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Resumo

O sinter produzido na ArcelorMittal Monlevade e ndo consumido imediatamente pelo
Alto-forno A (AF-A) é estocado nos patios e la permanece por tempo indeterminado.
A esse tempo se atribuiu o termo “envelhecimento”, nesta contribuicdo técnica.
Amostras de um mesmo sinter foram expostas ao “envelhecimento” a céu aberto e
em silos, sob monitoramento e periodicamente analisadas, durante 18 meses.
Posteriormente, para validacdo dos resultados obtidos com o sinter monitorado, foi
amostrado um sinter “envelhecido” no patio, por periodo superior a um ano e
realizados 0s mesmos ensaios.

Os resultados obtidos indicam que, a medida que o sinter “envelhece”, até certo
tempo, os indices de resisténcia a frio e a quente melhoram; por sua vez, a
redutibilidade tende a piorar. Tais alteracées podem ajudar na compreensao de uma
mudanca de comportamento do alto-forno, quando substituido o sinter oriundo
diretamente da sinterizagdo por sinter estocado. Na tentativa de se elucidarem as
razdes ou 0S mecanismos que levam a alteracdes nas propriedades do sinter,
também foram realizados ensaios de micrografia.

Palavras-chave: Sinter; Envelhecimento; Qualidade fisica; Qualidade metallrgica.

AGING IN SINTER PRODUCED AT ARCELORMITTAL MONLEVADE WORKS
Abstract
The sinter produced at ArcelorMittal Monlevade Works is normally conveyed to the
blast furnace. Therefore some sinter is transported to the yard and it is storaged for a
certain time. However, natural phenomena as aging may occur on sinter during the
storage time. Some sinter samples were “aged” in two different situations: in open air
and in bins. These sinter samples were monitored and analyzed during 18 months.
Some samples of sinter storaged at the yard, for more than one year, were collected
also. The results showed that after the “aging” the sinter mechanical strength
improved and the sinter reducibility index decreased. These results could enhance
the knowledge on blast furnace operation in case of using sinter storaged in the
yards.
Key words: Aging in sinter; Sinter physical parameters; Sinter metallurgical
parameters.
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1 INTRODUCAO

Para manutencdo da continuidade operacional da sinterizagdo e do alto-forno,
condicao indispensavel para boa performance desses processos, a formacdo de
estoque e retirada de sinter dos patios sdo praticas rotineiras. Independentemente
da demanda, na ArcelorMittal Monlevade, a operacéo da sinterizagcdo sempre visa a
formacdo de um estoque de seguranca de sinter, visto que sua participacdo na
carga metélica do AF-A é da ordem de 85%.

Assim, diante de qualquer evento que leve a paralisacédo ou reducgéo de ritmo de um
dos processos, 0 sinter € transportado para o patio ou de |4 retirado, conforme o
caso. Salienta-se que no periodo precedente a implantacdo do processo Hybrid
Pelletized Sinter (HPS), foram estocadas mais de 100.000 t de sinter nos pétios
(com a expansdo da Usina, isso podera ocorrer novamente). O tempo de
permanéncia do sinter nos patios, ao qual estd se atribuindo o termo
“envelhecimento”, varia de acordo com a demanda, sem controle rigoroso, podendo
ultrapassar anos.

Na literatura técnica, ha referéncias sobre “envelhecimento” de pelotas de minério de
ferro, em experimentos conduzidos pela Samarco Mineracdo AS.*? Nesta
contribuicdo técnica sdo apresentados os indices de qualidade fisica e metallrgica
do sinter a cada trés meses de “envelhecimento”, durante 18 meses.

2 OBJETIVO

Tem-se como objetivo a investigacdo do efeito do “envelhecimento” na qualidade
fisica e metallrgica do sinter.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Samarco Mineracdo SA realizou experimentos para determinacdo do efeito do
“envelhecimento” sobre a resisténcia das pelotas de minério de ferro.*?

As Figuras 1 e 2 mostram a estrutura usada e a forma como pelotas produzidas em
escala de laboratorio foram expostas ao “envelhecimento” a céu aberto, na Usina
Ponta Ubu, em Anchieta, ES.

