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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo determinar a dosagem ideal de carbono em
pelotas de minério de ferro, visando incrementar o aporte térmico na etapa de
gueima sem que haja prejuizos nas propriedades fisicas e metallrgicas das pelotas
gueimadas. O processo de queima das pelotas de minério de ferro requer a
utiizacdo de Oleo combustivel para alcancar a temperatura necessaria para
promover as reacdes de escorias e oxidos de ferro, e carvdo mineral (antracito)
moido a mistura a ser aglomerada, garantindo melhor aproveitamento térmico no
interior das pelotas. Este trabalho avaliou as fases formadas em decorréncia da
guantidade de carbono adicionado e como tais compostos afetam, fisica e
metalurgicamente, o produto final da queima. A partir dos resultados obtidos
estabeleceu-se uma faixa de dosagem de carbono que maximize a utilizagdo deste
insumo sem comprometimento da qualidade do produto Samarco.
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COAL DOSAGE INFLUENCE ON FIRED PELLETS QUALITY

Abstract

This current study aims to determine the optimal dosage of carbon in iron ore pellets,
to increase the heat input in the stage of firing without any loss in physical and
metallurgical properties of fired pellets. The iron ore pellets firing process requires the
use of fuel oil to reach the necessary temperature to promote the reaction of slag and
iron oxides, and the use of coal (anthracite) in the mixture to be agglomerated,
ensuring better heating inside the pellets. This study evaluated the phases formed
due to the amount of carbon added, and how such compounds affect physical and
metallurgical qualities of the final product. From the results obtained it was
established a range of carbon dosage that maximize the use of this input without
affect the quality of the product Samarco.
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1 INTRODUCAO

No processo de pelotizacdo, umas das etapas mais importante do processo é
o endurecimento das pelotas de minério de ferro. Especificamente na etapa de
gueima as pelotas passam por um fluxo gasoso com elevados niveis de temperatura
(da ordem de 1.340°C). Para atingir estes niveis de temperatura sdo utilizados dois
combustiveis: o 6leo combustivel e o carvao mineral (antracito). O calor gerado pela
combustdo do 6leo na zona de gueima aumenta a temperatura do gas aquecido,
resultado do resfriamento das pelotas, que sera transferido ao leito. As particulas
finas de carvao, distribuidas no interior das pelotas, ao atingirem a temperatura de
reacao entram em combustédo, gerando calor do interior para fora das pelotas, como
pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Flux

luxo de calor através do leito de pelotas.(l)

Parte do calor envolvido no processo de queima é utilizado nas reacdes
guimicas entre os constituintes contidos no minério, no calcéario e na bentonita, que
propiciam o endurecimento das pelotas através da sinterizacdo das particulas de
minério de ferro e das reacdes de escorificacdo envolvendo componentes de ganga
acida e basica, as quais conferem as pelotas alta resisténcia mecanica e
caracteristicas metallUrgicas apropriadas para serem transportadas do patio de
estocagem da Samarco até os clientes. As ligacfes que se estabelecem entre as
particulas sdo diretamente influenciadas pela temperatura, permanéncia da carga na
temperatura maxima e natureza da atmosfera do forno.

A Samarco nos ultimos anos priorizou 0 aumento da dosagem de carvao, em
consequUéncia o teor de carbono na mistura, por dois motivos:

» substituir o 6leo combustivel por um energético mais barato; e
e aumentar a temperatura principalmente na camada inferior do leito de pelotas.

A queima do Oleo é realizada na parte superior do leito e um aumento da

temperatura nesta regido poderia levar a fusdo da parte superior,

impermeabilizando o leito. A adicdo do carvdao na mistura favorece a

diminuicdo do gradiente de temperatura entre as pelotas situadas em

diferentes partes do leito.

Um dos principais limitantes para o aumento do carvdo na mistura a ser
aglomerada é a queda da resisténcia a compressdo das pelotas queimadas, o que
levou a uma regra prética: “a dosagem de carvao é uma funcéo da resisténcia a
compressdo das pelotas queimadas”. Ou seja, se 0s resultados de resisténcia a
compressdo estiverem acima da meta, aumenta-se a dosagem de carvao.
Entretanto, surgiu uma preocupacao sobre o efeito deste aumento de carvdo na
gualidade metallrgica das pelotas, fato antes néo estudado. Este trabalho avaliou as



fases formadas em decorréncia da dosagem de carvao, e consequentemente da
guantidade de carbono adicionado, e como estes compostos afetam a qualidade
metallrgica das pelotas.

