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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "SISTEMA
ANALISADOR DE MATERIAL A GRANEL".
DESCRICAO
Referéncia Cruzada aos Pedidos Relacionados

Este pedido reivindica a prioridade do pedido de patente euro-
péia nimero 06405196.4, depositada em 10 de maio de 2006, que se en- i
contra incorporado no presente documento a titulo de referéncia em sua to-
talidade.
Antecedentes da Invencéo

, A presente invengao refere-se a um sistema de analise de mate’ -
rial a granel em tempo real para analisar as caracteristicas elementares de
material a granel que é transportado em uma correia transportadora.

| , As correias transportadoras sdo amplamente usadas para trans-
portar materiais a granel, tais como Calcario, Bauxita, minério de Cobre, mi-

nério de Zinco, minério de Chumbo, minério de Ferro, Silica, rocha de Fos*a-

to, Potassa, Argila, Terras Raras, materiais de Sucata, Giz, Carvdo e coque,
Alumina, Marga, Pirita, Cinza Volante, etc. Uma correia transportadora con-
siste em duas polias de extremidade com uma correia continua que gira em
torno das mesmas em um lago interminavel continuo. As polias s&o aciona-
das, movendo-se a correia e um material a granel carregado na correia para

‘frente em velocidades fixas ou variaveis. Certas aplicagdes industriais reque-

rem a andlise da composi¢cdo exata ou média do material a granel que é
transportado nas correias transportadoras a partir de um ponto de processo
a outro. : ‘ 7 ‘
Os materiais a granel sdo, geralmente, caracterizados por seus
estados de matéria-prima (pré-misturados) ou que seguem um procedimento
de mistura (mistura fisica de matérias-primas de componente) através de um
sistema que proporcioniar alimentadores provenientes de caixas ou silos que
contém caracteristicas composicionais relativamente homogéneas.
Tradicionalmente, a andlise dos componentes de matéria-prima
ou de materiais misturados foi realizada extraindo-se amostras e transpor-

tando-as manualmente ou através de um sistema de transporte e amostra-
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gem pneumético "p6s-tubo” automatico até um laboratério central onde os
mesmos sdo submetidos a analise. Os resultados s&do, entdo, comunicados
em uma variedade de meios para ajustar propor¢des para se obter, por e-
xemplo, uma receita de mistura desejada. '

Esta disposi¢do, embora proporcione altas precisdes, nao pode
atender as necessidades de andlises em tempo real para controle rapido e
em tempo real, & medida que o tempo requerido para amostragem, separa-
cao, transporte, preparagdo e andlise pode variar em um minimo de ‘alguns
minutos a uma hora ou mais. Durante este atraso, os materiais que se mo-
vem rapido repre ,entados pela amostra anallsada passaram por muitos pon- .
tos de controle e ajustes que sio, entdo, produzidos em resposta aos resul-
tados da andlise das amostras, podem ser inadequados ou simplesmente |
muito tarde para agdes corretivas adotadas.

A solucao basica almejada pela industria de processémento de
material a graral consiste em analisar os materiais a medida que eles pas-
sam ou sdo expostos de alguma forma aos sistemas aﬁaliticos,-enquanto os
materiais permanecem tanto fisica como quimidamente inalterados e pas-

sam de maneira ininterrupta em seus leitos situados na correia transportado-

‘ra mével. Nenhuma tentativa de interromper ou de outro modo reduzir a ve-

locidade da correia transportadora para acomodar meramente a andlise é
geralmente desejada nem permitida como uma restricdo necessaria na per-
misséo da produgdo e processamento em tais ambientes de produgao.

Técnica Anterior

Alguns métodos para obter formas de 6xido e, desté modo, ele-
mentares dos constituintes quimicos dos diversos materiais brutos ou mistu-
rados foram colocados na préatica atual. Entretanto, eles séo limitados em
numeros nos termos de aplicagédo préatica e fazem, principalmente, uso de
sistemas de ativagao de néutron. Estes sistemas autodenominados Analise
por Ativagdo Neutronica Gama Pronta (PGNAA) requer isotopos radioativos
para fluxo de néutron, tal como o isétopo de Califérnio, Crasz, ou um (tubo)
gerador de néutron. Os sistemas de ativagido de néutron aplicam uma técni-

