REIS, SILVA & PEREIRA (2016)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

VARIAVEIS DE MICROFLOTAGAO ANALISADAS ESTATISTICAMENTE

J. L. M. REIS", F. L. SILVA e C. A. PEREIRA
Universidade Federal de Ouro Preto
jreis_lumia@hotmail.com”

Artigo submetido em margo/2016 e aceito em outubro/2016

DOI: 10.15628/holos.2016.4340

RESUMO

As varidveis aplicadas na microflotagio podem
apresentar diferentes graus de influéncia sobre os
resultados obtidos com os experimentos. Para que se
aumente a compreensdo acerca de sua influéncia estudos
estatisticos podem conduzir a dados mais precisos. Dessa
forma, os objetivos deste estudo relacionaram-se a (i)
entender a significancia que as varidveis pH, vazao de gas
e tempo de flotagdo possuem sobre a microflotagdo (com
experimentos conduzidos em duplicatas); (ii) avaliar se
existe uma forte correlagdo entre estas variaveis e (iii)
estudar em que faixas granulométricas, dentro das
aplicadas no estudo, as particulas sofrem maior arraste
hidrodindmico (para as condi¢cdes experimentais). Os
parametros experimentais, cuja definigdo contou com

dados de revisao bibliografica de estudos publicados,
foram: mineral — quartzo puro; surfactante (coletor) —
dodecilamina; equipamento — tubo de Hallimond com
extensor médio — 10 cm (volume de 250 mL); massa dos
ensaios — 3,00 (+0,05) g; concentragdo do reagente — 10
3 mol.L'; tempo de condicionamento — 20 s; volume de
condicionamento — 250 mL; faixa granulométrica—53 um
a 212 um. As analises de Yates e Yates inverso foram
aplicadas ao estudo dos dados obtidos. Como resultados
obteve-se que a variavel pH e as interagbes da variavel pH
com a variavel vazdo de gdas sdo as mais significantes (>
95,0 % de confiabilidade). Constatou-se também que o
arraste hidrodinamico foi maior para as granulometrias
proximas a 74 um.

PALAVRAS-CHAVE: pH, vazado de gas, tempo de flotagdo, arraste hidrodinamico, andlise estatistica.

MICROFLOTATION VARIABLES ANALYZED STATISTICALLY

ABSTRACT

The variables applied in microflotacdo may present
different degrees of influence on the results obtained
with the experiments. In order to increase understanding
about his influence statistical studies can lead to more
accurate data. In this way, the objectives of this study
related to (i) understand the significance of the variables
pH, gas flow and time of flotation have on the
microflotation (with experiments conducted in
duplicates); (ii) assess whether there is a strong
correlation between these variables and (iii) study on
particle size tracks, within the applied in the study,
particles suffer greater hydrodynamic drag (for the
experimental conditions). The experimental parameters,
whose definition included data from literature review of

published studies, were: mineral — pure quartz
surfactant (collector) — dodecilamine; equipment -
Hallimond tube with medium extender — 10 cm (250 mL
volume); mass of essays — 3.00 (+ 0.05) g; reagent
concentration — 10 mol.L}; conditioning time — 20 s;
volume of conditioning — 250 mL; particle size range — 53
pum to 212 um. The analyses of Yates method and reverse
Yates method have been applied to the study of the data
obtained. As a result it was obtained that the variable pH
and pH variable interactions with the variable gas flow
are the most significant (= 95.0 % of reliability). It was
noted also that the hydrodynamic drag was greater for
the grain sizes close to 74 um

KEYWORDS: pH, gas flow, flotation time, hydrodynamic drag, statistical analysis.
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1 INTRODUCAO