2 METODOLOGIA

Para a realizacao dos testes em pot grate, utilizou-se duas amostras de pellet
feed coletadas na linha de producdo. A primeira amostra € composta por um pellet
feed de baixa silica para a realizacdo dos estudos em pelotas de reducao direta, e a
segunda amostra é composta por um pellet feed com silica normal, para a realizacéo
dos estudos em pelotas para alto-forno.

Também foram coletadas na planta industrial amostras de calcério, carvao,
aglomerante orgéanico e bentonita, as quais foram utilizadas em todas as etapas do
estudo.

As misturas preparadas objetivaram a composicdo quimica padrdo para
ambos os tipos de pelotas estudados. Utilizou-se aglomerante organico nas pelotas
de reducéo direta e bentonita nas pelotas de alto-forno.

Foram preparadas 6 misturas, modificando-se apenas o teor de carbono em
relacdo ao teor padréo utilizado.

Dosagem Padrao +7,5% +15,0% +22,5% +30,0% +37,5%

Na etapa de queima foi utilizado o perfil térmico de queima da usina de
pelotizacdo 01, com um ritmo de producao de 7 milhdes de toneladas por ano. O
anico parametro modificado em todas as queimas foi a dosagem de carvao na
mistura.

Nas pelotas produzidas foram realizadas analises quimicas, fisicas e
microscopicas (testes comuns nos dois tipos de pelota).

As analises quimicas foram realizadas para todos os tipos de pelotas
produzidas, bem como na andlise dos insumos utilizados.

Para entendimento dos fenébmenos que ocorrem na estrutura da pelota
realizou-se analises macroscopicas e microscopicas (microscopia 6ptica e analise
em MEV com utilizacdo de EDS (realizadas na UFMG) para os diversos tipos de
pelotas produzidas).

Os dois testes fisicos realizados foram o indice de tamboramento (norma ISO
3271%) e a medicao da resisténcia & compressao (norma ISO 4700®).

As analises metallrgicas das pelotas séo diferenciadas, de acordo com o tipo
de produto. Para pelotas de reducéo direta utilizou-se a norma da 1SO 11257 /1SO
11258® para avaliacdo do grau de metalizacdo e a degradacdo das pelotas de
minério de ferro durante o processo de reducéao.

Para pelotas alto-forno utilizou-se a norma ISO/DIS 13930 - Degradacéo
Dinamica a Baixa Temperatura (LTD), que simula a regido superior dos altos fornos,
onde a atmosfera tem baixo potencial redutor e a temperatura é baixa, se a
desintegracdo for acentuada o reator terd& a permeabilidade reduzida,
comprometendo a produtividade. A amostra neste teste é submetida a acdes de
tamboramento, choque térmico e reducdo em atmosferas de baixo potencial redutor.
Durante a reducéo, ocorre aumento do volume das pelotas devido a transformacéo
da hematita (estrutura hexagonal compacta HC) em magnetita (estrutura cubica de
face centrada CFC), acompanhada de uma geragdo de finos, que afetardo a
permeabilidade da carga e o escoamento gasoso.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra a analise do carvao mineral utilizado neste estudo.

Tabela 1 — Caracterizacdo do carvdo mineral utilizado nos testes

Cfixo Cinzas M.Volateis S PCI
70,0% 18,2% 11,8% 1,3% 6300 kcal/kg
_ FeT FeO MgO SiO2 CaO Al203
Cinzas
3,0% 4,3% 4.7% 37,1% 11,3% 23,9%

Na Tabela 2 estéo caracterizados os dois tipos de concentrados utilizados.

