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COMPOSICAO DE EMULSAO EXPLOSIVA E METODO PARA PREPARAR A

ME SMA

Campo da Invencao

[0001] A presente descricdo esta direcionada a
composicdes de emulsdo explosiva sensivels a detonador
que compreendem nitrato de hexamina e/ou uma ou mais
outras aminas ou nitratos de amina e a métodos para
preparar as mesmas.

Fundamentos

[0002] As emulsdes explosivas sdo tipicamente
fabricadas Ccomo uma emulsao de agua-em-6leo em
temperaturas de processo entre 40 e 100°C. A fase aquosa
(oxidante) tipicamente consiste em uma solucao
sobrenadante de nitrato de ambénio (NA) e nitratos de
metal alcalino, tais como um nitrato de sbédio, nitrato de
calcio, etc., ou outros depressores de temperatura de
cristalizacdao em temperaturas elevadas. A fase oxidante
cristalizara (fudge) se resfriada abaixo da temperatura
de supersaturacdo e precisa ser mantida aquecida durante
0 processo. Dependendo da composicdo de fase oxidante e
do (s) depressor (es) de temperatura de <cristalizacéo
usado(s), a temperatura de cristalizacdao de uma fase
oxlidante tipica estard na faixa de 30 a 100°C.

[0003] A fase oleocsa (combustivel) consiste
tipicamente em um &6leo mineral ou vegetal, pelo menos um
surfactante e outros modificadores de viscosidade, tais

como, ceras, 6leos com alto peso molecular, etc. A fase

Petigdo 870190008018, de 24/01/2019, pag. 7/59



2/46

oleosa também é mantida aquecida durante o processo para
impedir cristalizacdo prematura da fase oxidante. A
emulsao é fabricada em um misturador de alto
cisalhamento, por meio do qual o oxidante é quebrado em
goticulas microdimensionadas, revestidas pela fase
oleosa. Uma uUnica propriedade de explosivos em emulsdes
de agua em 6leo é que a fase oxidante pode ser resfriada
abaixo de sua temperatura de supersaturacao, uma vez dJue
a emulsdao ¢é formada, sem causar a cristalizacao das
goticulas de oxidante. Entretanto, o super-resfriamento
excessivo causara rapidamente a cristalizacao das
goticulas de oxidante, fazendo a emulsao tornar-se
insensivel como um explosivo. Como usado aqui, as
referéncias a temperatura de cristalizacdo da emulsao se
referem a temperatura de cristalizacao da fase oxidante,
que se refere a temperatura na qual a cristalizacao
comecaria em uma solucdo de nitrato de ambénio e o
depressor de temperatura de cristalizacao.

[0004] A sensibilidade de explosivos em emulsédo
para detonacao pelo choque é controlada pelo teor de agua
na emulsdo. As emulsdes sensiveis a detonador podem ser
preparadas apenas pelo uso de nitrato de ambénio e &agua na
fase oxidante, mas a temperatura de cristalizacdo inicial
(ponto de névoa - “fudge point”) destas solucdes é tao
alta que a wvida util adequada do produto nao pode ser
obtida. O problema é que as goticulas de solucao oxidante

na emulsdo sao super-resfriadas a temperatura ambiente, e
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se o grau de super-resfriamento ¢é muito alto, as
goticulas cristalizardo e a emulsao se tornarad insensivel
ao detonador. Nitrato de sédio e perclorato de sdédio
foram usados amplamente para diminuir o ponto de névoa
para emulsdes sensiveis a detonador enquanto conservando
0 baixo teor de agua o suficiente ©para manter a
sensibilidade do detonador.

[0005] As patentes Norte Americanas que descrevem
0 uso de emulsdes como explosivos e o uso de redutores de
ponto de névoa 1incluem a patente Norte Americana no.
3.447.978 que nomeia Harold F. Bluhm como inventor; e as
patentes Norte americanas Nos. 4.110.134; 4.138.281 ;
4.149.916; e 4.149.917 que nomela Charles G. Wade como
inventor. Além disso, a patente Norte Americana No.
5.244.475 que nomeia C. Mick Lownds e Steven C. Grow como
inventores descreve o uso de agentes de reticulacdo em
explosivos de emulsdes.

[0006] Embora a adicdo de nitrato de sdédio a
solucdo oxidante diminua a temperatura de cristalizacéo
da emulsdo, o nitrato de sdédio também foi observado
realmente dessensibilizar a emulsdo. Microcapsulas ou
bolhas de gas foram usadas em explosivos para agir como
“pontos criticos” durante a reacao de detonacao.
Consequentemente, em emulsdes que utilizam nitrato de
sb6bdio como um depressor de temperatura de cristalizacao,
mais microcapsulas ou bolhas de gas tem que ser

adicionados como um sensibilizador para manter a
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sensitividade do detonador.

[0007] As emulsdes que usam nitrato de séddio para
depressao da temperatura de <cristalizacdo podem ser
preparadas apenas em densidades de menos que 1,22 g/cm3.
As emulsdes que usam perclorato de sédio para diminuir o
ponto de névoa podem ser preparadas em densidades de
menos dque 1,32 g/cng. Isso proporciona uma velocidade
mais alta de detonacao, densidade de energia mais alta no
orificio e melhor desempenho no todo. Portanto,
perclorato de sbdédio foli o supressor de ponto de névoa de
escolha para as emulsdes sensivels a detonador de melhor
qualidade.

[0008] Nos Estados Unidos, o uso de perclorato de
s6dio em explosivos fol proibido em varios Estados devido
a preocupacdes com combinacdo com a agua da terra.
Adicionalmente, o perclorato de sbédio tem se tornado
dispendioso de modo crescente e varios paises estao
comecando a 1mplementar restricdes na importacdo e
transporte maritimo de perclorato. Portanto, uma
alternativa menos dispendiosa e mais conveniente
necessita ser encontrada e ao mesmo tempo conservando as
vantagens do perclorato de sdédio (alta velocidade de
detonacao, alta densidade de energia, etc.).

[0009] Possiveis redutores de ponto de névoa
alternativos conhecidos sao solucdo de nitrato de sdédio,
nitrato de célcio, nitrato de monometilamina (MMAN) e

nitrato de hexamina (HNS). Como determinado acima, o
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problema com nitrato de sédio é que o mesmo
dessensibiliza a emulsdao de modo que mais microcapsulas
tem que ser usados. O uso de microcéapsulas adicionais
aumenta custos e diminui o desempenho no todo.

[00010] O nitrato de monometilamina ¢é um
redutor de ponto de névoa muito bom e ao mesmo tem sido
usado amplamente em explosivos “water gel” sensiveis em
cadpsulas, mas nao em emulsdes. Um problema com o nitrato
de monometilamina é que a mesma é 1ilegal para navegacao
nos Estados Unidos. O problema é que quando os cristais
de nitrato de monometilamina secam, eles se tornam
sensiveis a denotacaéao. Portanto, o} nitrato de
monometilamina precisa ser preparado no local se o mesmo
for para ser usado em um explosivo. Cuidado também
precisa ser tomado para deixar pequenas quantidades
secarem e formarem cristais. Isto requer teste cauteloso
de sistemas de tubulacdo para modelos cautelosos e
vazamentos de modo que o nitrato de monometilamina nao
sedimente e cristalize em qualquer local no sistema. Além
dos perigos envolvidos na navegacao maritima,
armazenamento e uso de nitrato de monometilamina, também
¢ muito dispendioso construir uma instalacdo que possa
preparar de forma segura o nitrato de monometilamina. Uma
razdo para tal dispéndio é que a monometilamina anidra,
um dos componentes da alimentacdo para qualquer processo
para producdo de nitrato de monometilamina, é um gas

inflamavel e precisa ser conservado sSoOb pressdo para
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manter o mesmo no estado liquido.

[00011] Nitrato de hexamina ¢é também um
redutor de ponto de névoa e pode ser usado para preparar
explosivos com boa sensibilidade e altos valores de
velocidade de detonacdo (VOD) até densidades de pelo
menos 1,35 g/cm3. Entretanto, o nitrato de hexamina
possul uma desvantagem principal como um redutor de ponto
de névoa gque antes impedia seu uso em explosivos em
emulsdes. Em altas temperaturas o nitrato de hexamina se
decompde rapidamente em formaldeido e amdénia, anulando as
propriedades de depressores de temperatura de
cristalizacao pela adicdo de nitrato de hexamina.

Sumario

[00012] A presente revelacdao é direcionada a
uma composicdo de emulsdo explosiva sensivel a detonador
que compreende uma fase de oxidacdo e uma fase
combustivel. A fase de oxidacdo inclui uma solucéao
supersaturada de nitrato de ambénia em agua. A fase
combustivel inclui pelo menos um Oleo e agente
emulsificante suficiente para permitir a dispersao da
fase de oxidacdo na fase combustivel. Além da solucao de
agua e nitrato de ambénio na fase de oxidacdo e do &6leo e
agentes emulsificantes na fase combustivel, a composicao
de emulsao explosiva pode incluir uma ou mals de uma
cera(s), agentes de reticulacédo, prill de nitrato de
aménio, aluminio, microcéapsulas, bolhas de gas ou outros

componentes convencionais. Adicionalmente, a composicao
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de emulsdo explosiva da presente descricdo inclui pelo
menos um depressor de temperatura de cristalizacdo. O
depressor de temperatura de <cristalizacdo consiste
essenclialmente em pelo menos uma amina e um nitrato de
amina.

