | Amostra DETERMINACOES (%)

Ne P,0s | CaO FeO, | Sio, | AL0; | Mgo BaSO,

- Flotado | 10,99 | 14,75 9,44 41,08 2,66 4,50 0,14
Prod. Fundo 22,61 | 28,72 19,40 9,23 1,28 0,53 0,76

53 Flotado | 8,19 11,66 9,67 43,97 2,91 5,05 0,31
Prod. Fundo 22,79 | 28,69 19,56 8,62 1,28 0,49 0,92

54 Flotado | 9,93 13,53 10,40 42,98 2,77 4,46 0,17
Prod. Fundo 22,59 | 28,55 19,77 8,12 1,19 0,57 0,90

- Flotado | 9,74 13,06 9,12 45,28 2,57 4,67 0,21
Prod. Fundo 22,9 28,30 19,30 10,65 1,22 0,54 0,86
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ANEXO IlI

SUPERFICIES DE RESPOSTA PARA O TEOR DE SiQ NO PRODUTO DE
FUNDO E RECUPERACAO DE P,0s NO CONCENTRADO EM FUNCAO DAS
VARIAVEIS INDEPENDENTES.
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A3.1 — Superficies para o teor de Sifno produto de fundo

Bl 1,404
B 2,807
B 4,211
= 5,615
[ 7,018
[ 8,422
[ 9,826
B 11,229
Il 12,633
Bl 14,036
Il above

Figura A3.1:Superficie de resposta do teor de Si0O produto de fundo em funcéo da vazéo
de ar (%) e da vazao de reciclo §Xpara uma vazao de chuveiro de 0,4 L/min, umagyma
de coletor de 450 g/t, dosagem de depressor dg/b5%mpo de condicionamento do coletor
de 10 min .

B 6,308
Bl 7,43

B 8,553
= 9,675
[ 10,797
[ 11,919
[ 13,041
I 14,164
B 15,286
B 16,408
Il above

Figura A3.2:Superficie de resposta do teor de Si®@ produto de fundo em funcdo da
dosagem de coletor gXe da dosagem de depressos)(ara da vazao de ar de 60 L/h, uma
vazao de chuveiro de 0,4 L/min, uma vazao de meca® 0,39 L/min e tempo de
condicionamento do coletor de 10 min.
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A3.2 — Superficies para a recuperacao de®s no concentrado

B 2,727
I 5,455
I 8,182
3 10,909
[ 13,636
[ 16,364
[ 19,091
I 21,818
Bl 24,545
Hl 27,273
Il above

G O b B0 AND2Y

Figura A3.3 Superficie de resposta da recuperacdo A Ro concentrado em funcdo da
vazéo de ar (¥ e da vazao de reciclo {Xpara uma vazao de chuveiro de 0,4 L/min, uma

dosagem de coletor de 450 g/t, dosagem de deprés<ssB0 g/t tempo de condicionamento
do coletor de 10 min .

Il 8,268
I 8,558
I 8,847
= 9,137
[1 9,426
[ 9,716
[ 10,005
I 10,295
Il 10,584
Il 10,874
Il above

Lar 20Ta Be dnaaid

Figura A3.4 Superficie de resposta da recuperacdo & Ro concentrado em funcao
dosagem de coletor gXe da dosagem de depressog) (Para da vazéo de ar de 60 L/h, uma

vazdo de chuveiro de 0,4 L/min, uma vazdo de wecda? 0,39 L/min e tempo de
condicionamento do coletor de 10 min.
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ANEXO IV

ETAPAS DA REALIZACAO DA ANALISE CANONICA PARA AS
SUPERFICIES DE RESPOSTA
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A4.1 - Andlise Canobnica para a recuperacao de,®s no concentrado:

> restart;
> with(linalg):

Warning, new definition for norm

Warning, new definition for trace
>BR:=matrix([[0,0,0,6.27,-0.88,0],[0,8.93,5.14,@P|0,5.14,5.01,-5.37,0,0],[6.27,0,-
5.37,0,0,0],[-0.88,0,0,0,0,0],[0,0,0,0,0,0.41]));

Célculo das Raizes Caracteristicas:

>BR1:=MATRIX([[0-LAMBDA,0,0,6.27,-0.88,0],[0,8.93-
LAMBDA,5.14,0,0,0],[0,5.14,5.01-LAMBDA,-5.37,0,05[27,0,-5.37,0-LAMBDA,0,0],[-
0.88,0,0,0,0-LAMBDA,0],[0,0,0,0,0,0.41-LAMBDA]));
> EqQR:= det(BR1);
> sol:= EqR=0;
> Raizes:=fsolve(sol);
Raizes := -7.734041699, -0.2225460537, 0.409999998/P1719793, 0.197939032,
13.50692899
Matriz Invesa de BR:
> BR2:=inverse(BR);
Vetor dos parametros associados as variaveis isoksl
> bR:=matrix(6,1,[2.95,5.12,0,8.06,-1.94,-2.34));
> bl:= multiply(BR2,bR);
Ponto Estacionario:
> x0:= evalm((-1/2)*bl);

[-1.102272727]

[.02215503950]

[-.5365456230]

X0 := [-.4793699573]

[-1.739374582]
[2.853658537 ]
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Modelo ajustado :

>y0:=14.65+2.95*x10+5.12*x20+8.06*x40-1.94*x50-2*360+12.54*x10*x40-
1.76*x10*x50+10.28*x20*x30-10.74*x30*x40+8.93*x2045.01*x30"2+0.41*x60"2;

>p:={x10=-1.102272727, x20=0.2215503950e-1, x3(B365456230, x40=-0.4793699573
,x50=-1.739374582, x60=2.853658537};

> yzero:=subs(p,yo);
yzero := 9.497416560

Forma Canodnica:
>Sy.= yzero -7.734041699*w1"2 -0.2225460537*w2”2  4a99999987*w3"2

+1.191719793*w4"2 +7.197939032 *w5"2 +13.50692898*%;

Como os lambdas tém sinais diferentes, o ponto asionario x ndo € nem ponto de
maximo nem de minimo:

Achando as equacOes de recorréncia que relacionans &ariaveis candnicas com as 6
variaveis independentes x1, x2, x3, x4, x5 e x6:

w= M'"* (x-x0), onde M' & a matriz transposta de M.Para isso basta achar o autovetores
associados a matriz B:

> autovetor:=eigenvects(BR);
Dessa forma a matriz M:

SMMR:= array([[-.5901477661, -.1066564566, .3457835, .7185226397, -.6714859202¢-
1, 0], [.2308425719, -.1541576892, .274501040899197054, .9128064186, 0], [0, 0, O, 0,
0, 1],[.5381094686, -.4104772770, .6179743553, 0468356e-1, -.3973554327, 0], [-
5358611132, -.5536688485, .1865735813, -.60597A,973551288899%¢-1, 0], |-

1474055223, .6998707153, .6232021152, -.31619532683726769¢-2, 0])):

> M:=transpose(MMR);

M := [-.5901477661 , .2308425719 , 0 , .5381094686358611132 ,-.1474055223]
[-.1066564566 , -. 1541576892 , 0 , - ATT0 , - 5536688485 ,.6998707153]
[.3457835980 , .2745010408 , 0 , .6179%8351865735813 , .6232021152]
[.7185226397 , .1199197054 , 0 , .04658864 -.6059719735 ,-.3161953284]
[-.06714859202 , .9128064186 , 0, -.3%A3R7 , .06551288899 ,.009603726769]
[0,0,1,0,0,0]

Encontrando a relagdo entre x1, x2, x3, x4, x5, w1, w2, w3,w4, w5, w6 sendo,
w= M"* (X-x0):

> ww:=matrix(6,1,[wl,w2,w3,w4,w5,w6]);
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Analisando a sensibilidade apenas de wl:
> w:=matrix(6,1,[w1,0,0,0,0,0]);
Calculando (x-xo):

> x:=matrix(6,1,[x1+1.102272727,x2-0.2215503950e310.5365456230,
X4+0.4793699573, x5+1.739374582, x6-2.853658537]);

[x1 + 1.102272727 ]
[x2 - .02215503950]
[x3 + .5365456230 |
X:= [x4+.4793699573 ]
[X5 + 1.739374582 ]
[X6 - 2.853658537 ]

Calculando M™*(x-x0):
> analise:=multiply(MMR,Xx);

analise :=[-.5901477661 x1 - .2349705206 - .10665664x2 + .3457835980 x3+
7185226397 x4 - .06714859202 x5]

[.2308425719 x1 + 2.050347360 - .1541576892 x2745R10408 x3+ .1199197054
x4 +.9128064186 x5]

[x6 - 2.853658537]

[.5381094686 x1 + .2649533946 - .4104772770 x2179843553 x3+ .04650764356 x4 -
3973554327 x5]

[-.5358611132 x1 - .6548266021 - .5536688485 xA865735813 x3- .6059719735 x4 +
.06551288899 x5]

[-.1474055223 x1 + .02151955403 + .6998707153 x8282021152 x3- .3161953284 x4 +
.009603726769 x5]