Tabela 2 — Caracterizac8do das amostras de pellet feed utilizadas nos testes
Caracterizacéo do Pellet Feed

Silica Normal Silica Baixa
FeT 66.89% 67.36%
Si02 1.37% 1.10%
Al203 0.37% 0.34%
PPC 2.31% 2.14%
Blaine (cm#/g) 2080 2006
% - 325# 89.0% 87.4%

A Tabela 3 mostra as analises quimicas realizadas para os dois tipos de
pelotas produzidas com diferentes dosagens de carvdo, e consequentemente
diferentes teores de carbono na mistura. Em ambos 0s casos, nota-se uma
tendéncia do aumento do teor de FeO com o aumento da dosagem de carvdo. O
aumento do teor de FeO com o aumento da dosagem de carvao foi observado até
uma dosagem 22,5% acima do padrdo. Este fato era esperado devido ao excesso
de energia fornecida a pelota durante a queima, o que favorece a formacdo de
magnetita. A partir desta dosagem, acredita-se que ocorrem duas reacles
concorrentes: reducdo da hematita versus oxidagdo da magnetita
(termodinamicamente favoravel, mas cineticamente lenta). E possivel que a
liberacdo de calor proveniente da queima do carvao ja ndo seja mais suficiente para
“favorecer” a reducdo de hematita frente a oxidacdo da magnetita, para dosagens
superiores a 22,5% em relacdo ao padréo.

Tabela 3 — Analise quimica das pelotas queimadas produzidas em pot grate
ANALISE QUIMICA DAS PELOTAS QUEIMADAS

Pelota DR BF

Dosagem |Padréo [+ 7,5% |+15,0% [+22,5% [+30,0% |+37,5% |Padrdo [+ 7,5% |+15,0%|+22,5% | +30,0% | +37,5%

FeT 67.98% [ 67.99% | 68.08% | 68.06% | 67.98% | 68.08% | 67.51% | 67.62% | 67.47% | 67.60% | 67.53% | 67.67%
FeO 0.51% | 0.92% | 1.88% | 2.11% | 1.58% | 2.06% | 1.06% | 1.45% | 1.60% [ 2.20% | 1.76% | 2.15%
SiO2 1.25% | 1.28% | 1.25% | 1.29% | 1.29% | 1.27% | 1.83% | 1.81% | 1.93% | 1.85% | 1.88% | 1.78%
Al203 0.41% | 0.42% | 0.42% | 0.42% | 0.44% | 0.44% | 0.50% | 0.49% | 0.53% [ 0.50% | 0.52% | 0.51%
Cao 0.82% | 0.81% | 0.82% | 0.84% | 0.86% | 0.80% | 0.87% | 0.79% | 0.83% [ 0.81% | 0.84% | 0.79%

A experiéncia da Samarco nos mostra que um aumento da dosagem de
carvao na mistura a ser sinterizada no forno de pelotizacéo afeta a qualidade fisica



das pelotas queimadas (resisténcia a compressao e tamboramento), independente
do tipo de produto. Trés fatores principais colaboram para esta reducéo:

» as particulas de carvao presentes na mistura sdo consumidas pela queima,
deixando poros na estrutura, reduzindo assim a resisténcia da mesma a
compressao;

* 0 excesso de energia térmica favorece a formacdo de magnetita, e devido a
mudanca de estrutura cristalina, ocorre a formagé&o de trincas; e

* 0 excesso de energia favorece o crescimento das particulas de minério, e a
estrutura final fica susceptivel a elevadas tensdes internas, enfraquecendo a
mesma.

A resisténcia a compressao reduz com o aumento da dosagem de carvao para

ambos os tipos de pelota, como mostrado no grafico da Figura 2.
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Figura 2 : Evolugédo da resisténcia a compressao com o aumento da dosagem de carvéo.

O teste de tamboramento é realizado para simular a geracdo de finos de
abrasdo durante o transporte e manuseio do produto até o reator do cliente. Os
graficos da Figura 3 ilustram o comportamento do indice de tamboramento (% + 6,3
mm), do indice de abrasdo (% - 0,5 mm) e da geracédo de pedacos (% - 6,3 + 0,5
mm) durante o teste de tamboramento para os dois tipos de pelotas e para as
diversas dosagens de carvao utilizadas.
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Figura 3 : Evolucao do indice de tamboramento, da abraséo e da geracao de pedagcos com o aumento
da dosagem de carvéo.



O aumento da dosagem de carvdo leva a uma reducdo do indice de
tamboramento das pelotas queimadas, entretanto o aumento do indice de abraséo
nao foi proporcional a reducéo do indice de tamboramento em funcéo da geracéo de
pedacos, evidenciando que o aumento da dosagem de carvao deixou as pelotas
mais frageis quanto ao manuseio. Em outras palavras, as pelotas quebraram
durante o teste gerando pedagos menores, que podem representar um problema de
permeabilidade e consequentemente produtividade no reator do cliente.