[00013] A presente revelacdao é adicionalmente
direcionada a um método para producdao de uma composicao
de emulsdo explosiva sensivel a detonador em um reator. O
reator pode incluir um ou malis misturadores, agitadores,
resfriadores, aquecedores, tanques ou outros equipamentos
de processo necessarios para realizar o método descrito
aqui. A composicdo de emulsdo explosiva pode ser
produzida pela adicdo de uma solucao de nitrato de amdnio
em agua, uma fase oleosa e um depressor de temperatura de
cristalizacdo a um reator. A solucdo de nitrato de amdnia
pode ser mantida em uma temperatura de aproximadamente
90°C ou maior de modo a evitar a saturacdo ou
supersaturacao da solucdo e 1impedir a cristalizacédo da
solucdo de nitrato de amdénio antes de alcancar o reator.
A solucdo de nitrato de ambénio, a fase oleosa e o
depressor de temperatura de cristalizacdao sao misturados
em um reator para formar uma emulsdao de agua-em-6leo. O
reator é mantido em uma temperatura de aproximadamente
90°C ou mais por menos que aproximadamente 24 horas apds
o0 depressor de temperatura e cristalizacdo ser adicionado
ao reator. Mals preferencialmente, o reator é mantido em

uma temperatura de aproximadamente 90°C ou mais por menos
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que 12 horas e ainda mais preferencialmente por menos que
1 hora.

[00014] O método descrito acima pode ser
realizado em uma variedade de configuracdes de
implementacdo, incluindo configuracdes de processo em
batelada e de processo continuo. Por exemplo, o reator
pode compreender um reator de processo em batelada. A
solucdo de nitrato de ambénia, a fase oleosa e o depressor
de temperatura de cristalizacdo podem ser adicionados ao
reator de processo em batelada em qualquer ordem e
misturados para formar a composicdao de emulsao explosiva.
Similarmente, o reator pode compreender um reator de
processo continuo, incluindo pelo menos um misturador de
emulsdao adaptado para misturar a solucdo de nitrato de
amébnia e a fase oleosa. Em algumas implementacdes, pode
ser verificado ser vantajoso armazenar a solucao de
nitrato de ambénio, a fase oleosa e o depressor de
temperatura de cristalizacdo de forma separada antes de
serem combinadas no misturador de emuls&do e/ou antes de
entrarem no misturador de emulsao para formar uma
corrente de alimentacédo para o misturador de emulséo.

[00015] Estes e outros aspectos e vantagens
da presente descricdo se tornarao mais completamente
evidentes a partir das descricdes seguintes ou poderao
ser aprendidos pela pratica dos métodos Ccomo
estabelecidos a seguir.

Breve Descricdo dos Desenhos
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[00016] Para que seja facilmente entendido a
maneira na qual o mencionado acima e outros aspectos e
vantagens da presente revelacao sao obtidos, uma
descricdo mails particular das presentes composicdes e
métodos brevemente descritos acima sera apresentada com
referéncia as modalidades especificas dos mesmos gue
estdo 1lustrados nos desenhos anexos. Entendendo que
estes desenhos representam apenas modalidades tipicas dos
métodos e ndo s&ao, portanto, para serem considerados
limitantes de seu escopo, 0s presentes métodos e
composicdes serao descritos e explicados com
especificidade e detalhe adicional através do uso dos
desenhos que acompanham em que:

[00017] A Figura 1 é um diagrama de processo
esquematico que 1ilustra um método para producdo de
composicdes de emulsdes explosivas da presente revelacao;

[00018] A Figura 2 ¢é um diagrama de fluxo
esquematico que ilustra um processo em batelada exemplar
para producdo de composicdes de emulsdo explosiva; e

[00019] A Figura 3 é um diagrama de fluxo
esquematico que ilustra um processo continuo exemplar
para producdo de composicdes de emulsdo explosiva.

Descricao Detalhada

[00020] As modalidades presentemente
preferidas serdo melhor entendidas por referéncia aos
desenhos. Sera facilmente entendido que os componentes,

como geralmente descritos e i1lustrados nas Figuras aqui,
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podem ser arranjados e modelados em uma ampla variedade
de diferentes configuracdes. Desse modo, a seguinte
descricdo mals detalhada de métodos para produzir
composicdes de emulsdo explosiva, como representados nas
Figuras 1 a 3, nédo pretende limitar o escopo da presente
revelacdo, mas é meramente representativa da modalidades
presentemente preferidas.

[00021] A Figura 1 ilustra um fluxograma do
processo esquematico de um método 10 para produzir uma
composicdao de emulsdo explosiva sensivel a detonador.
Nessa descricdo mals basica, os métodos para produzir
emulsdes explosivas dentro do escopo da presente
revelacado 1incluem uma fonte oxidante 12, uma fonte de
combustivel 14 e uma fonte de depressor de temperatura de
cristalizacao lo, os conteudos dos quais sendo
alimentados em um reator 18 onde eles sao misturados para
formar uma emulsdo 64. Adicionalmente, uma ou mais fontes
de componentes suplementares 20 podem proporcionar
componentes suplementares ao reator 18 para modificar uma
ou mals caracteristicas do explosivo em emulsdo. A
emulsao 64 produzida no reator 18 sail do reator e é
empacotada, armazenada ou, de outro modo, processada no
processador final 22 para usOo COmO uma Composicao
explosiva em emulsdao sensivel a detonador. Em algumas
implementacdes, o processo de introducdo de depressor de
temperatura de cristalizacao no reator para o

empacotamento de composicdo explosiva pode levar menos
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que 24 horas, menos que aproximadamente 12 horas ou mais
preferencialmente menos que 1 hora. Em outras
implementacdes, o processo pode produzlr uma composicao
explosiva em emulsao estabilizada em menos que
aproximadamente 24 horas, menos dque aproximadamente 12
horas ou menos que aproximadamente 1 hora enquanto a
etapa de empacotamento pode ocorrer depois.

[00022] A fonte oxidante 12 pode ser adaptada
para armazenar ou conter uma fase de oxidacao 24 para ser
alimentada ao reator 18 ©por meio da corrente de
alimentacdo oxidante 26. A configuracdo da fonte oxidante
12 pode variar dependendo da composicao da fase de
oxidacdo 24 e da maneira na qual a fase de oxidacédo é
alimentada ao reator 18. Por exemplo, a fonte oxidante 12
pode ser proporcionada com um misturador 44
Adicionalmente ou alternativamente, a fase oxidante 24
pode cristalizar em temperaturas ambientes e a fonte
oxidante 12 pode incluir um aquecedor e/ou outros
elementos de controle de temperatura para manter a fase
oxidante 24 acima de sua temperatura de cristalizacéo.
Similarmente, as outras fontes, tais como a fonte de
combustivel 14, a fonte de depressor de temperatura de
cristalizacao 16 e as fontes de componentes suplementares
20, podem incluir aquecedores, misturadores 44 e/ou
outros componentes adequados para manutencao do
componente armazenado em uma forma e condicao adequada.

[00023] Uma fase oxidante exemplar 24 inclui
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uma solucdo de nitrato de amdnio gque compreende
aproximadamente 87,5% nitrato de ambnia e aproximadamente
12,5% de &gua. Outras concentracdes de solucdo de nitrato
de ambénio podem ser usadas como a fase oxidante.
Similarmente, a fase de oxidacdao 24 pode incluir outros
componentes, cujos componentes preferencialmente nao sao
afetados de forma negativa pelas condicdes da fonte
oxidante 12 e cujos componentes preferencialmente nao
afetam de forma negativa a fonte oxidante 12 e cujos
componentes preferencialmente nao afetam de forma
negativa a habilidade da fase de oxidacdo ser alimentada
ao reator como uma corrente fluida. A fase de oxidacao
exemplar 87,5/12,5 foi verificada ter uma temperatura de
cristalizacdo de aproximadamente 85°C. Consequentemente,
uma fonte oxidante 12 adaptada para armazenar uma fase de
oxidacdo 24 que compreende uma solucdo de nitrato de
aménio exemplar pode incluir uma montagem de aquecedor
adaptada para controlar a temperatura da fase de oxidacéo
24 para cima de 85°C e preferencialmente a
aproximadamente 95°C. Nitrato de ambénio e solucdes de
nitrato de amdénio sdo Dbem conhecidos e seu uso em
explosivos é similarmente bem documentado. Como sugerido,
a fase de oxidacdo 24 pode incluir qualquer concentracéao
adequada de solucao de nitrato de amdédnio ou solucéao
preparada a partir de nitrato de amdénio misturado com
outros sals de nitrato tais como nitrato de potéssio,

nitrato de sbédio, nitrato de céalcio, etc., e pode ser
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formada de qualquer maneira adequada.

[00024] A fonte de combustivel 14, similar a
fonte oxidante 12, pode ser adaptada para armazenar e/ou
suprir uma fase combustivel 28 para ser alimentada ao
reator 18 por meio da corrente de alimentacdo de
combustivel 30. Como €& comumente entendido, a fase
combustivel 28 para uma emulsdo explosiva de agua-em-06leo
tipicamente inclui pelo menos um 6leo mineral ou vegetal
32. A fase combustivel 28 pode também conter um ou mais
agentes emulsificantes 34 e/ou modificadores de
viscosidade 36. A razao de 6leo 32 para agentes
emulsificantes 34 e/ou modificadores de viscosidade 36
pode variar dependendo do restante de componentes no
explosivo em emulsédo e/ou do uso pretendido de explosivos
em emulsdao que sdo fabricadas. Razdes exemplares serao
proporcionadas abaixo enquanto outras razdes podem ser
implementadas de acordo com o entendimento desenvolvido a
partir da presente revelacao.