ca potencialmente perigosa para humanos que requer uma blindagem cui-
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dadosa permanente protetora para humanos através da exposicao direta ou
indireta e substituicdes de tubo gerador ou isétopo muito dispendiosas. A
meia vida curta de Cys; de apenas aproximadamente dois anos e meio € o
requerimento de substituigdo de geradores de tubo de néutron, normalmen-
te, a cada ano e meio, representa tanto custo de manutengéo dispendiosos
bem como dificuldades para convencer as autoridades da seguranga no
transporte e operagdo de ambas as fontes de néutron. Ademais, a radiagao
gama resultante dos materiais a granel analisédos, que € causada pela ati-
vacao de néutron dos ntcleos dos materiais irradiados, representa périgos a
saude e ambientais adicionais. “ .t

Outras técnicas que foram tentadas, tal como sistemas de raios-
X de alta poténcia ou sistemas de difragdo de raios-X, também requerem
aderéncia estrita para as autoridades reguladoras locais. Em alguns locais, a
presenca de tais dispositivos &€ completamente proibida.

O documento 2003/0123256 descreve 'u(na matriz de instrumen-
tos de formacao de formagéo de imagém hiper—espéétral para explorar in-
formagbes de assinatura de formagcdo de imagem multiespectral, hiper--

~ espectral e ultra-espectral e ndo-imagem detalhadas. Isto é realizado em

tempo real a fim de identificar as caracteristicas espectrais exclusivas do
alvo. A matriz de instrumentos contém pelo menos um sensor hiper-
espectral mecanicamente integrado instalado em uma estrutura de hardware

fixa ou mével e co-visado com uma camera digital similarmente montada,

fonte de luz visivel calibrada, fonte térmica calibrada e fonte fluorescente
calibrada em um pequeno ponto no alvo. O alvo é movido ao longo da ma-
triz, permitindo que a matriz efetue a coleta de}dadosv espectrais radiometri-
camente cofrigidos absolutos contra o alvo em resolucdes espaciais e es-
pectrais altas. _
O documento US2004/232339 descreve uma estagdo de traba-
lho de formag&o de formagéo de imagem hiper-espectral que inclui tanto os
sensores UV 15 como VNIR em conjunto em um unico invélucro. Cada sen-
sor captura uma imagem de um alvo ou espécime, que resulta nos respecti-
vos conjuntos de dados UV e VNIR que sdo, entdo, unidos em um unico
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conjunto de dados hiper-espectrais que incluem uma banda espectral conti-
gua altamente correlacionada éo longo de uma faixa de 200 a 1000 nanéme-
tros.

O documento W02006/054154 descreve um aparelho e um mé-
todo para identificar e classificar as particulas alvo que usam espectroscopia

"de refletancia na faixa espectral visivel (VIS) no infravermelho préximo'

(NIR). Em uma vers&o, um aparetho de formagdo de imagem hiper-espectral
¢é usado para identificar e classificar as particu-las alvo dentro de um lote de
particulas, sendo que o aparelho compreende umé bandeja para su’bortar o
lote de particulas, meios de nivelamento para nivelar o lote de pértl’culas em.
substancialmente uma camada L’mica, um sistema de varredura hiper-
espectral para varrer o lote de particulas, para produzir uma imagem hiper-

espectral do lote de particulas, um classificador para determinar as coorde-

nadas de pixel de particulas alvo na imagem hiper-espectral, os‘meios de
conversao para converter as coordenadas de pixel em coor@enadac.globais
das particulas alvo na bandeja e os meios de extragéo‘de particula alvo para
escolher as particulas alvo com base nas coordenadas globais calculadas e
para transferir as particulas alvo escolhidas para uma disposicao de arma-
zenamento. |