Reis (et al., 2015) aplicaram a analise estatistica de Plackett-Burman para estudo de sete
variaveis de microflotacdo e identificaram como mais influentes o pH, o tempo de flotacdo e a
vazao de gds. Araujo (et al., 2015) estudaram a adsorc¢do do surfactante dodecilamina em quartzo
por meio de microflotacdo e medidas do potencial zeta (variando pH e concentracdo do reagente),
concluindo que, pelas medidas de potencial zeta, ocorre a reversdo de carga medida no plano de
cisalhamento. Quanto aos experimentos de microflotacdo, para pH na faixa dcida e neutra, a
flotabilidade do mineral estudado sofreu incrementos com a elevacdo da concentracao do coletor
até a concentracdo micelar critica do reagente, e decresceu apds este ponto. Com relacdo a faixa
basica de pHs, a flotabilidade manteve-se constante. Guimaraes Junior (et al., 2015) analisaram a
influéncia da granulometria no arraste hidrodindmico, chegando a conclusdo que este é maior nas
faixas de tamanho intermediarias a 212 um e 180 um (para o mineral estudado — apatita). Segundo
os autores isso é devido ao fato destas particulas ndo serem pequenas o suficiente (pouca massa)
para serem levadas pelo fluxo de dgua descendente, gerado pela ascensdo das bolhas de gas, e
nem possuir dimensdo tdo significante (maior massa) a ponto de sua massa permitir que elas
permanecam estaveis no meio aquoso e possam até sofrer colisdo com as bolhas. Assim, o seu
tamanho intermediario Ihe confere um comportamento diferenciado, que faz com que essas
particulas sejam aprisionadas pela zona de baixa pressdao que se forma atras das bolhas em
ascensdo, sendo arrastadas pela mesma.

As probabilidades de colisdo, adesdo e transporte governam a recuperacao das particulas
minerais pela flotacdo verdadeira. Cada uma destas probabilidades também sofre influéncia do
tamanho das particulas, onde as particulas menores, devido a influéncia das linhas de fluxo
hidrodindmico ao redor das bolhas ascendentes (que acabam por dificultar a colisdo destas com a
interface gas-liquido na pelicula da bolha) levam a menor probabilidade de colisdo. Em se tratando
das particulas de maior dimensdo as probabilidades de adesdo e transporte acabam sendo
influenciadas por sua maior inércia, levando a um menor tempo de contato e, dessa forma,
reducdo destas probabilidades. (BALTAR, 2010; DA SILVA, 2015). Porém, nem sé a flotacao
verdadeira influencia na presenga de particulas na fragdao flotada. O arraste hidrodinamico, o
arraste por oclusdo em agregados e o arraste por slime coating também sdo responsaveis pelo
direcionamento das particulas a fragdo flotada. (TABOSA, 2007). Rodrigues (et al., 2011) estudaram
as varidveis granulometria, agitacdo, vazao de gas e uso de extensor para conhecer quais suas
influéncias sobre o arraste hidrodinamico e concluiram que a granulometria é o parametro que
mais afeta este fenbmeno, em termos quantitativos.

Martins (et al., 2002) estudaram o efeito causado pela da distribuicdo granulométrica do
quartzo na flotacdo e obtiveram como resultados que faixas granulométricas mais restritas
favorecem a flotabilidade e que granulometrias mais amplas dificultam a recuperac¢ao das fragdes
mais grosseiras. Ulusoy (et al., 2003) estudaram a forma, estrutura e molhabilidade de particulas
de quartzo e concluiram que a molhabilidade (tensdo superficial) aumenta com o aumento da
rugosidade e esfericidade deste mineral. Guven (et al., 2015) estudaram a influéncia da rugosidade
e forma de particulas de quartzo em sua flotabilidade, através de microflotacao, e concluiram que
superficies mais angulosas e rugosas favorecem a flotabilidade deste mineral.
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Para que a flotacdo verdadeira pudesse ser a utilizada na andlise estatistica, conduzida pelo
algoritmo de Yates e Yates inverso — Yates (1935; 1937), o arraste hidrodinamico foi avaliado para
cada condicdo aplicada aos experimentos. Barcellos (et al., 2009) utilizaram esta metodologia na
otimizacdo de ensaios de jigagem e puderam conhecer quais as varidveis estudadas interagiam e,
também, a natureza dessas intera¢des (possibilitando definir padrdes para que o conjunto de
variaveis levasse a um resultado otimizado). A mesma metodologia foi empregada com sucesso no
estudo de Vicario (1996).

Os objetivos do estudo foram: (i) entender a significancia que as varidveis pH, vazdo de gas
e tempo de flotacdo possuem sobre a microflotacdo (com experimentos conduzidos em
duplicatas); (ii) avaliar se existe uma forte correlacdo (interacGes significativas) entre estas
variaveis e (iii) estudar em que faixas granulométricas, dentro das aplicadas no estudo, as
particulas sofrem maior arraste hidrodindmico (para as condi¢cdes experimentais).