[00025] Continuando com a discussao do
diagrama de fluxo do processo esquematico da Figura 1, a
fonte de depressor de temperatura de cristalizacdo 16 é
representativa de varias montagens de processo dque podem
ser usadas para suprir depressor (es) de temperatura de
cristalizacao 38 para o reator 18. Como usado aqui, o
depressor de temperatura de cristalizacdo 38 pode também
ser referido como um depressor de ponto de névoa 38.

Embora varios dos depressores de ponto de névoa tenham

Petigio 870190008018, de 24/01/2019, pag. 19/59



14/46

sido usados em explosivos de emulsdes anteriores, o0s
depressores de ponto de névoa do momento consistem
essencialmente em pelo menos uma de uma de uma solucao de
amina e uma solucdo de nitrato de amina. Um depressor de
ponto de névoa exemplar é a solucdao de nitrato de
hexamina. Outras solucdes de amina adequadas podem
incluir wuréia e mono-, di- e trietanolamina. Outras
solucdes de nitrato de amina adequadas podem incluir
nitrato de uréia e nitratos etanolamina (por exemplo,
nitratos de mono-, di- e trietanolamina). O depressor de
temperatura de cristalizacdo 38 pode ser alimentado ao
reator 18 pela corrente de alimentacdo de depressor 40.

[00026] Como ilustrado na Figura 1, cada uma
dentre a corrente de alimentacdo de oxidante 26, a
corrente de alimentacdo de combustivel 30 e a corrente de
alimentacdo de depressor 40 incluili uma bomba 42 na
corrente. As bombas 42 sdo ilustrativas da variedade de
equipamento que pode ser 1incluida nas correntes de
alimentacdo e/ou nas fontes de componentes 12, 14, 16, 20
para facilitar os métodos descritos aqui.

[00027] Explosivos em emulsdao sensivel a
detonador sao conhecidos ha muitos anos. Como descrito
acima, os ingredientes basicos de nitrato de ambénio e uma
fonte de combustivel foram suplementados durante anos por
uma variedade de outros componentes que proporcionam uma
variedade de Dbeneficios para as emulsdes. A fonte de

componente suplementar 20 na Figura 1 representa os
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numerosos aparelhos que podem ser usados para 1introduzir
um ou mais componentes suplementares 50 para o reator 18
por meio da(s) corrente(s) de alimentacao suplementar 48.
Os componentes suplementares exemplares 46 podem incluir,
nitrato de aménio na forma de prill (prill) 52, aluminio
54 e microcapsulas 56.

[00028] Como sera visto na discussdo abaixo
das Figuras 2 e 3, o reator 18 pode ser configurado em
uma variedade de maneiras adequadas para incorporar uma
variedade de equipamento de processo 58. A representacao
esquematica da Figura 1 ilustra que o reator 18 inclui
qualquer configuracdo adequada gque combina a fase
oxidante 22, a fase combustivel 28 e o depressor de
cristalizacdo 38 para produzir um explosivo em emulsao
sensivel a detonador como descrito aqui. Similarmente, o
processador de finalizacao 22 é ilustrativo e
representativo da variedade de equipamentos de processo
que podem ser utilizados para empacotar, armazenar,
embarcar etc. a composicdo de emulsdo de finalizacéo.

[00029] Como introduzido acima, o depressor
de temperatura de cristalizacao 38 pode consistir
essenclialmente em pelo menos uma de uma solucdo de amina
e/ou uma solucdo de nitrato de amina. Uma solucao de
nitrato de amina exemplar é a solucdo de nitrato de
hexamina, que pode ser fabricada pela combinacao de
hexamina e acido nitrico em agua. A solucao de nitrato de

hexamina pode ser fabricada em qualquer concentracdo e

Petigio 870190008018, de 24/01/2019, pag. 21/59



16/46

uma variedade de concentracdes adequadas pode ser usada
dentro do escopo da presente revelacao. Uma solucao de
nitrato de hexamina exemplar inclui 61,4% de nitrato de
hexamina em &agua.

[00030] Uma solucdo de nitrato de hexamina
tendo nitrato de hexamina a 61,4% pode ser fabricada pela
adicdo de agua em um reator, que pode ser a fonte de
depressor de temperatura de cristalizacdo 16 ou um outro
reator que se alimenta na fonte de depressor de
temperatura de «cristalizacdao 16. A hexamina ¢é entéo
adicionada a éagua enquanto agitando e resfriando a
reacdo. O acido nitrico pode entdo ser adicionado
lentamente enquanto se continua a agitar e resfriar a
reacao para manter a temperatura abaixo de
aproximadamente 50°C. A reacdo ¢é entdao resfriada a
aproximadamente 25°C para armazenamento e uso, tal como
na fonte de depressor de temperatura de cristalizacdo 16.
Para proporcionar uma solucao de nitrato de hexamina que
tem nitrato de hexamina a 61,4%, a hexamina e o &cido
nitrico podem ser adicionadas a &agua para produzir uma
composicao de peso final de 30,4 por cento em peso de
agua, 43,9 por cento em peso de hexamina e 25,7 por cento
em peso de acido nitrico (68%). A solucao final de
nitrato de hexamina (61,4%) a 25°C pode ter uma densidade
de 1.240 + 0,005 g/cm’ e um pH de aproximadamente 2,5 a
aproximadamente 7,0. Solucdes de nitrato de hexamina de

diferentes concentracodes podem ter diferentes
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propriedades. Por exemplo, densidades entre 1,1 g/cm’ e
aproximadamente 1,4 g/cm3 estdao dentro do escopo da
presente revelacao.

[00031] Em temperaturas altas, a solucao de
nitrato de hexamina tende a se decompor em gases de
amébnia e formaldeido. Além do cheiro da ambébnia e/ou
formaldeido que podem estar presente quando a solucao de
nitrato de hexamina comecou a se decompor, a decomposicao
também pode ser observada por uma elevacao no pH da
solucdo. Consequentemente, o pH da solucdo de nitrato de
hexamina pode ser monitorado na fonte de depressor de
temperatura de cristalizacao 16 para monitorar a
qualidade do depressor de temperatura de cristalizacdo 38
que ¢é alimentado ao reator 18. Os depressores de
temperatura de cristalizacao de diferentes composicdes
podem ter diferentes temperaturas nas quais a
decomposicdo se 1nicia e podem resultar em diferentes
produtos de decomposicdo, mas caracteristicas similares
e/ou propriedades podem ser monitoradas para oS
diferentes depressores de temperatura de cristalizacao
dentro do escopo da presente revelacdo. Fol observada que
a solucdo de nitrato de hexamina tem uma temperatura de
cristalizacao entre aproximadamente 5°C e aproximadamente
10°C; foli observado que a decomposicao comeca em
temperaturas acima de aproximadamente 30°C. Portanto, a
solucdao de nitrato de hexamina (61,4%) pode  ser

preferencialmente armazenada em temperaturas entre 10°C e
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aproximadamente 30°C para evitar a cristalizacdo e a
decomposicao. Consequentemente, a fonte de depressor de
temperatura de cristalizacdo 16 pode ser adaptada para
manter o depressor 38 dentro dessa faixa de temperatura.
[00032] Explosivos em emulsdes sensivelis a
detonador sao usados em uma variedade de aplicacdes e a
composicao de explosivos em emulsao pode variar para se
adequar as aplicacdes desejadas. Variacdes exemplares de
composicao explosiva em emulsdao podem incluir variar a
presenca e/ou concentracdo de um ou mais dos componentes
suplementares. Por exemplo, uma composicdao de explosivo
em emulsdo adequada pode 1incluir uma composicdo sem
componentes suplementares tais como aluminio e nitrato de
aménio comprimido (prilled). Tal composicdo pode ser util
em aplicacdes para proporcionar uma baixa energia,
explosivo de custo inferior para wuso em todos os
didmetros de aplicacao (por exemplo, diédmetros de 1”7
(2,52 cm) a 3,5” (8,89 cm)). Usos exemplares dessa
composicao de “baixa energia” podem incluir o uso cComo um
reforcador de ANFO e detonacdo geral onde VOD alto ¢é
requerido, mas a alta energia total ndo é requerida.
Adicionalmente, a composicdao de Y“alta energia, pequeno
didmetro” pode ser produzida pela adicdo de aluminio a 6%
para a composicdo e variacao de algumas das outras
concentracdes adequadamente. Ainda adicionalmente, uma
composicao de Y“alta energia, grande diédmetro” exemplar

pode ser produzida pela adicdao de aluminio 5,9% e nitrato
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de amdébnio de prill a 15%. Concentracdes exemplares dos
varios componentes sdo mostradas na tabela seguinte para

cada uma das composicdes exemplares descritas acima:

Baixa Alta energia, Alta energia, Composigoes
energia pequeno diametro grande diametro | Exemplares
3 p/p 3p/p 3p/p 3p/p
AN (em solugao) 75,91 70,27 59,70 50-80
NA (prill) 0,0 0,0 15,00 0-30
Nitrato de Hexamina 4,62 4,59 3,65 0,1-10,00
Emulsificante 1,76 2,00 1,39 1-3
Cera 2,00 2,00 1,58 1-3
Oleo mineral 0,16 0,0 0,16 0,0-5,0
Aluminio 0,0 6,00 6,00 0-10
Aqua 13,75 13,14 10,72 5-15
Microcapsulas 1,80 2,00 1,80 1-5
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Energia total 749 983 cal/g 1019 cal/g 600-1200 cal/g
cal/g
Balango de oxigénio -0,34% -6,84% -2,77% -10% -+1%
Densidade 1,25 1,25 1,25 1,0-1,4
Ponto de névoa < 80°C < 80°C < 80°C < 80°C
[00033] As concentracdes mostradas na tabela

anterior e na discussdo antecedente sao apenas para
ilustracdao. Outras concentracdes estao dentro do escopo

da presente revelacdo, bem como podem ser apropriadas
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para modificar o perfil do explosivo da composicao para
satisfazer a aplicacao desejada. Concentracdes adequadas
podem incluir composicdes dque tém concentracdes dentro
das faixas 1identificadas na quarta coluna da tabela
acima.