Figura 1. Estrutura utilizada Figura 2. Exposi¢éo das pelotas ao envelhecimento.
para exposicéo das pelotas.
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Nas Figuras 3 e 4, é apresentado o efeito do “envelhecimento” nos principais indices
de resisténcia a frio e a quente das pelotas, para diferentes composi¢des quimicas,
segundo a Samarco.

LTD (TESTE DINAMICO) ISO 13930
Faixa+ 6,3 mm vs Tempo de Envelhecimento

RESISTENCIA A COMPRESSAQ A FRIO (1504700)
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Figura 3. Queda da resisténcia a frio das pelotas
com o envelhecimento.

pelotas com o envelhecimento.
O impacto do “envelhecimento” na qualidade das pelotas de minério de ferro motivou
a realizacao do presente experimento.

4 PLANEJAMENTO

De acordo com o planejamento, para realizacdo de experimento similar ao das
pelotas, amostras de um mesmo sinter, inicialmente caracterizado (conhecido),
seriam expostas ao “envelhecimento” (a céu aberto e em silos), durante um ano
(quatro estacdes), sob monitoramento do laboratério. A cada trés meses, durante
esse periodo, o sinter seria analisado.

Na Tabela 1 € apresentada uma comparacédo de tal proposta com o realizado pela
Samarco.

Tabela 1. Experimento Samarco x Experimento ArcelorMittal Monlevade

Experimento

Parametro

Samarco: pelotas ArcelorMittal Monlevade:; sinter

Escala producao Piloto Industrial

Diretamente no solo, separadas deste por um
Sobre uma tela

A céu
aberto

Exposicdo das
amostras ao
“envelhecimento”

metalica suspensa;

separadas entre si

por uma estrutura
metalica.

tecido plastico (tela fina, utilizada em
construcéo civil) e separadas entre si por
grades de madeira. Com esse procedimento
permitiu-se a troca de umidade e calor com o
solo, sem risco de contaminagdo

Em silos

N&o publicado

Dentro de tambores de 200 L fechados.

Tempo exposicao ao
“envelhecimento”

1(2) meses

12 meses (4 estacdes)

Periodicidade de medicéo do
efeito do “envelhecimento”

A cada 10 (15) dias

A cada 90 dias (3 meses)

indices medidos
(variaveis resposta)

Resisténcia a
compresséo a frio e
LTD

“Shatter test”, “tumble test” (impacto e
abraséo), RDI, redutibilidade, composicao
guimica
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Durante o periodo de realizacdo dos testes, conforme planejamento, os indices
pluviométricos e temperaturas ambiente foram registrados.

5 EXECUCAO

Para avaliacdo do efeito do “envelhecimento” na qualidade fisica e metallrgica,
conforme planejado inicialmente, o sinter foi amostrado na sinterizagéo (~ 1.550 kg),
de forma continua, caracterizado e preparadas 20 amostras-padrédo para cada tipo
de ensaio, as quais foram submetidas ao “envelhecimento” monitorado pelo
Laboratorio de Matérias-primas.

Na execucdo, o tempo de exposicdo ao “envelhecimento” foi estendido para
18 meses, conforme disponibilidade das amostras.

Posteriormente, cumprido o programa inicial dos testes, para validacdo dos
resultados obtidos com o sinter monitorado pelo laboratério, foi amostrado e
caracterizado um sinter “envelhecido” no patio por periodo supostamente superior a
um ano.

5.1 “Envelhecimento” do Sinter Monitorado

Aproveitando-se a disponibilidade de amostras preparadas para cada tipo de ensaio,
conforme descrito acima, o experimento se estendeu por tempo além do planejado
que era de 12 meses (cobrindo as quatro esta¢gdes do ano).

As atividades desenvolvidas, desde a amostragem até a caracterizacdo do material
“envelhecido” sob monitoramento, estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Atividades desenvolvidas

Atividade Como Periodo

Coleta de amostra de forma continua (~1.550 kg), com a
Amostragem do sinter operacao da sinterizagao normal e qualidade do sinter
dentro da especificacéo

Realizacdo dos ensaios de granulometria, “tumble, shatter”,

Caracterizagao do sinter RDI, redutibilidade e determinacéo da composicdo quimica

Preparacdo das amostras
de sinter para o
“envelhecimento”

Preparacédo de 20 amostras para cada tipo de ensaio
(tumble, shatter, RDI, redutibilidade)

Se Inicio Exposigdo a céu aberto (pétio laboratério)