Fazendo w=M'*(x-x0):

> analise2:= evalm(analise=w);

Relacionando x1, x2, x3,x4, x5 e x6 com w1l par&yw3,w4, w5, w6 iguais a zero:
Valores de x1, x2, x3, x4, x5, x6 , para w1=0.30:

>colunal:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 B 2e-
1*x5=0.3,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9 BRB6*x5=0,X6-
2.853658537=0,.5381094686*x1+.2649533946-
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A4104772770*x2+.6179743553*x3+.4650764356e-1*x4¢3Fh4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.1865135863-
.6059719735*x4+.6551288899e-1*x5=0,-.1474055223%21$51955403e-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+ 36 769e-2*x5=0});

colunal = {x6 = 2.853658537, x2 = -.00984189752(8 = -.4328105436, x1 = -
1.279317057, x5 = -1.759519160, x4 = -.2638131651}

Valores de x1, x2, x3, x4, x5, x6 , para w1=0.50:

> coluna2:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 B 2e-
1*x5=0.5,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9 BBB6*X5=0, X6-
2.853658537=0, .5381094686*x1+.2649533946-
A104772770*x2+.6179743553*x3+.4650764356e-1*x4¢FH4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.1865713583-
.6059719735*x4+.6551288899e-1*x5=0,-.1474055223*2151955403e-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+ 3616 769e-2*x5=0});

coluna2 := {x6 = 2.853658537, x5 = -1.772948878,~x203117318884,x3 = -.3636538240,
x4 =-.1201086370, x1 = -1.397346610}

Valores de x1, x2, x3, x4, x5, x6 , para w1=0.60:

> coluna3:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 B 2e-
1*x5=0.6,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9 BBMB6*X5=0, X6-
2.853658537=0, .5381094686*x1+.2649533946-
A104772770*x2+.6179743553*x3+.4650764356e-1*x4¢FH4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.1865713583-
.6059719735*x4+.6551288899e-1*x5=0,-.1474055223*2151955403e-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+ 3616 769e-2*x5=0});

coluna3 := {x6 = 2.853658537, x5 = -1.779663737,%11.456361387,x3 = -.3290754641,
x2 =-.04183883450, x4 = -.04825637299}
Valores de x1, x2, x3, x4, x5, x6 , para w1=0.70:

> coluna4:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 B 2e-
1*x5=0.7,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9 BBB6*X5=0, X6-
2.853658537=0, .5381094686*x1+.2649533946-
A4104772770*x2+.6179743553*x3+.4650764356e-1*x4¢FH4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.1865713583-
.6059719735*x4+.6551288899e-1*x5=0,-.1474055223*2151955403e-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+ 3616 769e-2*x5=0});
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colunad := {x6 = 2.853658537, x3 = -.2944971043,=x51.786378597,x1 = -1.515376163,
X2 =-.05250448016, x4 = .02359589105}

Valores de x1, x2, x3, x4, x5, x6 , para w1=0.8:

> coluna5:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 BYM)2e-
1*x5=0.8,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9B2BB6*x5=0, X6-
2.853658537=0, .5381094686*x1+.2649533946-
A104772770*x2+.6179743553*x3+.4650764356€e-1*x4¢3H4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.1865713583-
.6059719735*x4+.6551288899e-1*x5=0,-.1474055223*2151955403¢-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+ 36 769e-2*x5=0});

coluna5 := {x6 = 2.853658537, x4 = .09544815509,=51.793093456,x1 = -1.574390940,
x3 = -.2599187445, x2 = -.06317012582}

Valores de x1, x2, x3, x4, x5, x6 , para w1=1.10:

> coluna6:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 B 2e-
1*x5=1.1,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9 BBB6*X5=0, X6-
2.853658537=0, .5381094686*x1+.2649533946-
A104772770*x2+.6179743553*x3+.4650764356e-1*x4¢FH4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.186513583-
.6059719735*x4+.6551288899¢e-1*x5=0,-.1474055223*2151955403e-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+ 366 769e-2*x5=0});

coluna6 := {x6 = 2.853658537, x3 = -.1561836650,%209516706280,x1 = -1.751435270,
x5 =-1.813238033, x4 = .3110049472}

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para w1=-0.30:

> coluna7:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 BRI 2e-1*x5=-
0.3,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9 BBMB6*X5=0, X6-
2.853658537=0, .5381094686*x1+.2649533946-
A4104772770*x2+.6179743553*x3+.4650764356e-1*x4¢FH4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.1865713583-
.6059719735*x4+.6551288899e-1*x5=0,-.1474055223*2151955403e-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+ 3616 769e-2*x5=0});

coluna? := {x6 = 2.853658537, x5 = -1.719230005,%1.9252283973, x3 = -.6402807026,
X2 =.05415197644, x4 = -.6949267494}