[00034] Os depressores de temperatura de
cristalizacao 38 sédo primeiramente usados para diminuir a
temperatura de cristalizacdo ou ponto de névoa da fase
oxidante 24. Historicamente, os depressores de
temperatura de cristalizacdo eram armazenados juntos com
a fase oxidante, tal como em solucdo com a mesma, € eram
alimentados ao reator de emulsdao 18 juntos. Entretanto, a
solucdo de nitrato de ambébnia usada na fase de oxidacédo 24
& geralmente armazenada em temperaturas elevadas para
evitar a cristalizacao. Por exemplo, a solucdo de nitrato
de amdnia exemplar (87,5%) foi observada ter uma
temperatura de cristalizacdo de aproximadamente 85°C e ¢,
portanto, geralmente armazenada em temperaturas maiores
gue aproximadamente 90°C. Devido a decomposicdo de
depressores de temperatura de cristalizacdo da presente
revelacdo, os métodos da presente revelacdo armazenam O
depressor de temperatura de cristalizacao 38 separados da
fase oxidante 24 até que a mesma ¢é adicionada ao reator
18 para ser 1ncorporada na composicdao explosiva em
emulsdao. Consequentemente, a quantidade de tempo durante
o qual o depressor de temperatura de cristalizacédo é

conservado em uma temperatura elevada é reduzida, por
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meio disso minimizando a decomposicdo do depressor de
ponto de névoa e preservando seu funcionamento durante a
vida util da composicao de emulsado explosiva.

[00035] As composicdes explosivas em emulsdes
sdo geralmente avaliadas por suas propriedades explosivas
(por exemplo, energia total, velocidade de detonacéo,
sensibilidade a detonacado, etc.) e também por suas vidas
Uteis (por exemplo, flexibilidade de condicdes de
armazenagem e preservacao de propriedades explosivas ao
longo do tempo) Uma composicdo particular pode possuir
propriedades explosivas 1deals, mas caracteristicas de
vida util muito pobres tornando-o praticamente impréprio
para o uso comum. Como discutido acima, as composicdes
explosivas em emnulsdao foram observadas manter suas
propriedades explosivas em  temperaturas abaixo da
temperatura de cristalizacdo da solucdao de nitrato de
amébnio uma vez que a emulsdo tenha sido formada. No
entanto, sem depressores de ponto de névoa 38 na
composicao de emulsao, as composicdes sao super-
resfriadas para um mediante condicdes normais de
armazenagem (por exemplo, condicdes de temperatura
ambiente) que composicdes sem depressores de ponto de
névoa. Isso causa uma vida util bastante curta, devido
pelo menos em parte a diferencas entre os pontos de névoa
de solucdes de nitrato de amdénio (aproximadamente 85°C) e
a temperatura de armazenagem (aproximadamente 25°C).

[00036] Historicamente, os depressores de
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ponto de névoa uteis, tais como perclorato de sbédio,
foram observados reduzir o ponto de névoa de emulsao
explosiva para aproximadamente 80°C, o que resulta em uma
vida util estendida mediante condicdes normais de
armazenagem. Quando o depressor de temperatura de
cristalizacao exemplar da presente revelacao, solucdo de
nitrato de hexamina (61,4%), é adicionado a composicao de
explosivo em emulsédo, o ponto de névoa da fase oxidante é
observado ser aproximadamente 75°C. Acredita-se que
outros depressores de temperatura de cristalizacdo dentro
do escopo da presente revelacdo reduzem de forma similar
o ponto de névoa da fase oxidante. Dependendo da natureza
do depressor de temperatura de cristalizacdo usado, a
quantidade de depressor 38 usada com relacdo aos
componentes restantes pode variar. Consequentemente, a
razdo de depressor de temperatura de cristalizacdo pode
variar em composicdes dentro do escopo da presente
revelacao, mas sera suficiente para produzir uma
temperatura de cristalizacdo de menos que aproximadamente
80°C.

[00037] Sem ser limitado pela teoria,
acredita-se agora que as composicdes exemplares descritas
acima terdo uma vida util de um ano ou mais sem reduzir
de forma significante as propriedades explosivas da
composicao de emulsao explosiva. Por exemplo, as
composicdes dentro do escopo da presente descricdo podem

exibir menos que 10% de reducdo na velocidade de
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detonacao medida apobds armazenagem por um ano.
Adicionalmente ou alternativamente, as composicdes de
acordo com a presente revelacdo podem manter mais que 90%
da energia total apds armazenagem por um ano. Por
exemplo, fol observado que se a solucao de nitrato de
hexamina é deixada em uma solucdo de nitrato de aménia em
temperaturas maiores que aproximadamente 90°C por mais
que 24 horas, o nitrato de hexamina é quase completamente
decomposto, desse modo, prevenindo qualquer depressao de
temperatura de cristalizacao que possa ter sido
pretendida pela adicdo de solucao de nitrato de hexamina.
Os explosivos preparados a partir de tais solucdes nao
sdo mais sensiveis a detonacdo e/ou falham em propagar a
onda de detonacao dentro de um reforcador.

[00038] Embora os depressores de temperatura
de cristalizacdo que estdo dentro do escopo da presente
revelacdo possam ser adicionados as composicdes de
emulsdao explosiva sem 1impactar de forma negativa as
propriedades explosivas da composicao e embora preservem
e/ou melhorem as propriedades de vida util, algumas
solucdes de amina e solucdes de nitrato de amina séao
conhecidas por adicionarem valor combustivel a fase
oxidante 24. 0Os explosivos em emulsdes tém de forma
favoravel um balanco de oxigénio igual a zero de modo que
os produtos pds-detonacdao terdo pouco ou nenhum excesso
de carbono ou oxigénio. Portanto, a razdo de componentes

de oxidacdo para componentes de combustivel ¢é variada
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para se obter o balanco de oxigénio desejado. O nitrato
de ambénio tem um balanco de oxigénio positivo de +20%
enquanto os 6leos e ceras da fase combustivel geralmente
possuem balancos negativos de oxigénio na faixa de -300%
a -350%. Consequentemente, a razdo de nitrato de amdbnio
para fase combustivel é geralmente amplamente em favor de
nitrato de amdénio.

[00039] Entretanto, as solucdes de amina e
solucdes de nitrato de amina utilizadas nos métodos
existentes também possuem um balanco negativo de
oxigénio, tal como, -48% para solucdes de nitrato de
hexamina, que requerem o ajuste da razao de fase oxidante
para fase combustivel quando comparadas com composicdes
de emulsdao explosiva convencional. No entanto, se a razao
de fase combustivel para a fase oxidante ficar muito
baixa, a viscosidade da emulsdo aumenta e pode se torna
tdo alta que o produto nao pode ser bombeado ou
empacotado de forma conveniente. O nitrato de hexamina
foli usado em explosivos a base de agua no passado sem
confrontar esse problema de viscosidade porque a fase
continua em géis aquosos é a fase oxidante e a razao de
fase oxidante para fase combustivel pode ser aumentada
sem aumentar a viscosidade de “water gel”.

[00040] Como visto na tabela acima, que
mostra as concentracdes ilustrativas de varios
componentes na presente emulsao, a concentracao de

solucdo de nitrato de hexamina é relativamente baixa (3-
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5%) comparada com a concentracao de depressores de ponto
de névoa convencionais, tal como o perclorato de sdédio,
que pode regularmente se aproximar de 10%. Enquanto uma
variedade de solucdes de amina e solucdes de nitrato de
amina estad adequadamente dentro do escopo da presente
revelacdo, o balanco de oxigénio das solucdes deve ser
considerado na determinacdo da adequacao da solucdo e na
determinacdo da concentracdo da solucdo na composicao
final de explosivo em emulséao.