Inicialmente acreditava-se que o aumento da dosagem de carvao levaria a
uma microestrutura porosa, o que favoreceria a reducdo do material no reator do
cliente. Para esclarecer esta duvida foram realizados testes para avaliar a qualidade
metallUrgica das pelotas de reducdo direta (DR) e de alto-forno (BF), para as
dosagens de carvao aplicadas.

Para as pelotas de reducao direta avaliou-se o grau de metalizacdo e o grau
de reducédo das pelotas (ISO 11258®)). Os graficos da figura 4 mostram a evolucao
destas propriedades com o aumento do carvao. O aumento da dosagem de carvao
padrdao em 7,5% levou a um aumento do grau de metalizagdo e do grau de reducao
das pelotas. Entretanto, para maiores dosagens de carvdo, ao contrario do que se
imaginava, ocorreu uma reducéo do grau de metalizacdo e do grau de reducao das
pelotas de reducéo direta.
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Figura 4 : Evolucao do grau de metalizacédo e do grau de reducéo o aumento da dosagem de carvao.

Para pelotas alto-forno avaliou-se o indice de LTD (ISO/DIS 13930 ©) das
pelotas. Os graficos da Figura 5 ilustram o comportamento desta variavel em funcao
do aumento da dosagem de carvao nas pelotas.
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Figura 5 : Evolucao do LTD com o aumento da dosagem de carvao.



Com o aumento do percentual de carvdo na mistura ocorreu uma maior
degradacdo das pelotas durante a reducéo. Apos a reducao o percentual de pelotas
com granulometria acima de 6,3 mm reduziu. O indice de LTD reduziu em funcao do
aumento das pelotas entre 6,3 mm e 0,5 mm (geracdo excessiva de pedacos
durante a reducéo).

Uma maior degradacédo das pelotas durante a reducdo, evidenciada neste
trabalho pelo indice de LTD, compromete a operacéo do alto-forno. Os finos gerados
afetardo a permeabilidade do reator, afetando principalmente o coke rate. As pelotas
deveriam ser reduzidas pelo gas redutor (reducdo indireta), e quando isto ndo
ocorre, as mesmas sao reduzidas diretamente pelo carbono, aumentando o
consumo de coque no alto forno.

Para entendimento dos fenbmenos que ocorrem na estrutura da pelota com o
aumento da dosagem de carvdo e como tais modificacdes estruturais afetam a
qualidade fisica e metallrgica das pelotas, foram realizadas analises macroscopicas
e microscopicas das pelotas (Samarco), esta segunda associada a uma analise de
imagem utilizando o programa Leica Q-win, nas quais foram observadas nas pelotas
uma gquantidade relevante de magnetita e a estrutura das pelotas denotava regides
que aparentemente passaram por uma fusdo seguida de uma solidificacdo. Para a
confirmacédo desta fusao no interior das pelotas foi necesséario utilizar outras técnicas
de andlise, como a difragdo de raios-X e a analise da estrutura em MEV com
utilizacao de EDS (UFMG).

Na Figura 6 sdo apresentadas as fotos das pelotas DR produzidas para as
diversas dosagens de carvao (carbono na mistura), analisadas com o auxilio de um
microscopio estereoscopico, com um aumento de 15x. Percebe-se que para a
amostra com a dosagem padrao de carvao, a porosidade esta mais distribuida ao
longo do didmetro da pelota, entretanto no centro a porosidade € maior. A medida
que aumenta-se a dosagem, ocorre a formacdo de um espaco vazio na regiao
central das pelotas. Nesta regido percebe-se visualmente que ocorreu uma fusao do
material.

Padréo +7,5% +15,0% +22,5% + 30% +37,5%
Figura 6 — Imagens em lupa (15x) das pelotas produzidas com diversas dosagens de carvao.