113

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para w1=-0.50:

> coluna8:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 BRI 2e-1*x5=-
0.5,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9 BBB6*X5=0, X6-
2.853658537=0, .5381094686*x1+.2649533946-
A104772770*x2+.6179743553*x3+.4650764356e-1*x4¢FH4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.1865713583-
.6059719735*x4+.6551288899e-1*x5=0,-.1474055223*2151955403e-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+ 3616 769e-2*x5=0});

coluna8 := {x6 = 2.853658537, x2 = .07548326776,~%4.8386312775,x1 = -.8071988441,
X3 =-.7094374223, x5 = -1.705800286}

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para wl=-0.60:

> coluna9:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 BOM2e-1*x5=-
0.6,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9B2BB6*x5=0, X6-
2.853658537=0, .5381094686*x1+.2649533946-
A104772770*x2+.6179743553*x3+.4650764356e-1*x4¢3H4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.1865713583-
.6059719735*x4+.6551288899e-1*x5=0,-.1474055223*2151955403¢-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+ 36 769e-2*x5=0});

coluna9 := {x6 = 2.853658537, x5 = -1.699085427,%1.7481840675, x3 = -.7440157821,
X2 =.08614891342, x4 = -.9104835415}

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para wl=-0.70:

> colunalO:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 BOM2e-1*x5=-
0.7,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9B2BIB6*x5=0, X6-
2.853658537=0, .5381094686*x1+.2649533946-
A104772770*x2+.6179743553*x3+.4650764356€e-1*x4¢3H4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.1865713583-
.6059719735*x4+.6551288899e-1*x5=0,-.1474055223*2151955403¢-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+ 36 769e-2*x5=0});

colunalO := {x6 = 2.853658537, x4 = -.9823358058,%.09681455908, x5 = -1.692370568,
x1 =-.6891692909, x3 = -.7785941419}
Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para w1=-0.8:

> colunall:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 B 2e-1*x5=-
0.8,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9 B2BB6*x5=0, X6-
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2.853658537=0, .5381094686*x1+.2649533946-
A104772770*X2+.6179743553*x3+.4650764356e-1*x438b4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.186513563-
.6059719735*x4+.6551288899e-1*x5=0,-.1474055223*1$51955403e-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+ 36 769e-2*x5=0});

colunall := {x6 = 2.853658537, x2 = .1074802047,~51.685655709,x1 = -.6301545143,
x3 =-.8131725018, x4 = -1.054188070}

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para wl=-1.10:

> colunal2:=solve({-.5901477661*x1-.2349705206-
.1066564566*x2+.3457835980*x3+.7185226397*x4-.6 B 2e-1*X5=-
1.1,.2308425719*x1+2.050347360-
.1541576892*x2+.2745010408*x3+.1199197054*x4+.9B2BB6*x5=0, X6-
2.853658537=0, .5381094686*x1+.2649533946-
A4104772770*x2+.6179743553*x3+.4650764356e-1*x4¢3FH4327*x5=0,-
.5358611132*x1-.6548266021-.5536688485*x2+.18657135863-
.6059719735*x4+.6551288899e-1*x5=0,-.1474055223*151955403e-
1+.6998707153*x2+.6232021152*x3-.3161953284*x4+3BIH 769e-2*x5=0});

colunal? := {x6 = 2.853658537, x1 = -.4531101844,=%-1.269744862,x2 = .1394771417,
x3 =-.9169075813, x5 = -1.665511131}
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A4.2 - Analise Canobnica para o teor de Si£no produto de fundo:

> restart;

> with(linalg):

Warning, new definition for norm

Warning, new definition for trace
>B:=matrix([[-3.57,0,1.65,-6.68,0.965,0.475],[0,-1%,-3.16,5.545,0,0],[1.65,-

3.16,0,5.435,0,0],[-6.68,5.545,5.435,-5.06,-0.2FB)®65,0,0,-
0.275,0.28,0],[0.475,0,0,0,0,0]));

Céalculo das Raizes Caracteristicas:

> Bl:=matrix([[-3.57-lambda,0,1.65,-6.68,0.965,®}[0,-11.75-lambda,-
3.16,5.545,0,0],[1.65,-3.16,0-lambda,5.435,0,0]4865.545,5.435,-5.06-lambda,-
0.275,0],[0.965,0,0,-0.275,0.28-lambda,0],[0.4 &M O,0-lambda]]);