[00041] As composicdes de emulsdo explosiva
sensiveis a detonador tradicionalmente incluiam
emulsificantes na fase combustivel para facilitar a
dispersao da fase de oxidacdo na fase combustivel.
Adicionalmente, 0s agentes emulsificantes eram
tipicamente selecionados e adicionados em concentracdes
suficientes para resistir a cristalizacao da fase
oxidante na emulsdo em resposta a eventos de choque e/ou
de cisalhamento. Foi verificado que quando a solucao de
nitrato de hexamina ¢é adicionada como o depressor de
temperatura de cristalizacdao, menos agente emulsificante
€ requerido para manter a resisténcia a cristalizacao
mediante 0Ss mesmos eventos de choque e/ou de
cisalhamento. Acredita-se agora que outras solucdes de
amina e/ou solucdes de nitrato de amina dentro do escopo
da presente revelacdo proporcionardao o mesmo resultado,
isto é, permitindo que a composicdo de emulsdo inclua uma

concentracdo menor de agentes emulsificantes enquanto
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mantendo boa resisténcia a cristalizacdo da fase oxidante
mediante eventos de choque e/ou de cisalhamento. Além dos
gastos economizados atribuiveis a necessidade reduzida
para agentes emulsificantes, a concentracao diminuida de
agentes emulsificantes também ajuda reduzir a viscosidade
da emulsao.

[00042] Sem ser limitado pela teoria,
acredita-se agora que interacdes entre os emulsificantes
e 0S grupos amina nos depressores de ponto de névoa podem
estar pelo menos parcialmente envolvidas na estabilizacao
da emulsdao. Por exemplo, muitos agentes emulsificantes
usam aminas como Os Jgrupos moleculares principails, dque
podem interagir com as aminas nos depressores de ponto de
névoa. Adicionalmente ou alternativamente, e também sem
ser limitado pela teoria, acredita-se que a resisténcia a
cristalizacadao, mesmo com concentracdes reduzidas de
agentes emulsificantes, pode ser pelo menos parcialmente
atribuivel a temperatura de cristalizacao inferior obtida
pelo uso de depressores de ponto de névoa comparada a de
depressores convencionals, tals como perclorato de sédio.
Como discutido acima, o perclorato de sbédio é geralmente
conhecido por diminuir o ponto de névoa de composicdes de
emulsdo explosiva ©para aproximadamente 80°C e foi
observado que o0s presentes depressores de ponto de névoa
diminuem o ponto de névoa para pelo menos uma temperatura
tdo baixa gquanto 75°C.

[00043] Como discutido em varias passagens
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acima, as composicdes e métodos da presente revelacao
podem proporcionar numerosas vantagens na producao de
composicdes de emulsdo explosiva sensivel a detonador.
Apenas como um exemplo, o0 uso de nitrato de hexamina é
notavelmente seguro e limpo comparado com O uso de
perclorato de sbdio, devido a preocupacdes com
contaminacao do lencol de agua. Adicionalmente e
alternativamente, uma ou mals das seguintes vantagens
podem ser alcancadas através da aplicacao de principios
da presente revelacao. A economia de gastos pode ser
obtida através do uso de quantidades menores de
depressores de ponto de névoa, que podem ser requeridas
para manter o balanco de oxigénio desejado e que pode ser
possivel devido a habilidade melhorada para diminuir a
temperatura de cristalizacdo da composicao de emulséo.
Além disso, pelo menos alguns dos depressores dentro do
escopo da presente revelacdao podem ser mais baratos para
produzir comparado com depressores de ponto de névoa
anteriores. Por exemplo, as solucdes de nitrato de
hexamina descritas aqui sdo, pelo menos no momento
presente, mails baratas que solucdes de perclorato de
s6édio. Adicionalmente ou alternativamente, como descrito
acima, o uso de uma solucadao de a base de amina ou nitrato
de amina pode possibilitar que a composicdo 1inclua uma
concentracdo inferior de agentes emulsificantes. Também
fol observado que em pelo menos algumas das consistentes

implementacdes da presente revelacdo, menos microcapsulas
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foram requeridas, que adicionalmente reduz o custo para
produzir as presentes composicdes explosivas em emulséo.
[00044] Além da economia de gastos que pode
resultar da implementacdo da presente revelacao, as
propriedades explosivas da composicao sao também
modificadas pelos principios ensinados aqui. Por exemplo,
a sensibilidade a cristalizacao por eventos de choque
e/ou de cisalhamento pode ser reduzida. Adicionalmente e
alternativamente, a vida Util da composicao pode ser
igual, ou melhor que, a das composicdes convencionais.
[00045] Foi observado que a energia total das
composicdes que 1incluem solucdes de nitrato de hexamina
como o depressor de ponto de névoa é levemente inferior
que as energias de composicdes similares que utilizam
solucdes de perclorato de sdébdio. Entretanto, as energias
inferiores sao compensadas pela maior producdo de gas das
composicdes de emulsao que incluem solucgdes de nitrato de
hexamina. As emulsdes que utilizam perclorato de sbédio
produzem uma variedade de produtos de reacédo, alguns dos
quals ndo sdo gasosos nas temperaturas de trabalho de
explosdo. Em testes comparativos entre um explosivo que
inclui perclorato de s6dio e um explosivo que inclui
nitrato de hexamina, o explosivo de nitrato de hexamina
produziu 43,84 moles de gas por quilograma de explosivo
ao passo que o explosivo de perclorato de sdédio produziu
40,97 moles de gas por quilograma de explosivo.

Comparando oS mesmos explosivos, o) explosivo de
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perclorato de sédio exibiu uma energia total de 2.608,07
kJ/kg enguanto que o explosivo de nitrato de hexamina
exibiu uma energia total de 2.362,10 kJ/kg. A energia
total de aproximadamente 9% inferior no explosivo de
nitrato de hexamina é pelo menos parcialmente atenuada
pela producao total de gas de maior que mais de 7% maior.
Uma maneira na qual os niveils diferentes de producao de
gas faz uma diferenca nas propriedades explosivas esta na
velocidade de medicdes de detonacado feitas das diferentes
composicdes. Por exemplo, foi observado que uma
composicao de perclorato de sb6bdio para propdsitos gerais,
de baixa energia, possuili uma energia total de 851 cal/g e
velocidades de detonacd&o na faixa de 5400 a 5600 m/s em
uma configuracao de 27 (5,08 cm) de didmetro. Em
comparacao, fol observado que uma composicdo de nitrato
de hexamina para propbdsitos gerails, de baixa energia,
possui uma energia total de 749 cal/g e velocidades de
detonacdo na faixa de 5900 a 6100 m/s em uma configuracao
de 2”7 (5,08 cm) de diadmetro. Consequentemente, mesmo em
configuracdes onde a energia total ¢é inferior, as
composicdes de emulsdo explosiva da presente revelacao
sdo capazes de proporcionar uma maior velocidade de
detonacao, a qual é uma vantagem significante em algumas
aplicacdes de explosivos, tal como em um reforcador de
ANFO.

[00046] Como descrito acima, a composicao

explosiva em emulsdo final da presente revelacao inclui
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uma fase de oxidacadao, uma fase combustivel e um depressor
de temperatura de cristalizacéo. Adicionalmente, a
composicao final pode incluir um ou mals componentes
suplementares comuns a emulsdes explosivas, tais como
aluminio, prill, microcéapsulas, etc. O explosivo em
emulsdao exemplar descrito acima 1incluli cera como um
modificador de viscosidade. Adicionalmente ou
alternativamente, agentes de reticulacdo podem ser usados
para obter a reologia desejada da composicado final.
Considerando as composicdes exemplares proporcionadas
acima na tabela, as composicdes podem ser modificadas
para incorporar agentes de reticulacao pela substituicéo
de cera por uma quantidade adequada de 6leo mineral e/ou
6leo vegetal e adicao de uma quantidade apropriada de
agente de reticulacao. Em algumas implementacdes, cera e
agentes de reticulacdao podem ser usados juntos na mesma
composicdao. Em uma implementacdao exemplar de agentes de
reticulacdo para produzir uma emulsdo explosiva dentro do

escopo da presente revelacdo, a cera pode ser substituida

o©°

por 6leo mineral e aproximadamente 0,2 de um
polibutadieno maleanizado pode ser adicionado como ©
agente de reticulacao. Outros agentes de reticulacao
podem ser usados e as concentracdes adequadas podem ser
variadas quando necessario. Adicionalmente e
alternativamente, explosivos dentro do escopo da presente

revelacdo podem omitir totalmente a cera e outros

modificadores de viscosidade. Por exemplo, explosivos em
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emulsao de acordo com a presente revelacdo podem ser
configurados como um explosivo a granel em gque a
modificacdo de viscosidade ndao é requerida ou desejada.

[00047] Embora composicdes exemplares
especificas tenham sido descritas acima e variacdes de
composicdes tenham sido descritas, 0s exemplos
especificos e descricdes mostradas aqui s&o apenas para
ilustracdo e nédo pretendem limitar o escopo da presente
revelacdo ou as reivindicacdes apresentadas abaixo. Por
exemplo, as foérmulas e porcentagens em peso listadas na
tabela acima sdo apenas exemplares. Qualgquer um ou mais
componentes podem ter suas respectivas concentracdes
aumentadas ou diminuidas para obter diferentes
propriedades explosivas, para modificar os perfis de
seguranca e/ou para alterar a estrutura de custo das
composicdes. Como uma 1ilustracdo mais béasica de uma
modificacdo que estda dentro do escopo da presente
revelacdo, o teor de agua pode ser modificado para cima
ou para baixo dependendo de varias consideracdes.