2 MATERIAIS E METODOS

A preparagdo da amostra de quartzo para os experimentos contou com cominuigdo em
moinho vibratério de panela (FRITSCH pulverisette 9), peneiramento a Umido para adequacdo a
faixa granulométrica do estudo (- 212 um e + 53 um) e lixiviacdo acida (HCl 36,5 %) que pretendia
eliminar possiveis impurezas superficiais. Para remoc¢do dos ions H* na superficie da amostra, a
mesma foi lavada com agua destilada (AD) até que as medidas de pH (pHmetro digital DIGIMED
DM-22) da agua de lavagem apresentassem leituras na faixa de pH neutra. Tendo sido obtidas as
leituras de pH em faixa neutra a amostra passou por secagem em estufa (TECNAL TE-394/3) a
100 °C (* 5 °C) e resfriamento até a temperatura ambiente. Inicialmente foram realizados estudos
da pureza do mineral adotado. Dessa forma desenvolveram-se analises mineraldgica (difracdo de
raios X — difratdmetro de raios X Rigaku, série D/Max-B; método do po total) e quimica semi-
guantitativa (fluorescéncia de raios X — espectrometro de fluorescéncia de raios X por energia
dispersiva EDX-720).

Para a definicao dos niveis maximos e minimos necessarios a condug¢do dos experimentos
com as variaveis testadas utilizaram-se dados de artigos correlatos. Na vazdo de gds aplicou-se
nivel maximo entre 55 (+ 5) cm3/min (RODRIGUES et al., 2010) e nivel minimo compreendido entre
35 (x5) cm3/min (PINHEIRO et al., 2010). O pH foi definido pela constante 4cida (pH ~3,5), no caso
do nivel minimo, e constante bdsica (pH ~10,5), para o nivel maximo, do reagente empregado
(DDA) (SILVA, 2008). Para a microflotacao definiu-se como nivel maximo 5 minutos (MANGRAVITE
JUNIOR et al.,1972) e nivel minimo 1 minuto (PINHEIRO et al., 2010).

Alguns parametros envolvidos nos estudos de microflotacdao foram fixados, quais sejam:
tempo de condicionamento da amostra de 20 s (FEASBY, 1966); o volume de condicionamento da
amostra de 250 mL (volume do tubo de Hallimond modificado empregado), massa de quartzo para
os ensaios de 3,00 (+ 0,05) gramas (REIS, et al., 2015); a concentra¢do de dodecilamina de 103
mol.L?, baseada na minima concentracdo com considerdvel recupera¢do massica no estudo de
Araujo et al. (2015); faixa granulométrica de 53 um a 212 um para conhecimento das dimensées
compreendidas entre esses limites que sao mais susceptiveis ao arraste hidrodinamico. Na Tabela
1 apresentam-se dados relativos ao planejamento estatistico experimental.
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Tabela 1. Planejamento estatistico experimental

Variaveis estudadas

Experimento

pH [-] Vazdo de gas [cm3*/min] Tempo de microflotagdo [min]
T 3,5(x0,5) 35 (£5) 1
A 10,5 (£ 0,5) 35 (£5) 1
B 3,5(x0,5) 35 (+5) 5
AB 10,5 (+ 0,5) 35 (+5) 5
C 3,5(x0,5) 55 (£ 5) 1
AC 10,5 (+ 0,5) 55 (+ 5) 1
BC 3,5(x0,5) 55 (£ 5) 5
ABC 10,5 (+ 0,5) 55 (£ 5) 5

Fonte: Dados do estudo.

Os estudos de arraste hidrodindmico foram desenvolvidos nas quatro condicdes
empregadas nos experimentos, porém sem a presenca do coletor na dgua destilada (assegurando
gue a presenca de particulas de quartzo no flotado fosse devida ao arraste hidrodindamico). Dessa
forma o tempo de condicionamento (agitacdo) foi conduzido por 20 s, o tempo de flotacdo por 1
minuto e 5 minutos e a vazdo de gas regulada em 35 (* 5) cm3*/min e 55 (+ 5) cm3/min. Apds os
ensaios a fracdo flotada e afundada foram filtradas, secas em estufa, resfriadas até a temperatura
ambiente e pesadas. A fracdo flotada foi peneirada com as peneiras da série Tyler e repesada para
avaliacdo do arraste hidrodinamico por faixa granulométrica (212 um; 147 um; 104 um; 74 um; 53
um).