> EQq:= det(B1);

> sol:= Eq=0;

> raizes:=[fsolve(sol)];

raizes = [-18.02608406, -8.038746254, -.20852958916918463293,1.327559363,
4.776615082]

Matriz Invesa de B:
> B2:=inverse(B);

Vetor dos parametros associados as variaveis isoksd
> b:=matrix(6,1,[0,-5.18,-5.84,-8.32,0.93,1]);
> bl:= multiply(B2,b);
Ponto Estacionario:
> x0:= evalm((-1/2)*bl);

[-1.052631579]

[.1211805869 ]

[.3569309445 ]

X0 := [.9272810965 ]

[2.877827769 ]
[-1.957256561]
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Modelo ajustado :

> y0:=15.80-5.18*x20-5.84*x30-8.32*x40+0.93*x50+0:®%60+3.30*x10*Xx30-
13.36*x10*x40+1.93*x10*x50+0.95*x10*x60-
6.32*x20*x30+11.09*x20*x40+10.87*x30*x40-0.55*x40850-3.57*x10"2-11.75*x20"2-
5.06*x4072+0.28*x50"2;

> p:={x10=-1.052631579, x20=.1211805869, x30=.3FEBRI5,
x40=.9272810965,x50=2.877827769,x60=-1.957256561};

> yzero:=subs(p,yo);
yzero := 10.94597619
Forma Canénica:

> y:=yzero -18.02608406*w1"2 -8.038746254*w2"2 §3R95897*w3"2 +.6918463293e-
1*wAan2 +1.327559363*W5"2 +4.776615082*W6"2;

Como os lambdas tém sinais diferentes, o ponto asionario x ndo é nem ponto de
maximo nem de minimo:

Achando as equagdes de recorréncia que relacionans @ariaveis candnicas com as 6
variaveis independentes x1, x2, x3, x4, x5, x6:

W= M'* (x-x0), onde M' € a matriz transposta de M.Para isso basta achar o autovetores
associados a matriz B:

> autovetor:=eigenvects(B);
Dessa forma a matriz M:

> MM:= array([[-.3073833873, .6784189818, .32306808-.5837534137, .7434292642¢-2,
.8099769001e-2],[.6261796071, .6675316293, -.120894D, .3775875943, -.6015650728¢e-1,
-.3700021081e-1],[.2660100701, -.1756938370, .308804, -.1944386034, -.6349059267, -
.6059321399],[.1129456879,  -.5999751568e-1, .108359, -.6783107844e-1, -

6054878127, .7754497021],[-.4676791906, .208742039031415544, .9159767311e-1, -
4548666137, -.1673353542],[.4595352453, -.12691207-.5339174941, -.6825408421,
1403611899, .4569747385e-1]]);

MM :=[-.3073833873 , .6784189818 , .3230699851 5837534137 ,.007434292642 ,
.008099769001]

[.6261796071 , .6675316293 , -.1214100957 , .379983 ,-.06015650728 , -
.03700021081]

[.2660100701 , -.1756938370 , .3005073294 , -.188@34 ,-.6349059267 , -.6059321399]
[[1129456879 , -.05999751568 , .1053792359 , 806@7844 ,-.6054878127
.7754497021]

[-.4676791906 , .2087420394 , -.7031415544 , .0963911 ,-.4548666137 , -.1673353542]
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[.4595352453 , -.1269170774 , -.5339174941 , -.888821 ,.1403611899 , .04569747385]
> M:=transpose(MM);

M :=[-.3073833873 , .6261796071 , .2660100701 29856879 ,-.4676791906 .4595352453]
[.6784189818 , .6675316293 , -.1756938370 , -.08399968 ,.2087420394 , -.1269170774]
[.3230699851 , -.1214100957 , .3005073294 , .1083%9 ,-.7031415544 , -.5339174941]
[-.5837534137 , .3775875943 , -.1944386034 , -.B408844 ,.09159767311 , -
.6825408421]

[.007434292642 , -.06015650728 , -.6349059267 6054878127 , -.4548666137 |,
.1403611899]

[.008099769001 , -.03700021081 , -.6059321399 ,54497021 , -.1673353542 ,
.04569747385]

Encontrando a relacdo entre x1, x2, x3, x4, x5, x6wl, w2, w3, w4, w5 sendo,
w= M"* (x-x0):

> ww:=matrix(6,1,[wl,w2,w3,w4,w5,w6]);
Analisando a sensibilidade apenas de w1l:
> w:=matrix(6,1,[w1,0,0,0,0,0]);
Calculando (x-xo):