Durante a etapa de endurecimento das pelotas de minério de ferro, o calor &
tranferido da superficie para o centro, e a tranferéncia de calor na superficie ocorre
mais rapidamente do que no centro da pelota. Existe portanto um gradiente de
temperatura entre o centro e a superficie da pelota. A reacdo no ndcleo da pelota é
mais lenta, tanto no aquecimento quando no resfriamento das pelotas e a presenca
de carvdo na pelota favorece o aumento de temperatura na regido central das
pelotas e consequentemente a reacao, porém um excesso de dosagem pode levar a
uma fuséo nesta regido. A avaliagdo microscopica da pelota mostra que as pelotas
produzidas com maiores dosagens de carvao, apresentam magnetita na parte
intermediaria das pelotas e ndo somente no centro. O desenho da Figura 7 deixa
evidente esta afirmacéo.
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Figura 7 — Ocorréncia de magnetita nas pelotas DR em func¢do da dosagem de carvao.

Quanto a porosidade, a mesma analise mostrou que ocorreu um aumento da
porosidade das pelotas (DR e BF) para uma dosagem até 15% acima da dosagem
padrdao. A partir desta dosagem ocorreu uma reducdo da porosidade, como
mostrado no grafico da Figura 8.
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Figura 8 — Formacao de magnetita e evolugédo da porosidade com a dosagem de carvéo.

Nas imagens da Figura 9 (microscopia Optica) nota-se que em funcdo do
aumento da energia térmica com o aumento da dosagem de carvao, as particulas
aumentaram de tamanho e a formacdo de magnetita se intensificou em regides
distantes do centro da pelota. Outro fato é que a porosidade reduziu (analise
microscopica).
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Figura 9 — Evolucao da microestrutura das pelotas DR com a dosagem de carvéao.



A Figura 10 mostra a andlise em MEV da microestrutura no centro das pelotas
para 3 dosagens diferentes de carvdo. O maior crescimento das particulas pode
levar a formacéao de trincas em funcao das elevadas tensdées internas.

Padréo +22,5% + 37,5%

Figura 10 — Analise em MEV da regiao central das pelotas DR produzidas com diversas dosagens de
carvao - Aumento 500x.

Utilizando a andlise das microestruturas correlacionou-se a porosidade
medida em microscépio 6ptico com o grau de reducdo e com o grau de metalizagao,
mostradas na Figura 11. O aumento da dosagem de carvao, leva a uma reducéo da
porosidade que é explicada pelo aumento da reacdo entre as particulas. Desta

forma, o aumento excessivo de carvao leva a uma reducao do grau de metalizacéo e
do grau de reducao das pelotas DR.
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Figura 11 — Correlacdo entre o grau de reducéo e o grau de metalizacdo com a porosidade (medida
em microscoépio Optico) da pelota.

A medida que a temperatura aumenta, a sinterizacdo evolui e ocorre uma
maior formacao de escoéria com a ocorréncia de fase liquida, a qual preenche os
poros e/ou os canais de interligacdo entre eles, reduzindo assim a porosidade da
pelota. Estas fases liquidas podem ser associadas a formacéao de silicatos. O grafico

da Figura 12 mostra a correlagédo entre o % de silicatos nas pelotas e o grau de
reducao e o grau de metalizacéao.
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Figura 12 — Relacao entre a porosidade, o grau de metalizacdo e o grau de reducdo das pelotas com
a quantidade de silicatos formados.

A andlise quimica qualitativa realizada pelo MEV sugere a formacdo de um
composto préximo a Fayalita (Figura 13). Na amostra com a dosagem padréo



identificou-se predominantemente a presenca de Fe (area 1), e na amostra com a
dosagem 37,5% acima da padréo (area 2), apareceu um composto com Fe, Si e Ca.
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Ifigura 13 — Analise em MEV e 65 espectros das regides (EDS).

Normalmente é analisada a microestrutura das particulas de minério, e neste
trabalho foi investigado o interior dos poros. A Figura 14 mostra o interior de um
poro. Com o aumento de 400x verificou-se um poro arredondado no centro da
amostra, com os graos bem juntos. Observam-se micro trincas dentro dos gréos e
presenca de silicatos ao redor dos mesmos.
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Figura 14 — Imagem em MEV do interior de um poro da microestrutura para dosagem + 37,5%.

No interior do poro foram analisados dois pontos da microestrutura nos quais
existiam duas fases diferentes (regido 1 e 2), que foram analisadas via EDS e o
resultado é mostrado na Figurals.

Area 1 Area 2

Figura 15 — Analise em EDS de 2 regides distintas do poro.