28 | g

g S S Tumble (ISO 3271), shatter (JIS M8711), RDI (JIS M8720),
s NS redutibilidade (JIS M8713). Testes em duplicata, conforme
Jol g 2 padrdes

20 g g

= ®

ik ©

RDI (JIS M 8720) e redutibilidade (JIS M8713)
Exposicdo em silos (tambores de 200 L, fechados)

=3
o
o
Julho de 2008 a outubro de 2009

Tumble (IS0 3271), shatter (JIS M8711), RDI (JIS M 8720),
redutibilidade (JIS M8713). Um teste para cada resultado

(tambores 200 L)
Caracterizagéo
periddica

“Envelhecimento” do
sinter em silos
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Nas Figuras 5 e 6 esta apresentada a forma como o sinter foi exposto ao
“envelhecimento” a céu aberto e em silos, respectivamente.

Figura 5. Exposicdo do sinter ao Figura 6. Exposicdo do sinter ao
envelhecimento a céu aberto. envelhecimento em “silo”.

As Figuras 7 e 8 mostram o aspecto do sinter apds 12 meses de “envelhecimento”.

\

L

Figura 7. Sinter apds 12 meses de Figura 8. Detalhe das particulas de sinter,
envelhecimento. envelhecidas.

5.2 Sinter “Envelhecido” no Patio

As Figuras 9 e 10 mostram o aspecto do sinter, supostamente estocado por mais de
um ano, o qual foi amostrado e caracterizado.
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Figura 9. Sinter envelhecido no patio. Figura 10. Detalhe das particulas de sinter
envelhecidas.

As Figuras 11 e 12 apresentam os indices pluviométricos e temperaturas do ar no
periodo de realizacdo do experimento. O ponto de medicdo esta situado nas
imediagdes da Usina.

Pluviosidade - Julho/08 a Julho/09 Temperaturas maximas, médias e minimas
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Figura 11. indices pluviométricos no periodo de Figura 12. Temperaturas no periodo de
realiza¢do do experimento. realizac@o do experimento.

6 RESULTADOS

Os resultados apresentados para o sinter “envelhecido” a céu aberto (monitorado) e
amostrado no patio representam a média de dois testes. Para o sinter acondicionado
em silos (monitorado), apenas um teste por resultado. Esse menor nimero de testes
objetivou a reducdo de massa de material manuseada para se garantir maior
repetibilidade dos ensaios.

Conforme mencionado, a realizacdo de testes com sinter do patio, inicialmente nao
planejada, teve como objetivo a validagdo dos resultados obtidos nesse
experimento.

6.1 “Envelhecimento” do Sinter, Monitorado pelo Laboratério
Na Tabela 3 é apresentada a distribuicdo granulométrica do sinter (amostrado na

sinterizagdo) do qual foram preparadas as amostras submetidas ao
“envelhecimento”.
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Malhas (mm) e % retida Tamanho Massa
50,80 | 40,00 | 30,00 | 25,40 | 19,05 | 16,00 | 950 | 476 | <476 | oo amostra
’ ’ ] ’ ’ ’ ’ ’ y (mm) (kg)
6,50 | 4,72 | 7,23 | 539 | 12,36 | 3,92 |23,60| 28,74 | 7,55 18,96 1.527,380

Na Tabela 4 esta a composi¢cao quimica do sinter, determinada em cada etapa.

Tabela 4 Composigdo quimica do sinter ao longo do “envelhecimento”

Componentes (%)