> x:=matrix(6,1,[x1+1.052631579,x2-.1211805869,8369309445, x4-.9272810965,x5-
2.877827769 ,x6+1.957256561]);

Calculando M™(x-x0):
> analise:=multiply(MM,x);

analise :=[-.3073833873 x1 + .01467587211 + .678818 x2 + .3230699851 x3 -
5837534137 x4 + .007434292642 x5 + .008099769@]1 x

[.6261796071 x1 + .3721508973 + .6675316293 x214100957 x3+ .3775875943 x4 -
.06015650728 x5 - .03700021081 x6]

[.2660100701 x1 + 1.015525410 - .1756938370 x2085873294 x3- .1944386034 x4 -
.6349059267 x5 - .6059321399 x6]

[.1129456879 x1 + 3.411689757 - .05999751568 x053792359 x3- .06783107844 x4 -
.6054878127 x5 + .7754497021 x6]

[-.4676791906 x1 + .6299563726 + .2087420394 ¥®31415544 x3+ .09159767311 x4 -
4548666137 x5 - .1673353542 x6]

[.4595352453 x1 + 1.008086444 - .1269170774 x339374941 x3 - .6825408421 x4 +
1403611899 x5 + .04569747385 x6]

Fazendo w=M*(x-x0):

> analise2:= evalm(analise=w);
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Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para w1=0.25:

>colunal:=solve({-.3073833873*x1+.1467587211e-1
+.6784189818*x2+.3230699851*x3-.5837534137*x4+. 728064 2e-2*x5+.8099769001e-
2*x6=0.25,.6261796071*x1+.3721508973+.6675316293*x2
.1214100957*x3+.3775875943*x4-.6015650728e-1*xEI21081e-
1*x6=0,.2660100701*x1+1.015525410-.1756938370*xPOF73294*x3-.1944386034*x4-
.6349059267*x5-.6059321399*x6=0,.1129456879*x1+36BO757-.5999751568e-
1*x2+.1053792359*x3-.6783107844e-1*x4-.60548781 5/#X 754497021*x6=0,-
A4676791906*x1+.6299563726+.2087420394*x2-.7031445%63+.9159767311e-1*x4-
.4548666137*x5-.1673353542*x6=0,.4595352453*x 1 +BUARH444-.1269170774*x2-
.5339174941*x3-.6825408421*x4+.1403611899*x5+.456BB5e-1*x6=0});

colunal := {x5 = 2.879686343, x6 = -1.955231618,~41.129477427, x3 =.4376984408, x4
=.7813427438, x2 = .2907853326}

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para w1=0.5:

> coluna2:=solve({-.3073833873*x1+.1467587211e-784189818*x2+.3230699851*x3-
.5837534137*x4+.7434292642e-2*x5+.8099769001e-
2*x6=0.5,.6261796071*x1+.3721508973+.6675316293*x2-
.1214100957*x3+.3775875943*x4-.6015650728e-1*xDBI21081e-
1*x6=0,.2660100701*x1+1.015525410-.1756938370*xBOF73294*x3-.1944386034*x4-
.6349059267*x5-.6059321399*x6=0,.1129456879*x1+3E89757-.5999751568e-
1*x2+.1053792359*x3-.6783107844e-1*x4-.60548 7815/ 7154497021*x6=0,-
A4676791906*x1+.6299563726+.2087420394*x2-.7031445%63+.9159767311e-1*x4-
.4548666137*x5-.1673353542*x6=0,.4595352453*x1+8A8H444-.1269170774*X2-
.5339174941*x3-.6825408421*x4+.1403611899*x5+.4565885e-1*x6=0});

coluna2 := {x3 = .5184659373, x4 = .6354043903,~x24603900780, x5 = 2.881544916, x6
=-1.953206676, x1 = -1.206323273}

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para w1=0.6:

> coluna3:=solve({-.3073833873*x1+.1467587211e-T84189818*x2+.3230699851*x3-
.5837534137*x4+.7434292642e-2*x5+.8099769001e-
2*x6=0.6,.6261796071*x1+.3721508973+.6675316293*x2-
.1214100957*x3+.3775875943*x4-.6015650728e-1*x3(BI21081e-
1*x6=0,.2660100701*x1+1.015525410-.1756938370*xPO373294*x3-.1944386034*x4-
.6349059267*x5-.6059321399*x6=0,.1129456879*x1+368BO757-.5999751568e-
1*x2+.1053792359*x3-.6783107844e-1*x4-.605487815/4% 754497021*x6=0,-
A4676791906*x1+.6299563726+.2087420394*x2-.7031445%63+.9159767311e-1*x4-
.4548666137*x5-.1673353542*x6=0,.4595352453*x1+8U8H444-.1269170774*X2-
.5339174941*x3-.6825408421*x4+.1403611899*x5+.4565885e-1*x6=0});

coluna3 := {x2 = .5282319762, x4 = .5770290489,~x3H507729358, x5 = 2.882288345, x6
=-1.952396699, x1 = -1.237061612}
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Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para w1=0.7:

> coluna4:=solve({-.3073833873*x1+.1467587211e-784189818*x2+.3230699851*x3-
.5837534137*x4+.7434292642e-2*x5+.8099769001e-
2*x6=0.7,.6261796071*x1+.3721508973+.6675316293*x2-
.1214100957*x3+.3775875943*x4-.6015650728e-1*xDBI21081e-
1*x6=0,.2660100701*x1+1.015525410-.1756938370*xBOF73294*x3-.1944386034*x4-
.6349059267*x5-.6059321399*x6=0,.1129456879*x1+3E8O757-.5999751568e-
1*x2+.1053792359*x3-.6783107844e-1*x4-.60548 7815/ 7154497021*x6=0,-
A4676791906*x1+.6299563726+.2087420394*x2-.7031445%63+.9159767311e-1*x4-
4548666137*x5-.1673353542*x6=0,.4595352453*x1+8U8b444-.1269170774*X2-
.5339174941*x3-.6825408421*x4+.1403611899*x5+.456/B85e-1*x6=0});

colunad := {x2 = .5960738743, x4 = .5186537075,~%3830799344,x1 = -1.267799951, x6
=-1.951586722, x5 = 2.883031774}

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para w1=0.75:

> coluna5:=solve({-.3073833873*x1+.1467587211e-784189818*x2+.3230699851*x3-
.5837534137*x4+.7434292642e-2*x5+.8099769001e-
2*x6=0.75,.6261796071*x1+.3721508973+.6675316293*x2
.1214100957*x3+.3775875943*x4-.6015650728e-1*xDBI21081e-
1*x6=0,.2660100701*x1+1.015525410-.1756938370*xBOF73294*x3-.1944386034*x4-
.6349059267*x5-.6059321399*x6=0,.1129456879*x1+3E89757-.5999751568e-
1*x2+.1053792359*x3-.6783107844e-1*x4-.60548 7815/ 7154497021*x6=0,-
A4676791906*x1+.6299563726+.2087420394*x2-.7031445%63+.9159767311e-1*x4-
.4548666137*x5-.1673353542*x6=0,.4595352453*x1+8A8H444-.1269170774*X2-
.5339174941*x3-.6825408421*x4+.1403611899*x5+.4565885e-1*x6=0});

coluna5 := {x6 = -1.951181734, x5 = 2.883403489,=%11.283169120, x3 = .5992334337,
X4 = .4894660368, x2 = .6299948234}

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para wl=-0.25:

> coluna6:=solve({-.3073833873*x1+.1467587211e-T84189818*x2+.3230699851*x3-
.5837534137*x4+.7434292642e-2*x5+.8099769001e-2*x6=
0.25,.6261796071*x1+.3721508973+.6675316293*x241PDO57*x3+.3775875943*x4-
.6015650728e-1*x5-.3700021081e-1*x6=0,.266010070%1x015525410-
.1756938370*x2+.3005073294*x3-.1944386034*x4-.6 BERB 7*X5-
.6059321399*x6=0,.1129456879*x1+3.411689757-.599968e-1*x2+.1053792359*x3-
.6783107844e-1*x4-.6054878127*x5+.7754497021*x6=0,-
A4676791906*x1+.6299563726+.2087420394*x2-.7031445%63+.9159767311e-1*x4-
.4548666137*x5-.1673353542*x6=0,.4595352453*x1+8U8H444-.1269170774*X2-
.5339174941*x3-.6825408421*x4+.1403611899*x5+.4565885e-1*x6=0});

colunab := {x4 = 1.073219451, x5 = 2.875969196,%1.9757857329, x6 = -1.959281503,
X3 =.2761634480, x2 = -.04842415809}
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Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para wl=-0.5:

> coluna7:=solve({-.3073833873*x1+.1467587211e-784189818*x2+.3230699851*x3-
.5837534137*x4+.7434292642e-2*x5+.8099769001e-2%x6=
0.5,.6261796071*x1+.3721508973+.6675316293*x2-.1DDP57*x3+.3775875943*x4-
.6015650728e-1*x5-.3700021081e-1*x6=0,.266010070+1x015525410-
.1756938370*x2+.3005073294*x3-.1944386034*x4-.6 BB 7*X5-
.6059321399*x6=0,.1129456879*x1+3.411689757-.599968e-1*x2+.1053792359*x3-
.6783107844e-1*x4-.6054878127*x5+.7754497021*x6=0,-
A4676791906*x1+.6299563726+.2087420394*x2-.7031445%63+.9159767311e-1*x4-
4548666137*x5-.1673353542*x6=0,.4595352453*x1+8U8b444-.1269170774*X2-
.5339174941*x3-.6825408421*x4+.1403611899*x5+.456/B85e-1*x6=0});

coluna7 := {x2 = -.2180289035, x3 = .1953959516,%4.219157804, x6 = -1.961306445,
x1 = -.8989398860, x5 = 2.874110623}

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para wl=-0.6:

> coluna8:=solve({-.3073833873*x1+.1467587211e-784189818*x2+.3230699851*x3-
.5837534137*x4+.7434292642e-2*x5+.8099769001e-2%x6=
0.6,.6261796071*x1+.3721508973+.6675316293*x2-.1DDP57*X3+.3775875943*x4-
.6015650728e-1*x5-.3700021081e-1*x6=0,.266010070+1x015525410-
.1756938370*x2+.3005073294*x3-.1944386034*x4-.6 BB 7*X5-
.6059321399*x6=0,.1129456879*x1+3.411689757-.599968e-1*x2+.1053792359*x3-
.6783107844e-1*x4-.6054878127*x5+.7754497021*x6=0,-
A4676791906*x1+.6299563726+.2087420394*x2-.7031445%63+.9159767311e-1*x4-
.4548666137*x5-.1673353542*x6=0,.4595352453*x1+8A8H444-.1269170774*X2-
.5339174941*x3-.6825408421*x4+.1403611899*x5+.4565885e-1*x6=0});

coluna8 := {x4 = 1.277533146, x2 = -.2858708016,%1.8682015473, x5 = 2.873367194,
X6 =-1.962116422, x3 = .1630889530}

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para wl=-0.7:

> coluna9:=solve({-.3073833873*x1+.1467587211e-T84189818*x2+.3230699851*x3-
.5837534137*x4+.7434292642e-2*x5+.8099769001e-2*x6=
0.7,.6261796071*x1+.3721508973+.6675316293*x2-. 1PDP57*x3+.3775875943*x4-
.6015650728e-1*x5-.3700021081e-1*x6=0,.266010070%1x015525410-
.1756938370*x2+.3005073294*x3-.1944386034*x4-.6 BERB 7*X5-
.6059321399*x6=0,.1129456879*x1+3.411689757-.599968e-1*x2+.1053792359*x3-
.6783107844e-1*x4-.6054878127*x5+.7754497021*x6=0,-
A4676791906*x1+.6299563726+.2087420394*x2-.7031445%63+.9159767311e-1*x4-
.4548666137*x5-.1673353542*x6=0,.4595352453*x1+8U8H444-.1269170774*X2-
.5339174941*x3-.6825408421*x4+.1403611899*x5+.4565885e-1*x6=0});

coluna9 := {x6 = -1.962926399, x1 = -.8374632088,x.1307819544, x4 = 1.335908487,
X2 =-.3537126997, x5 = 2.872623765}



121

Valores de x1, x2, x3, x5, x6 , para wl1=-0.75:

> colunalO:=solve({-.3073833873*x1+.1467587211e6¥84189818*x2+.3230699851*x3-
.5837534137*x4+.7434292642e-2*x5+.8099769001e-2%x6=
0.75,.6261796071*x1+.3721508973+.6675316293*x241PD957*x3+.3775875943*x4-
.6015650728e-1*x5-.3700021081e-1*x6=0,.266010070+1x015525410-
.1756938370*x2+.3005073294*x3-.1944386034*x4-.6 BB 7*X5-
.6059321399*x6=0,.1129456879*x1+3.411689757-.599968e-1*x2+.1053792359*x3-
.6783107844e-1*x4-.6054878127*x5+.7754497021*x6=0,-
A4676791906*x1+.6299563726+.2087420394*x2-.7031445%63+.9159767311e-1*x4-
4548666137*x5-.1673353542*x6=0,.4595352453*x1+8U8b444-.1269170774*X2-
.5339174941*x3-.6825408421*x4+.1403611899*x5+.456/B85e-1*x6=0});

colunalO := {x5 = 2.872252050, x6 = -1.963331382,%-.3876336488, x4 = 1.365096158,
x3 =.1146284551, x1 = -.8220940392}