[00048] Em algumas implementacdes da presente
revelacao, 0s componentes e suas respectivas
concentracdes podem ser variados para realizar um ou mais
objetivos, alguns dos quals podendo ser balanceados
contra outros. Por exemplo, pode ser desejavel produzir
um explosivo em emulsao que tenha propriedades explosivas
comparavels ou que exceda as propriedades explosivas de

emulsdes a base de perclorato de s6dio, porém com um
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custo inferior a dos produtos atuais. Adicionalmente ou
alternativamente, sem considerar os custos, pode ser
desejado produzir uma composicdo de emulsao explosiva que
tenha uma velocidade de detonacdo pelo menos tdo alta
quanto a do produto de perclorato de sédio disponivel
atualmente. Adicionalmente ou alternativamente, pode ser
preferido produzir uma composicdao de emulsdo explosiva
que tenha uma vida util média de aproximadamente um ano
ou mals. Ainda adicionalmente ou alternativamente, as
sensibilidades ao gap e a energia podem ser pelo menos
tdo boas quanto as dos produtos disponiveis atualmente.
Outros aspectos exemplares da presente revelacao podem
ser entendidos a partir da totalidade da presente
revelacao.

[00049] Como discutido acima, um problema que
previamente impediu que solucdes de nitrato de hexamina e
outras solu¢des de nitrato de amina ou amina de fossem
usadas como depressores de temperatura de cristalizacao
38 foi a tendéncia do nitrato de hexamina se decompor
mediante as condicdes de temperatura da fase oxidante. O
método esquematico da Figura 1, em que o depressor 38 é
mantido separado da fase oxidante até a emulsao esté
pronto para ser produzido e o processo é finalizado
através do resfriamento da emulsdao dentro um dia
(preferencialmente dentro de aproximadamente 12 horas, e
mais preferencialmente dentro de aproximadamente 1 hora),

ilustra um método para superar esse problema; mais
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métodos especificos sdo descritos com relacdo as Figuras
2 e 3.

[00050] Como pode ser entendido a partir da
discusséao antecedente, as composicdes de emulsao
explosiva da presente revelacdo podem ser produzidas por
meio de qualquer método adequado que combine uma fase de
oxidacéao, um fase combustivel e um depressor de
temperatura de cristalizacdo em uma maneira gque minimiza
a quantidade de tempo de duracdo gque o depressor de
temperatura de cristalizacdo é sujeito a condicdes de
temperaturas elevadas. Métodos exemplares podem incluir
métodos de processo em batelada e métodos de processo
continuo. Referindo-se novamente a Figura 1, pode ser
visto que cada um dos agentes de partida do principio
(fase oxidante 24, fase combustivel 28 e depressor de
temperatura de cristalizacdo 38) pode ser armazenado de
forma separada e mantido sob condicdes que sao otimas
para os respectivos componentes. Por exemplo, o depressor
de temperatura de cristalizacdao 38 pode ser mantido em
uma temperatura baixa enquanto a fase de oxidacédo 24 pode
ser mantida em uma temperatura elevada. O reator 18 pode
incluir qualquer um de uma variedade de equipamentos de
processo 58 para facilitar os processos continuos e/ou
descontinuos para produzir as atuais composicdes de
emulsdao explosiva. Um processo em batelada esquematico
ilustrativo de 60 é ilustrado na Figura 2 enquanto um

processo continuo esquematico ilustrativo 70 é ilustrado
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de na Figura 3.

[00051] Com referéncia agora a Figura 2, o
reator 18 é 1ilustrado como incluindo um agitador tipo
Ribbon 62 para mistura os varios componentes da
composicdao de emulséo. Un ou mals misturadores e
agitadores adequados alternativos ou adicionails podem ser
usados no reator 18 também. Por exemplo, agitadores
adequados podem incluir agitadores de péa, agitadores de
rosca, agitadores de superficie raspada, etc. Similar a
Figura 1, o processo em batelada 60 da figura 2 inclui
uma fonte de oxidante 12 que proporciona uma fase
oxidante 24, uma fonte de combustivel 14 que proporciona
a fase combustivel 28 e uma fonte de depressor de
temperatura de cristalizacao 16 gque proporciona um
depressor de ponto de névoa 38. Adicionalmente, a Figura
2 1lustra uma pluralidade de fontes de componente
suplementar que proporcionam um ou mals dos vVvarios
componentes suplementares que podem ser incorporados na
composicdao de emulsdo final. No esquema ilustrado, uma
dita fonte de componente 20 proporciona uma fonte de
nitrato de amdnio prill 52, enquanto uma outra
proporciona uma fonte de aluminio 54 e uma outra
proporciona uma fonte de microcapsulas 56. Fontes de
componente suplementar adicionais 20 podem proporcionar
um ou mals componentes adicionais ou alternativos como
pode ser desejado.

[00052] A Figura 2 ilustra que os varios
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componentes sao adicionados ao agitador tipo Ribbon 62
por meio de correntes de alimentacdao separadas e que O0OsS
componentes sdo primeiramente combinados no agitador tipo
Ribbon 62. Um ou mais dos componentes podem ser agitados
em um misturador a montante. Sem considerar a
configuracdo precisa das fontes de componente e o reator
18, o processo em batelada 60 da Figura 2 pode ser
adaptado para minimizar o tempo durante o qual o
depressor de temperatura de cristalizacdo é mantido em
uma temperatura elevada. Em uma configuracdo exemplar, o
reator pode ser mantido em uma temperatura de
aproximadamente 90°C ou mais para menos de 24 horas apds
o) depressor de temperatura de cristalizacao ser
adicionado ao reator 18. Em outras 1implementacdes, a
temperatura do reator pode ser mantida acima de 90°C por
menos que 12 horas ou menos que aproximadamente 1 hora.
Como descrito no inicio, a fase oxidante 24 pode incluir
solucdo supersaturada de nitrato de aménio em agua e pode
ser mantida em uma temperatura de 90°C ou mais enquanto
na fonte oxidante 12. Para evitar cristalizacdo de fase
oxidante, o reator 18 até pode similarmente ser mantido
em aproximadamente 90°C até o depressor de ponto de névoa
38 ser adicionado. Além disso, para facilitar a mistura
do depressor de temperatura de cristalizacao na
composicao explosiva em emulsao, o) depressor de
temperatura de cristalizacdao 38 pode ser adicionado

substancialmente ao mesmo tempo em que a fase oxidante 24
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e/ou a fase combustivel 28 ou pelo menos em proximidade
temporal com a mesma.

[00053] O tempo requerido para O pProcesso em
batelada 60, que incluli um agitador tipo Ribbon 62 para
misturar eficazmente o©os componentes para formar a
emulsao, pode depender de varios fatores, tais como o
volume do agitador 62, da quantidade de materiais sendo
misturados e caracteristicas da composicao de emulséo,
tais como, densidade, viscosidade, concentracao de
agentes de emulsificacdo, etc. Uma vez que o reator 18
agitou suficientemente os varios componentes para forma a
composicdao de emulsdo desejada, os conteudos do reator 18
podem ser movidos para um processador de finalizacdo 22
onde a composicdo de emulsdo 64 é empacotada e/ou
preparada para armazenagem, embarque, etc.

[00054] O processo de finalizacao 22 pode
incluir equipamento de refrigeracdo para resfriar a
composicdo de emulsdo a temperatura ambiente preparativa
para operacdes de empacotamento e/ou armazenagem. O
equipamento de resfriamento do processador de finalizacao
22 pode ser adaptado para resfriar rapidamente a
composicao de emulsao para adicionalmente limitar o tempo
durante o qual o depressor de ponto de névoa é€ mantido em
temperaturas elevadas. Dependendo da quantidade de tempo
que a composicao de emulsdo gasta no reator 18 e das
condicdes no mesmo, o processador de finalizacao 22 pode

ser adaptado para proporcionar uma variedade de perfis de
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resfriamento para minimizar o tempo que o depressor de
ponto de névoa esta em uma temperatura elevada.
Adicionalmente ou alternativamente, o equipamento de
resfriamento pode ser configurado para proporcionar
resfriamento controlado na extremidade inferior do
processo de resfriamento de modo a evitar e/ou limitar o
super-resfriamento da composicdo de emulsdo, desse modo,
a cristalizacao e dessensibilizacéo intencional da
composicao de emulsao.

[00055] Embora algum ou todo o resfriamento
possa ocorrer no processador de finalizacdo 22, a
composicao de emulsao pode experimentar alguns
resfriamentos enquanto ainda no reator 18. Este
resfriamento no reator 18 pode ocorrer devido a auséncia
de calor aplicado enquanto o0s componentes a uma
temperatura inferior estdao sendo adicionados ao reator ou
podem ser provocados através de resfriamento ativo do
reator. Por exemplo, o depressor de temperatura de
cristalizacdao pode ser adicionado em uma temperatura
entre aproximadamente 10°C e aproximadamente 30°C. Em
algumas 1implementacdes, o agitador tipo Ribbon 62 pode
ser adaptado para ser mantido a, ou acima de, 90°C até
que o depressor de temperatura de cristalizacao 38 &
adicionado ao reator, nesse ponto o agitador tipo Ribbon
pode ser deixado resfriar ou induzido a resfriar a pelo
menos aproximadamente 75°C.