Para o preparo do reagente coletor (cloreto de dodecilamina a 103 mol.L?), foram pesadas
0,3783 g de DDA sélida (SIGMA-ALDRICH Brasil Ltda.), adicionadas a um béquer de 500 mL que foi
preenchido com 300 mL de AD. Para que se obtivesse uma neutralizacdo 1:1, 0,1971 g de HCI 36,5
%, foram adicionadas a este béquer. Utilizou-se agitacdo e aquecimento (< 60 2C) visando a
promover a solubilizacdo do sdlido. Adicionou-se essa solucdo a um baldo volumétrico de 2 L que
foi preenchido com AD até a afericdo do menisco. A solucdo foi submetida a agitacdo por 5 minutos
com agitador magnético. Para que o volume de coletor fosse adequado a todos os experimentos
planejados esses procedimentos foram refeitos uma vez.

Solugdes de NaOH e HCl foram aplicadas em diversas diluigdes (0,1 %; 0,5 %; 1,0 %; 5,0 % e
10,0 % - peso/volume e volume por volume, respectivamente) para que o pH das solugdes de DDA
fosse adequado as faixas predefinidas para os experimentos. Essas adequag¢des eram conduzidas
em béqueres com agitador magnético enquanto as leituras eram efetuadas pelo pHmetro digital,
previamente calibrado.

Os procedimentos para os experimentos de microflotagdo eram: adicionar 3,0 (+ 0,005) g
da amostra de quartzo puro ao tubo de Hallimond modificado com extensor; colocar a solugao de
DDA, na concentra¢do e pH apropriados e iniciar a agitagdo magnética por 20 s (a velocidade foi
padronizada naquela que permitia que as particulas ficassem suspensas). Na sequéncia era
introduzido o N;(g), com a vazdo predefinida, durante o templo planejado. Terminada a
microflotacdo, os produtos flotado e afundado, foram recolhidos em béqueres, filtrados a vacuo
(Papel filtro Qualy com 14 um de poros; Bomba a vacuo TECNAL TE-0581), passaram por secagem
em estufa, resfriamento até a temperatura ambiente e pesagem (Balangca SHIMADZU AUW220D)
para obtenc¢do dos dados de recuperagdao massica.

A analise de Yates foi aplicada na andlise dos resultados. As equacdes sdo apresentadas a
seguir:
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Y —n
2n

DM =

(1)
Onde: DM — diferenca média [-]; n — n° de niveis [-].
@, =niveis -1 (2)
Onde: @, —n2 de graus de liberdade unitdrio [-].
¢, = unid.experimentais x 4, 3)

Onde: @exp — N2 de graus de liberdade do experimento [-].

. = Z(Tl_Tz)z (4)
- 2X Gy

Onde: Oexp — desvio padrdao do conjunto dos experimentos [-]; T1 — respostas dos
experimentos [-]; T. — respostas das duplicatas [-].

T (s)

JIN

EPM, = EPM, =

Onde: EPM; —erros padrdes de média inferior [-]; EPMs— erros padrées de média superior [-
1; N — n2? total de resultados [-].

EPDM = /EPM? + EPM (6)

Onde: EPDM — erro padrao da diferenga média [-].

DM
§cal = (7)
EPDM

Onde: 8.a1— significancia estatistica calculada [-].

8
5 (8)

cal

> 5tab

Onde: 6tpb — significancia estatistica tabelada (tabela t de Student) [-].
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 podem ser observados os resultados obtidos com a analise quimica semi-
quantitativa:

Tabela 2. Resultados da analise quimica semiquantitativa da amostra de quartzo

SiOz [%] SO; [%] Fe;0:[%] CuO [%] GeO; [%]

98,907 1,063 0,016 0,009 0,005

Fonte: Dados obtidos com a andlise quimica semi-quantitativa.

Os dados acima evidenciam que o quartzo (SiOz) é o principal componente da amostra e
gue os demais éxidos analisados possuem proporc¢des insignificantes.

Na Figura 1 sdo apresentados os resultados da difratometria de raios X da amostra
empregada nos experimentos:

(o}
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!—IM_
3 000
B g
oo _
g g ¢
T 2 s 7 [ |
of= : '..1"5."." LS .'l..."l'l'..*...}...l S
10 20 30 40 50 G0

Posigdo 20 [°]

Figura 1. Difratograma de raios X da amostra de quartzo empregada. Observagoes: Qz — quartzo; anodo de cobre.
Fonte: Dados da analise mineraldgica por difragao de raios X.
Apenas picos caracteristicos do mineral quartzo foram encontrados, confirmando os dados
da andlise quimica semi-quantitativa, cuja a interpretacdo do difratograma se deu pelo software
Jade 7.0 (MDI).