Etapas -
Fe FeO | SiO, | Al,O4 Mn CaO | MgO | Na,O | KO P
Referéncia 56,90 | 9,53 | 5,75 | 1,59 |0,313 9,190 | 1,37 |0,005| 0,031 | 0,054
Patio 57,06 | 9,70 | 584 | 156 |0,322]9,080 | 1,39 - - | 0,052
3 meses Silo 57,12 | 9,60 | 576 | 1,56 |0,324|9,170| 1,31 | - - [0,050
Patio 57,05 | 9,86 | 569 | 1,58 |0,327 9,170 | 1,22 [0,002] 0,030 | 0,050
6 meses Silo 57,40 | 9,46 | 555 | 1,54 |0,338 9,040 | 1,13 |0,002| 0,029 | 0,051
Referéncia | 56,80 | 9,81 | 548 | 1,57 |0,317 (9,110 | 1,16 | 0,001 | 0,027 | 0,050
Patio 56,75 | 9,81 | 5,60 | 1,51 |0,281 9,210 | 1,26 |0,001| 0,027 | 0,048
9 meses Silo 56,63 | 10,01 | 558 | 1,55 |0,331|9,160| 1,27 |0,001|0,0028 | 0,047
12 meses | Patio 57,03 | 10,51 | 567 | 1,58 |0,301]9,230 | 1,34 |0,020] 0,032 | 0,049
Silo 57,15 | 9,91 | 5,69 1,56 | 0,311 9,310 | 1,29 |0,020| 0,032 | 0,048
15 meses |  Patio 56,85 | 9,56 | 5,92 | 1,58 |0,310 | 9,420 | 1,60 |0,083| 0,049 | 0,049
Silo 57,15 | 9,19 | 5,72 1,54 |0,290 | 9,350 | 1,44 |0,082 | 0,049 | 0,048

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados de qualidade fisica e metallrgica do
sinter a cada periodo de “envelhecimento”.

Tabela 5. Qualidade fisica e metalirgica do sinter ao longo do “envelhecimento”

Redutibilidade Tumble test .
“Envelhecimento” % < ;gsl, (Grau de fgagtzer (%
(%<283mm) | oducdo, %) | Tumble index Abraséo ,52 mm)
(% >6,35mm) | (% < 0,50 mm)
Inicial Sint. 25,64 65,39 71,59 6,42 84,045
Patio 20,59 57,12 73,685 6,36 83,835
3 meses
Silo 21,20 60,18 72,08 6,48 82,86
Patio 21,06 61,54 74,96 5,72 84,94
6 meses
Silo 25,80 63,60 73,07 5,80 83,65
Patio 15,87 65,62 75,785 5,36 85,66
9 meses
Silo 19,22 65,40 73,13 6,20 83,95
Patio 17,81 61,26 76,215 6,48 87,95
12 meses
Silo 19,25 62,68 73,07 5,56 81,96
Patio 17,57 57,05 76,44 6,39 87,35
15 meses
Silo 18,17 64,22 71,76 5,81 80,27
18 meses | Patio 16,75 54,81 Nao realizado | Nao realizado 84,85

Na Figura 13, sdo destacados os indices de resisténcia a frio (tamboramento e
guedas), a quente (RDI) e a redutibilidade do sinter.
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Envelhecimento do sinter: shatter test

Envelhecimento do sinter: tumble test
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Figura 13. Evolucao da resisténcia a frio do sinter com o envelhecimento.
6.2 Sinter “Envelhecido” no Patio

Na Tabela 6 é apresentada a distribuicdo granulométrica de um sinter estocado no
péatio por um periodo superior a um ano e a granulometria média do sinter produzido
no ano anterior.

Tabela 6. Granulometria do sinter industrial: média 2008 e obtida no patio

Malhas (mm) e % retida Mediana | r@manho | .1 de
Identificag&o médio 0
50,80 | 25,40 | 10,00 | 5,00 | 4,00 [<4,00|<5,00| (mm) (mm) (%)
Referéncia
(médiaano | 4,29 | 18,07 | 38,53 | 32,53 | 1,69 | 4,89 | 6,58 12,58 18,82 0,00
anterior)
Patio Bad 7,17 | 21,65|47,37 1991 | 1,57 | 2,33 | 3,90 16,38 22,58 0,47

Na Tabela 7 € apresentada a composicdo quimica do sinter amostrado no “Patio

Bau”.
Tabela 7. Composicdo quimica do sinter amostrado no “Pétio Bau”
Componentes (%) Volume | Basicidade
escoria Binaria | Umidade
Fe | FeO | SiO, | AlLbO3; | Mn | CaO | MgO | Na,O | K,0 P (Cao + (Cao/ (%)

Si0,, %) | SiOy)

57,37 | 7,060 | 5,56 | 1,46 | 0,360 | 9,42 | 0,94 | 0,015 | 0,025 | 0,056 | 14,98 1,69 0,47

429



ISSN 2176-3135

)

@ REDUCAD DE MINERID DE FERRO 12 a 16 de Setembro de 2011 FSEa0AGAD SRR
& TECNOLOGIA MINERAL - 2011 Vila Velha - ES - Brasil DENETILURELA,
41 MO A 6 M R § A Centro de Convencoes Vila Velha ABM WELIE IR

A Tabela 8 apresenta os indices de qualidade fisica e metallrgica, obtidos com o
sinter amostrado no péatio e os valores de referéncia, considerando os médios
mensais do ano anterior. Visando minimizar o erro de amostragem em pilha (que é a
forma como esta estocado o sinter no pétio), a composicdo das amostras
submetidas ao shatter test e ao tumble test foi calculada com base na granulometria
média do sinter produzido no nesse ano.