[00056] Dependendo da configuracao do
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equipamento dentro do reator 18 do processo em batelada
60, o reator 18 pode ser mantido em uma temperatura de
aproximadamente 90°C ou mais por menos que
aproximadamente 8 horas apds o depressor de temperatura
de cristalizacao ser adicionado. Em outras
implementacdes, a temperatura do reator 18 pode ser
mantida a aproximadamente 90°C ou mals por menos gue
aproximadamente 2 horas ou mesmo menos que
aproximadamente 1 hora apds o depressor de temperatura de
cristalizacao ser adicionado. Por exemplo, o resfriamento
ativo pode ser aplicado mediante a introducao de
depressor de temperatura de cristalizacdo para diminuilr a
temperatura do reator para aproximadamente 75°C como
discutido acima. Adicionalmente ou alternativamente, a
temperatura do reator 18 pode permanecer a, ou acima de,
90°C ou pode ser descontrolada e deixada flutuar de
acordo com as temperaturas de entrada dos componentes.
Tal implementacdo pode ser aceitavel no processo em
batelada onde os componentes de composicao de emulsao séao
removidos a partir do reator 18 em menos dque vinte e
quatro horas apds o0 depressor de temperatura de
cristalizacao ser adicionado. Por exemplo, o agitador
Ribbon 62 pode ser suficientemente eficiente ©para
finalizar a mistura da composicdo de emulsao 64 em 15
minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas ou
alguns outros tempos suficientemente curto para permitir

que a composicao de emulsdao seja resfriada no processador
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de finalizacdo 22 sem degradar o depressor de temperatura
de cristalizacao.

[00057] O processo em batelada 60 da Figura 2
pode ser operado com uma fase oxidante 24, uma fase
combustivel 28 e um depressor de temperatura de
cristalizacdo 38 como descrito acima, de acordo com
qualquer uma ou mals das 1mplementacdes ou 1iteracdes
descritas acima. Similarmente, o0 processo em batelada 60
pode ser —configurado para produzir uma COmMPOSicCao
explosiva em emulsdao 64 que tem uma ou mails das
propriedades e aspectos descritos acima.

[00058] Como indicado previamente, a Figura 3
proporciona uma representacdo esquematica de um processo
continuo 70 para produzir composicdes explosivas em
emulsao dentro do escopo da presente revelacao. Embora
nao especificamente 1ilustrado nas figuras, a presente
revelacdo abrange métodos nos quais uma ou mal etapas sao
processos continuos enquanto outras etapas sdao processos
em batelada. Por exemplo, a fonte combustivel 14 pode
compreender um processo continuo para producdo de fase
combustivel em que o processo continuo inclui misturar
correntes de ©6leos, emulsificantes e modificadores de
viscosidade em um tangque de armazenagem que é usado para
alimentar o método 10.

[00059] A Figura 3 ilustra que o reator
esquematico 18 da Figura 1 pode incluir multiplas partes

de equipamento de processo 58 para facilitar a producao
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das composicdes explosivas em emulsao 64. A Figura 3
adicionalmente ilustra que indiferente a configuracédo do
reator 18 e a configuracdo do método como em batelada ou
continuo, o método inclui uma fase oxidante 24 e corrente
de alimentacdo associada 26, uma fase combustivel 28 e
corrente de alimentacdo de combustivel associada 30 e um
depressor de temperatura de cristalizacdo 38 e corrente
de alimentacdo de depressor associada 40. Como discutido
acima, a fase combustivel 38 pode 1incluir o6leos 32,
agentes emulsificantes 34 e modificadores de viscosidade
36, entre outros componentes possiveis. Como ilustrado na
Figura 3, estes componentes podem ser adicionados a fonte
combustivel 14 a partir de suas proprias fontes, que
podem ser fontes separadas para facilitar a medicédo de
varios componentes.

[00060] O reator da Figura 3 pode incluir um
misturador de emulsdo 72 adaptado para combinar pelo
menos a fase oxidante e a fase combustivel para produzir
a emnulsdao, que pode ser referida como uma emulsao
intermediaria 74 que ¢é diferenciada da composicao de
emulsao explosiva final na medida em que a mesma alnda
nao inclui todos 0s componentes pretendidos nas
concentracdes pretendidas nas temperaturas pretendidas,
etc. Como i1lustrado na Figura 3 pela corrente de
alimentacdo de depressor 40, o misturador de emulsdo 72
pode ser adaptado para incorporar o depressor de

temperatura de cristalizacdo 38 na emulsadao intermediéaria
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74 . Por exemplo, e como 1ilustrado, a corrente de
alimentacdo oxidante 26, a corrente de alimentacdo de
combustivel 30 e a corrente de alimentacdo de depressor
40 todas sendo 1inicialmente misturadas para formar uma
corrente de alimentacdo uUnica 76 para o misturador de
emulsao 72. Adicionalmente ou alternativamente, uma ou
mais de fase oxidante 24, fase combustivel 28 e/ou
depressor de ponto de névoa 38 podem ser separadas das
outras e em qualquer estagio do misturador de emulsédo 72.
Como um exemplo, o) depressor de temperatura de
cristalizacdo 38 pode ser adicionado ao misturador de
emulsdao em um misturador de entrada, que pode estar
ligado em série com a corrente de alimentacdo que contém
a fase de combustivel e a fase oxidante ou que pode ser
compensado do mesmo.

[00061] O misturador de emulsdo 72 ilustrado
esquematicamente na Figura 3 representa a variedade de
equipamentos de processo que pode ser 1implementada para
produzir uma emulsao a partir de corrente de alimentacao
de combustivel e a corrente de alimentacdo oxidante. Um
ou mais aparelhos alternativos podem ser usados
individualmente ou em combinacao para produzir uma
emulsdao intermedidria que é entdo modificada para
produzir a composicdo de emulsédo final.

[00062] Adicionalmente ou alternativamente,
alguns ou todos os depressores de temperatura de

cristalizacao 38 podem ser adicionados a emulsao
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intermediaria 74 apds o misturador de emulsao inicial 72.
A Figura 3 1ilustra que o reator 18 pode incluir um
misturador secundario 78, que pode ser um misturador de
pa ou outro misturador adequado, que segue O misturador
de emulsao 72 e recebe a emulsdo intermediaria 74. O
misturador secundario 78 pode ser usado para combinar um
ou mais componentes suplementares 50 na emulsao
intermediaria 74. Os componentes suplementares exemplares

50 podem incluir nitrato de ambénio prill 52, aluminio 54

e/ou microcapsulas 56, entre outros componentes
suplementares possiveis. Adicionalmente ou
alternativamente, como ilustrado pela corrente de

alimentacdo opcional 80, alguns ou todos os depressores
de temperatura de cristalizacdo 38 podem ser adicionados
a emulsdo intermediaria 74 em um misturador secundario.
[00063] Embora o processo continuo exemplar
70  mostrado na Figura 3 ilustre 0s componentes
particulares que entram no equipamento de processo 58,
deve ser entendido que um ou mals componentes podem ser
introduzidos em qualquer ponto adequado no reator 18. Por
exemplo, a corrente de alimentacdo opcional 80 do
depressor de temperatura de cristalizacdao 38 pode ser
configurado para introduzir o depressor de temperatura de
cristalizacdao 38 na emulsao intermediaria 74 antes da
emulsao intermediaria entrar no misturador secundario 78.
[00064] Como discutido aqui, a temperatura do

depressor de temperatura de cristalizacao 38, bem como a
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temperatura dos outros componentes de alimentacao, as
composicdes intermedidrias e o produto de emulsdo final
pode ser monitorado e/ou controlado ©para obter as
propriedades explosivas desejadas de composicao de
emulsdao final. Qualquer um ou mals dos equipamentos de
processo 58 que podem constituir o processo continuo 70,
tal como o equipamento 58 ilustrado como compreendendo o
reator 18 da Figura 3, pode ser adaptado para aplicar
resfriamento e/ou aquecimento ativo, para deixar que as
condicdes ambientais afetem as condicdes de reacao ou
mistura, e/ou para isolar o equipamento de condicdes
ambientais. Por exemplo, o misturador secundario 78 pode
ser adaptado para resfriar ativamente a emulsao
intermediaria 74 de modo a manter a temperatura do
misturador secundario e, desse modo, a temperatura do
depressor 38, dentro de uma faixa aceitavel, tais como as
faixas de temperatura discutidas acima.

[00065] Como ilustrado pela corrente de saida
82, a saida 84 do misturador secundario 78 pode proceder
diretamente ao processador de finalizacao 22 ou
empacotamento, embarcacao, etc. Adicionalmente ou
alternativamente, a saida do misturador secundario 78
pode proceder por meio de uma corrente de saida interna
86 para um resfriador opcional 88. O resfriador 88 pode
ser adaptado para resfriar a composicdo de emulsao, dque
pode ser uma emulsdo intermedidria ou uma emulsdao que Jja

inclul todos estes componentes, para manter a temperatura
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da emulsdo na faixa aceitadvel de modo a evitar a
cristalizacdao da emulsao e decomposicdo do depressor de
temperatura de cristalizacéo. Como descrito acima,
qualquer um ou mais dos equipamentos de processo 58 podem
incluir funcionalidade de resfriamento que pode tornar o
resfriador adicional 88 desnecessario. Entretanto, o
resfriador 88 pode ser incorporado em vez de adicionar
elementos de resfriamento ao outro equipamento. Em uma
implementacdo exemplar, o misturador secundario 78 pode
possuir um sistema de monitoramento de temperatura (nao
mostrado) associado ao material par ser, ou que estéa
sendo produzido a partir do misturador. No caso em que ©
sistema de monitoramento de temperatura determina dque a
temperatura estada muito alta, a saida 84 pode ser
direcionada para a corrente de saida 1interna para
direcionar ao resfriador 88. O resfriador 88 pode
proporcionar resfriamento ativo ou pode ser configurado
para deixar a saida 84 resfriar através de exposicao as
condicdes ambientes.