Os dados dos experimentos e suas duplicatas, com reprodutibilidade nos experimentos, sdao
apresentados na Figura 2, juntamente aos dados de arraste hidrodinamico:
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Figura 2. Grafico da recuperagdo por flotagdo verdadeira e por arraste hidrodindmico. Fonte: Dados
experimentais.

De acordo com os dados de recuperagdo massica por flotacdo verdadeira destacam-se os
experimentos ABC, AC e AB. A média do desvio padrdo dos dados de recupera¢cdo massica foi de
2,17 pontos percentuais e de arraste hidrodindmico 2,47 pontos percentuais.

Os dados de arraste hidrodinamico analisado por faixa granulométrica sdo apresentados na

Figura 3:
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Figura 3. Grafico da avaliagdo do arraste hidrodinamico por faixa granulométrica. Observagées: condi¢ao 1
(experimentos C e AC); condigdo 2 (experimentos BC e ABC), condigdo 3 (experimentos T e A) e condicdo 4

(experimentos B e AB). Fonte: Dados experimentais.

As particulas do mineral analisado por faixa granulométrica mostraram comportamento
semelhante para as quatro condi¢bes experimentais do estudo (de vazdao de gas e tempo de
flotacdo avaliadas). As particulas maiores apresentaram menor arraste hidrodinamico. Esse
fendbmeno foi sofrendo incrementos com a reducdo do tamanho das particulas até a faixa
granulométrica intermediaria a 70 um e 80 um, abaixo da qual a situacao se inverte, maior se torna
o arraste com o decréscimo da granulometria. Essa tendéncia sofre nova reversao proximo a 50

HOLQOS, Ano 32, Vol. 7



REIS, SILVA & PEREIRA (2016) H l]

ISSN 1807 - 1600

um em 75 % das condi¢Ges testadas (apenas na condicdo 3 ndo se comprovou a mudanca de
comportamento).

A andlise das curvas da Figura 3 e dos dados da Figura 2 permite as seguintes inferéncias
para o mineral em questdo: (i) o tempo de flotacdo e a vazdo de gas, nas condicbes testadas, ndo
levaram a diferencas muito pronunciadas na porcentagem de arraste granulométrico por faixa,
apresentando diferencas apenas na massa arrastada; (ii) as particulas maiores que 100 um,
provavelmente por apresentarem maior massa, ndo sdo tao influenciadas por esse fendmeno e
podem se manter estdveis no meio aquoso até que sejam atingidas e coletadas por bolhas de gas;
(iii) as particulas proximas a 74 um sao as mais influenciadas pelo arraste hidrodinamico
possivelmente por serem as mais susceptiveis a aprisionamento pela zona de baixa pressao que
ocorre abaixo das bolhas de gas e que permite a ascensao dessas particulas até a regido de coleta
do flotado mesmo que elas ndo tenham sido coletadas; (iv) para este mineral as melhores faixas
granulométricas para estudos de microflotacdo sao aquelas abaixo de 60 pm ou acima de 100 um,
devido ao fato de serem as menos influenciadas pelo fenémeno em discussao.

A analise de Yates foi empregada para a avaliacdo de quais as varidveis eram significativas
e se existiam interacdes significativas (> 95 %) entre elas. Os resultados foram: 3(T1-T2)? = 99,47;
Oexp= 2,49; EPM= £ 0,88; EPDM = 1,25; étab = 2,306 (ROJAS, 2009). A analise dos resultados obtidos
é apresentada pela Tabela 3:

Tabela 3 — Algoritmo de Yates. Fonte: Dados experimentais.

Experimento R1 R2 R1+R2 Y-1 Y-2 Y-3 DM R1-R2 (R1-R2)>  Bcalc  Significancia
T 15,06 19,86 34,92 189,35 385,09 765,78 95,72 -4,80 23,04 T -
A 79,60 74,83 154,43 195,74 380,69 523,74 65,47 4,77 22,75 52,51 S
B 18,62 15,59 34,21 184,07 246,83 18,94 2,37 3,03 9,18 1,90 N
AB 79,73 81,80 161,53 196,62 276,91 5,74 0,72 2,07 4,28 0,58 N
C 10,66 11,63 22,29 119,51 6,39 -4,40 -0,55 -0,97 0,94 -0,44 N
AC 83,05 78,73 161,78 127,32 12,55 30,08 3,76 4,32 18,66 3,02 S
BC 12,53 17,07 29,60 139,49 7,81 6,16 0,77 -4,54 20,61 0,62 N
ABC 83,51 83,51 167,02 137,42 2,07 9,88 1,24 0,00 0,00 0,99 N