Tabela 8. indices de qualidade fisica e metalGrgica do sinter amostrado no “Patio Bad”

RDI Redutibilidade Tumble test Shatter
Referéncias (% <2,83 (Grau de Tumble index Abraséo (% > 9,52 mm)
mm) reducéo, %) (% >6,35mm) | (% <0,50mm) '
Minimo 24,30 59,80 67,30 4,42 83,80
Médio 25,60 61,40 71,80 6,04 86,10
Maximo 27,00 66,00 74,90 7,85 87,60
“Envelhecido” 20,40 62,60 77,30 5,97 92,80

Na Figura 14, sdo destacados os resultados obtidos com o sinter “envelhecido” no

patio.
Sinter envelhecido no pétio: Sinter envelhecido no patio:
Tumble index patio: Shatter index
80,0 - Sinter envelhecido no patio: 94,07 92,8
780 4 77,3 Abrasao 92,0
' 8,5
76,0 4 74,9 8.0 7,85 90,0
' £

£ , i |
g 740 18 o 78 E 88,0
w 72,0 q £ 7.07 0 86,0 4
o i 2 86,
© 700 A B 65 604 597 A
A S 6.0 o 84,0 4
< 6804 673 v 8
° 8551 82,0

66,0 - ool

64,0 4 45 4,42 80,0 -

62,0 + 4,0 : ‘ 78,0 -

Min - Méd - Max Envelhecido Min - Méd - Max Envelhecido Min - Méd - Max Envelhecido
(Referéncia: 2008) (iul2009) (Referéncia: 2008) (uv2009) (Referéncia: 2008) (jul/2009)

Sinter envelhecido no patio:

Redutibilidade Sinter envelhecido no péatio:

680 - RDI
670 1 66,0 .
66,0 - 2318 ] 27,0
S 650 4 2.0 | 25,
g 640 1 :
S 630 62,6 £ 2501 243
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Figura 14. Resultados dos ensaios realizados com sinter “envelhecido” no “Patio Bau”.

A Figura 15 apresenta o rendimento gasoso no Alto-Forno A, num periodo em que
foi alternado o consumo de sinter diretamente da sinterizacdo e sinter estocado nos
patios.
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Figura 15. Rendimento gasoso do AF-A com o enfornamento de sinter estocado nos patios.

Com o objetivo de elucidar o mecanismo pelo qual as propriedades do sinter alteram
com o seu “envelhecimento”, foram realizados ensaios micrograficos. As Figuras 16
e 17 apresentam a micrografia de um gréo de sinter “novo” e de um grao de sinter
“envelhecido”, com ampliacdo de 1.500 x.

o
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)

Figura 17. Micrografia de um gréo de sinter envelhecido.
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7 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADO
7.1 “Envelhecimento” do Sinter, Monitorado pelo Laboratério

Com base nos resultados apresentados em 18 meses de “envelhecimento”, ndo foi
detectada a estabilizacdo do sinter em termos de qualidade fisica. Os indices de
resisténcia a frio (tumble index e shatter index) indicaram uma tendéncia de
elevacao, até um certo tempo de “envelhecimento”, seguida de queda. Nao se pode
afirmar que esse comportamento do sinter difere do apresentado pelas pelotas de
minério de ferro®™? visto que os ensaios de compress&o e tamboramento medem
propriedades distintas.

Quanto a resisténcia a quente (RDI), a tendéncia apresentada foi de melhoria com o
tempo. Tal comportamento difere daquele apresentado pelas pelotas de minério de
ferro,? considerando-se a similaridade entre os ensaios de LTD e RDI.

Por sua vez, o grau de reducéao oscila, tendendo a piorar.