[00066] Em implementacdes que incluem um
resfriador 88 para efetuar a reducdo de temperatura
desejada na composicdo de emulsdo intermediaria, a Figura
3 ilustra que um misturador secundario adicional 90 pode
ser 1incluido no reator 18. Por exemplo, pode ser
desejavel retardar a adicdo do depressor de temperatura
de cristalizacao 38 até que a emulsao seja

suficientemente resfriada para evitar a decomposicao do
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depressor. Como ilustrado na configuracdao opcional da
Figura 3, alguns ou todos os depressores de temperatura
de cristalizacdo 38 podem ser adicionados a emulsao como
a etapa final no reator, tal como ser adicionados a um
misturador secundario 90 a Jjusante do resfriador 88 ou
outro aparelho adaptado para reduzir a temperatura da
emulsao. O misturador secundario adicional 90 pode ser de
qualquer configuracao adequada, tal como um misturador de
pa ou outro misturador disponivel.

[00067] Considerando esta configuracao
opcional, alguns ou todos os depressores de temperatura
de cristalizacao 38 podem ser direcionados por meio de
uma corrente de bypass 92 para desviar a corrente de
alimentacdo do depressor 40 e a corrente de alimentacéo
opcional 90, e para alimentar as correntes de processo no
reator para a Jjusante do resfriador 88, tal como para ser
colocada para dentro do misturador secundario adicional
90. como 1ilustrado na Figura 3. A(s) corrente(s) de
processo do reator que entram no misturador secundario
adicional 90 pode incluir a corrente de resfriador 94 que
sal do resfriador, como mostrado na Figura 3, ou pode vir
diretamente do misturador secundario 78, tal como gquando
0 misturador secundario 78 inclui funcionalidade de
resfriamento.

[00068] As véarias configuracdes adicionais do
processo continuo 70 mostradas na Figura 3 ilustram que o

reator 18 da presente revelacdao pode ser configurado de
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qualquer maneira adequada para produzir uma composicao de
emulsao explosiva em que o depressor de temperatura de
cristalizacao 38 é mantido em uma temperatura elevada por
uma quantidade minima de tempo. Como descrito acima, nos
métodos da presente revelacdo a temperatura do reator 18,
ou de alguns componentes do mesmo, pode preferencialmente
ser mantida acima de 90°C por menos que aproximadamente
24 horas, menos qgue aproximadamente 12 horas, menos dgque
aproximadamente 4 horas e mals preferencialmente menos
que aproximadamente 1 hora. Como usado aqui, as
referéncias a temperatura do reator 18 se referem a
temperatura do reator como um todo, uma temperatura média
do reator e/ou a temperatura de um ou mais componentes do
reator. Mais particularmente, tais referéncias se referem
a temperatura da composicdo no, ou que passa através do,
reator e especificamente a composicdes que 1incluem

depressor de temperatura de cristalizacao.
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REIVINDICACOES

1 - Composicdo de emulsao explosiva sensivel ao
detonador caracterizada por compreender:

uma fase de oxidacdo que 1inclui uma solucéao
supersaturada de nitrato de aménio;

uma fase de combustivel que 1inclui agente
emulsificante para permitir a dispersdo da fase de
oxidacdo na fase de combustivel; e

um depressor de temperatura de cristalizacdo que
consiste essencialmente em nitrato de hexamina em uma
quantidade de 0,1% a 10,0% p/p.

2 - Composicao de emulsdo explosiva, de acordo
com a reivindicacdo 1, caracterizada pelo nitrato de
hexamina adicionado a composicdo ter uma densidade entre
1,20 g/cm’ e 1,30 g/cm’ a 25°C.

3 - Composicado de emulsdo explosiva, de acordo
com a reivindicacdo 1, caracterizada por possuir uma
temperatura de cristalizacdo na qual a composicao de
emulsdao comeca a cristalizar e pelo depressor de
temperatura de cristalizacao ser adicionado para diminuir
a temperatura de cristalizacdo para valores abaixo de
80°C.

4 - Composicadao de emulsdo explosiva, de acordo
com a reilvindicacdo 1, caracterizada por compreender
adicionalmente um agente de reticulacao e pela emulsao
explosiva ter uma densidade entre 1,0 g/cm’ e 1,5 g/cm’ e

uma temperatura de cristalizacao menor que 80°C.
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5 - Composicdao de emulsdo explosiva, de acordo
com a reivindicacao 1, caracterizada pela fase de
combustivel compreender agentes emulsificantes para
manter a dispersao da fase de oxidacao na fase de
combustivel sob condicdes de choque/cisalhamento.

6 - Composicdo de emulsao explosiva, de acordo
com a reivindicacdo 1, caracterizada pela quantidade de
agente emulsificante na fase de combustivel equivaler a
entre 1% p/p e 3% p/p da emulsédo explosiva.

7 - Composicado de emulsdo explosiva, de acordo
com a reivindicacao 1, caracterizada pela fase de
oxidacdo compreender uma solucao supersaturada de nitrato
de ambénio em &agua; pela fase de combustivel compreender
6leo mineral e um agente emulsificante para permitir a
dispersao da fase de oxidacdo na fase de combustivel; e
pelo nitrato de ambénio constituir entre 50% em peso e 80%
em peso da composicdao de emulsdo explosiva, pela agua
constituir entre 5% em peso e 15% em peso da composicao
de emulsdo explosiva, pelo 6leo mineral constituir entre
0,01% em peso e 5,0% em peso da composicdo de emulsao
explosiva, e pelo depressor de temperatura de
cristalizacao constituir entre 0,1% em peso e 10% em peso
da composicdo de emulsao explosiva.

8 - Método para produzir uma emulsao explosiva
sensivel ao detonador, conforme definida na reivindicacéao
1, em um reator, caracterizado por compreender:

adicionar uma solucdo de nitrato de amdnio em
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agua a um reator, em que a solucdo de nitrato de amdnio
estd a uma temperatura de 90°C ou maior;

adicionar uma fase oleosa ao reator;

adicionar um depressor de temperatura de
cristalizacdao ao reator, em que o dito depressor de
temperatura de cristalizacao consiste essencialmente em
nitrato de hexamina em uma quantidade de 0,1% a 10,0%
p/p; e

misturar a solucdo de nitrato de aménio, a fase
oleosa, e o depressor de temperatura de cristalizacéao;
sendo que o reator é mantido a uma temperatura de 90°C ou
mais por menos de 8 horas apds o depressor de temperatura
de cristalizacado ser adicionado ao reator.

9 - Método, de acordo com a reivindicacdo 8,
caracterizado pela temperatura do reator ser mantida em
90°C ou mais por menos de 1 hora apds o depressor de
temperatura de cristalizacdo ser adicionado ao reator.

10 - Método, de acordo com a reivindicacao 8,
caracterizado pela temperatura do reator ser mantida em
90°C ou mais por menos de 30 minutos apds o depressor de
temperatura de cristalizacdo ser adicionado ao reator.

11 - Método, de acordo com a reivindicacédo 8,
caracterizado pela solucéao de nitrato de hexamina
compreender nitrato de hexamina em uma solucao aquosa que
tem uma densidade, a 25°C, entre 1,2 g/cm3 e 1,3 g/cm3.

12 - Método, de acordo com a reivindicacédao 8,

caracterizado pela solucdo de nitrato de hexamina ser
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adicionada ao reator a uma temperatura entre 10°C e 30°C.

13 - Método, de acordo com a reivindicacédo 8,
caracterizado pelo reator compreender um reator de
processo em batelada.

14 - Método, de acordo com a reivindicacdo 13,
caracterizado pela solucao de nitrato de ambénio em agua e
a fase oleosa serem misturadas para formar uma emulsao
antes de adicionar o depressor de temperatura de
cristalizacéo.

15 - Método, de acordo com a reivindicacédo 8,
caracterizado pelo reator compreender um reator de
processo continuo que inclui pelo menos um misturador de
emulsao.

16 - Método, de acordo com a reivindicacdo 15,
caracterizado pela solucdao de nitrato de amdnio, a fase
oleosa e o depressor de temperatura de cristalizacao
serem armazenados separadamente e serem combinados para
formar uma corrente de alimentacdo para o misturador de
emulsao.

17 - Método, de acordo com a reivindicacdo 16,
caracterizado pelo misturador de emulsao compreender um
misturador de entrada e o depressor de temperatura de
cristalizacado ser adicionado a corrente de alimentacado no
misturador de entrada.

18 - Método, de acordo com a reivindicacdo 15,
caracterizado pela solucdo de nitrato de aménio e a fase

oleosa serem combinadas no misturador de emulsdo para
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formar uma emulsdo intermediaria, e pelo depressor de
temperatura de cristalizacdo ser misturado com a emulsao
intermediaria em um misturador secundario a Jjusante do
misturador de emulsao.

19 - Método, de acordo com a reivindicacdo 18,
caracterizado pelo reator de processo continuo
compreender adicionalmente um resfriador de emulsdo a
jusante do misturador de emulsdo, e pelo depressor de
temperatura de cristalizacdo ser misturado com a emulsao

intermediaria a Jjusante do resfriador de emulsao.
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