Pela andlise desenvolvida detectaram-se como varidveis significativas, a nivel de 95 % ou
superior, a varidvel do experimento A (pH — recuperagao massica média: 77,22 %) e as varidveis do
experimento AC (pH e vazao de gas — recuperagdao massica média: 80,89 %). Comparando-se com
os melhores resultados de recuperagdao massica percebe-se que apenas o experimento AC, que
apresentou uma recuperagdo massica média de 80,89 %, apareceu entre os trés melhores
resultados (ABC, AC e AB). Convém observar também que o experimento ABC que teve a melhor
recuperagao massica média (83,51 %) ndo obteve a significancia estatistica adotada e sim 60 % de
confiabilidade. Outra constatacdo é que apesar de uma variavel ser significativa ao nivel do estudo
isso ndo se estabelece como Unica condicionante para que se obtenha a melhor recuperagao
massica quando a varidvel é a Unica utilizada em nivel maximo (como foi o caso do experimento
A).

O Yates inverso foi aplicado para o conhecimento do significado das variaveis significativas
em interacdo (AC — pH e vazao de gas). No Quadro 1 é apresentada esta andlise e na Figura 4 o
grafico de analise das interagdes de variaveis significativas:
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Quadro 1 - Aplicagdo do Yates inverso. Fonte: Dados experimentais.

Yates inverso Quadro de variaveis resposta
Efeito DM Y-1 Y-2 (Y-2)/2 Variveis (A) pH
AC 3,76 3,21 164,4 82,2
C -0,55 161,19 | -2594 | -12,97 Niveis 3,5 (+0,5) | 10,5 (£0,5)
A 65,47 4,31 -157,98 -78,99 (C) Vazdo de gés | 35 (+5) cm®/min 17,28 -78,99
T 95,72 -30,25 34,56 17,28 55 (£ 5) cm®/min -12,97 82,2
_ 100 + 82,2 (AC)
£
E
= 0 17,28 (T)
o
151
~m D T T
by 112,97 (C) "r
- -1 1
a _ -
2 -50
[
m
= 78,99 (A)
-100 -
pH

—4#=35(+5) cm¥min =#=55(+5) cm¥min

Figura 4. Grafico de analise das interagdes de variaveis significativas. Observagdes: ‘-1’ = varidvel em nivel minimo;
‘1’ = varidvel em nivel maximo. Fonte: Dados experimentais.

Através dos dados obtidos com a analise por Yates inverso percebe-se que: com a variavel
vazado de gas em nivel minimo — o pH, ao passar de -1’ (nivel minimo) para ‘1’ (nivel maximo), leva
a grande redugdo na recuperac¢ao massica. Quando a variavel vazdo de gas se encontra em nivel
maximo — o pH ao passar de ‘-1’ para ‘1’, permite consideravel aumento de recuperagdo massica.
Dessa forma esta confirmado que a otimizacdo do resultado é obtida com as duas variaveis (pH e
vazao de gas) interagindo em nivel maximo.

4 CONCLUSOES

A significancia das varidveis de microflotacao (pH, vazao de gas e tempo de flotagao) pode
ser estudada através do algoritmo de Yates e mostrou que o pH (experimento A) e as interagdes
entre o pH e a vazdo de gds (experimento AC) possuem a maior significancia (forte correlagao),
neste caso. Esses dados estdo de acordo com os encontrados por Azevedo Filho (et al., 2013).
Através da analise de Yates inverso, constata-se que as intera¢Oes das varidveis pH e vazao de gas,
ambas em nivel maximo, fornecem resultados otimizados de recuperagao massica.

O maior arraste hidrodinamico foi detectado nas faixas granulométricas préximas a 74 um.

Convém observar que, ao comparar-se os melhores resultados de recupera¢gao massica
(experimentos ABC, AC e AB) aos dados das varidveis ou interagdes de varidveis com 95 % de
significancia estatistica (A e AC) é notério que apenas as varidveis do experimento AC obtiveram
destaque entre as de maior recupera¢ao massica. Dessa forma podemos constatar que mesmo
sendo significativa ao nivel do estudo (> 95,0 % de confiabilidade) isso ndo se estabelece como
Unica condicionante para que se obtenha a melhor recuperacao mdssica quando a variavel é a
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Unica utilizada em nivel méximo (como foi o caso do experimento A, com a quarta melhor
recuperagao massica).
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