A area 1 chama a atencéo por ter um silicato dentro da particula de minério, e
ndo entre as particulas. A energia fornecida foi elevada a ponto de favorecer a
reacao do silicato com o 6xido de ferro, formando uma terceira fase. Esta fase &
composta principalmente por Silica, Calcio e Ferro, distinguindo-se, portanto das
escorias normalmente encontradas nas pelotas e descritas na Tabela 4.



Tabela 4 — Principais compostos encontrados nas pelotas de minério de ferro"”

CaO + Fe203 = Ca0.Fe203 Ferrito de Célcio
MgO + Fe203 = MgO.Fe203 Ferrito de magnésio
2MgO + SiO2 = 2Mg0.SiO2 Silicato de Magnésio
2Ca0 + SiO2 = 2Ca0.SiO2 Silicato de Célcio
3Si02 + 2Fe304 + 2CO = 3(2Fe0.Si02) + CO2 Fayalita

A formacdo de compostos de dificil redugéo,(f” como a fayalita (2Fe0.SiO,)
por exemplo, que além de bloquear os poros afetando a difusdo gasosa e cobrir a
superficie dos oOxidos de ferro dificultando a sua reducdo, também diminui a
atividade quimica da wustita, exigindo o aumento do potencial redutor necessario
para a reducao de “FeO” para Fe.

Para as pelotas de alto-forno temos as imagens da Figura 16 (microscopia
Optica). Da mesma forma que ocorreu com as pelotas DR nota-se que em funcdo do
aumento da energia térmica com o aumento da dosagem de carvao, as particulas
aumentaram de tamanho e a formacdo de magnetita se intensificou em regides
distantes do centro da pelota.
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Figura 16 — Evolugao da mlcroestrutura das pelotas BF com a dosagem de carvéo.

Para as pelotas de alto-forno, correlacionando a analise da microestrutura
com a qualidade metallrgica, podemos observar nos graficos da Figura 17 que a
formacao dos silicatos é influenciada pela dosagem do carvéo, pois quanto maior a
quantidade de energia fornecida ao sistema, maior € a formacao de escoria.
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Figura 17 — Correlacado entre a formacéo de silicatos e o indice de LTD.
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Da mesma forma que foi feito para pelotas DR, foram analizados os poros
formados nas pelotas BF. A Figura mostra um poro arredondado, do centro da
amostra. Observam-se micro-trincas dentro dos grédos e presenca de silicatos ao
redor dos mesmos. O poro parece estar completamente fechado, sem espaco entre
as particulas. No interior do poro ha uma outra fase 1 que foi analisada via EDS e o
resultado é mostrado a seguir, na Figura 18.
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Figura 18 — MEV de um poro da pelota BF e analise em EDS de 3 regifes distintas do mesmao.

Na microscopia Optica identificou-se uma estrutura muito similar a dendritas
guando utilizadas elevadas dosagens de carvao, que saem do gréo de hematita em
direcdo a fase escéria. No MEV foi possivel observar estas estruturas em aumentos
maiores e comprovar que realmente se tratavam de dendritas. Estas dendritas
comprovam que ocorreu fusdo nesta regiao da pelota, seguida de uma solidificacao.
Na Figura 19 temos a imagem das dendritas identificadas e a imagem de um poro
dentro da pelota. Provavelmente tratava-se de um carvao que se queimou e deixou
0 vazio em seu lugar.
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Figura 19 — Imagens em MEV das dendritas na pelota BF e da superficie do poro na pelota BF.

4 CONCLUSOES

e Os testes em laboratério mostraram que para ambos os tipos de pelotas
testados uma dosagem de carvao acima de 22,5% do padrdo compromete a
qualidade fisica e metallurgica das pelotas. Para as pelotas DR ocorreu uma
diminuicdo do grau de metalizacdo e da redutibilidade e para as pelotas BF



ocorreu uma reducdo do LTD, com aumento de degradacdo durante a
reducao.

e Ao contrario do que se pensava o aumento da dosagem de carvdo nhao
aumenta a porosidade das pelotas, mas sim fornece energia suficiente para
que ocorra uma fusao no interior das pelotas, evidenciada neste trabalho pela
identificacdo de dendritas na estrutura das pelotas.

e O aumento da dosagem de carvdo em excesso favorece o crescimento dos
gréos de minério, aumentando as tensdes internas e favorecendo a formacao
de trincas, que contribuirdo para a degradacdo do produto durante o
manuseio e o processo de reducao.
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