Conforme mostrado através de micrografia, € possivel que as alteracbes nos
contornos das fases (passando de pontiagudos para arredondados com o
“envelhecimento”) permitam uma maior absor¢do ou tolerancia aos choques,
contribuindo para aumentar a resisténcia. Porém, como explicar a queda dos indices
apos certo tempo? Por outro lado, as alteragBes na composi¢cao quimica (elevacao
da basicidade) também poderiam contribuir para aumento de resisténcia, mas as
possiveis reacdes levariam a uma reducdo de CaO e formacdo de carbonato de
calcio. Em sintese, ocorreria:

CaOe) + H,Op — Ca(OH)ys
Ca(OH)ysy + H,CO5p) — CaCOg, + 2H,0,

Comparando-se a exposicdo do sinter a “céu aberto” e em “silos”, nota-se uma
similaridade entre as curvas apresentadas nas duas situac¢oes, indicando 0 mesmo
comportamento diante do tempo, sendo que, em todos os casos, 0 efeito mais
pronunciado foi obtido com a exposi¢éo do sinter a “céu aberto”.

Segundo a Samarco, o fenbmeno de queda de resisténcia de pelotas € observado
em escala industrial, mas raramente ocorre na mesma propor¢cdo em que detectado
em seu experimento.®

Como nao ha, na literatura técnica, referéncia para “envelhecimento” de sinter, as
explicacbes para os fendbmenos ora registrados ainda precisam ser pesquisadas.

7.2 “Envelhecimento” do Sinter: Com Monitoramento x Sem Monitoramento

Os resultados obtidos com o sinter estocado (“envelhecido”) no patio (sem o
monitoramento) corroboraram aqueles obtidos com o sinter “envelhecido” sob
monitoramento do laboratorio.

7.3 Efeito do Sinter “Envelhecido” na Operacdo do Alto-Forno

O sinter estocado nos patios é heterogéneo (ndo ha controle de composicao
guimica, granulometria, resisténcia). De acordo com as evidéncias apresentadas e
opinido de envolvidos na operacao do alto-forno, o enfornamento desse sinter afeta
0 ritmo operacional. Nesse caso, sup0e-se que a operacdo estaria ajustada para
determinado nivel de qualidade de sinter que é diferente daquele do estocado. Vale
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ressaltar que os resultados apresentados neste experimento mostraram o impacto
do “envelhecimento” na redutibilidade do sinter, quando estocado “a céu aberto”.

Segundo Barnaba® alteracbes no grau de reducdo tém efeito marcante na
temperatura de inicio de amolecimento do sinter (no mesmo sentido). Baseando-se
nesta afirmacao, pode-se esperar um aumento na espessura da zona coesiva com a
queda no grau de reducdo do sinter. Tal constatacdo € um forte argumento para
explicar o efeito negativo do sinter oriundo dos patios na operac¢éo do alto-forno.

8 CONCLUSAO

Com o “envelhecimento” do sinter, verificou-se:

e elevacédo da resisténcia a quente (tendéncia contraria aguela apresentada por
pelotas de minério de ferro) e também a frio, até certo tempo de
“envelhecimento”;

e piora na redutibilidade; e

o efeito da exposicdo a “céu aberto” mais pronunciado que o registrado na
exposicao dentro de silo.

Os indices apresentados pelo sinter “envelhecido” no patio (sem monitoramento)
confirmaram as tendéncias registradas no experimento com o sinter, cujo
“envelhecimento” foi monitorado pelo laboratério, validando assim o método
empregado e resultados obtidos.

Ao mostrar a elevacdo da resisténcia fisica do sinter com o “envelhecimento”, os
resultados obtidos neste experimento, se por um lado “tranquilizam”, por outro,
trazem preocupacao quanto a redutibilidade.

O impacto do “envelhecimento” no grau de reducdo (e consequentemente no ponto
de inicio de amolecimento do sinter) é um importante subsidio técnico para
compreensao da mudanca de comportamento do alto-forno, quando substituido o
sinter oriundo diretamente da sinterizacdo pelo estocado nos patios.

O mecanismo pelo qual as propriedades do sinter alteram com o seu
“envelhecimento” n&o foi plenamente elucidado; todavia, os resultados ora
apresentados atendem ao proposito da area técnica da reducdo que era o
conhecimento, em nivel macro, do que ocorre com o0 material estocado. Novos
experimentos deverao ser realizados.
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