O documento W020041106874 descreve um aparelho e um mé-
todo para medigéo foto-glétrica. O aparelho compreende um Unico ou uma
pluralidade de dispositivos de conversdo foto-elétrica, de préferéncia, sen-
sor(es) de matriz, tais como, CCD, CIVIOS, CID e similares, um sistema op-
tico que é modularmente expansivel em um eixo geométrico ou“uma plurali-
dade de eixos, a fim de adquirir a radiagdo eletromagnética a partir de uma
linha ou area com qualquer tamanho desejado em um objeto, com qualquer
resolucdo desejada, onde o dito sistema optico separa, de preferéncia, a dita
radiacao eletromagnétif:a modularmente em uma pluralidade de segmentos
menores e projeta a radiacdo eletromagnética que corresponde aos ditos
segmentos menores sobre a dita Unica ou uma pluralidade de dispositivos
de cbnverséo foto-elétrica individuais e sensores eletronicos relacionados
ao(s) dito(s) dispositivo(s) de conversdo foto-elétrica que permitem que o
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modo de operagdo e a funcionalidade do(s) dito(s) dispositivo(s) de conver-
sdo foto-elétrica sejam definidos e alterados em tempo real, de modo que as
funcdes, tal como a sequéncia de leitura de pixels e a flexibilidade ilimitada
de compartimento de pixel em duas dimensdes sejam completamente pro-
gramaveis e o(s) dito(s) dispositivo(s) de conversdo foto-elétrica possam o-
perar e/ou ser controlados de maneira independente e/ou simultanea. ‘
A medida que os espectrdmetros de formagao de imagem hiper-
espectral ndo podem penetrar em profundidade, a formacgdo de imagem hi-
per-espectral ndo foi considerada um meio pratico para analise de material a
granel elementar em tempo real. =
Sumario da Invencéo |
Portanto, é um objetivo da presente invengédo proporcionar um

sistema de andlise de material a granel em tempo real para analisar a carac-

teristica elementar de material a granel varidvel que passa de maneira de-

=sobstruida e nao perturbada sob ou através de uma matriz detectora, sendo

que o dito sistema de analise compreende uma fonte nao perigbsa de exci-
tagao.

O sistema de andlise de material a granel em tempo real inventi-
vo compreende uma fonte de emiss&o de luz branca consistente de ilumina-
¢do para excitar o material a granel e um espectrémetro de formagao de i-
magem hiper-espectral para capturar a refletancia espectral do material a
granel exposto a luz branca. '

O uso de técnicas hiper-espectrais leva em conta a caracteriza-
¢ao através de diversas versdes de refletancia ou absorgdo atfavés de luz
branca, tais como, porém néo limitadas, ao NIR de comprimentos de onda
variaveis, técnicas de laser (LIBS = Espectroscopia de Plasma Induzida por
Laser) através do uso de '

(a) uma fonte de luz,

(b) uma matriz de feixe que separa e coleta os componentes
espectrais que usam reticulos de colimagao, detectores térmicos ou gerado-
res de plasma, e

(c) uma matriz de detectores dentro de espectrometros robustos
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pequenos para proporcionar uma assinatura espectral.

O material a granél é excitado ao ser iluminado com luz direta-
mente sobre o material a granel a partir de uma fonte de luz que pode ser
ajustada em diferentes freqf:éncias, a fim de aumentar adicionalmente a
formagdo de imagem do material a granel fazendo com que o material a
granel refiita ou absorva a luz em comprimentos de onda caracteristicos e
identificaveis. |

Em construgbes de estocagem, a saida do triturador secundario
é, em geral, aproximadamente homogénea. Portanto, com o sistema ‘de ana-
lise de material a granel em tempo real inventivo, o material a granel pode . .
ser analisado sem expor o material ou o ambiente a radiagao perigosa, co-
mo seria 0 caso em sistemas profundos ou completamente penetrantes.

Alguns dos principais beneficios do sistema de analise de mate-
rial a granel em tempo real inventivo séo representados por |

um custo muito mais _baixo dé“aquisigé‘ig m(gspera—se que O prego
para usuario final seja aproximadamente 25% do néutfoh convencional, isto
é, PGNAA, analisadores on-line),

a manutencgéo relativamenté baixa e a facilidade de uso e con-
trole & medida que nenhuma especialidade técnica seja requerida para colo-
car em operagao ou uso em uma base regular,

seu baixo custo total de propriedade gracas a sua simplicidade,
robustez e facilidade de uso,

sua versatilidade devido & consequéncia natural da identificagao
de um grande nimero de elementos diferentes pode ser medida simultane-
amente de maneira qualitativa e quantitativa,

sua natureza ndo perigosa, a medida que nenhuma fonte de sis-
tema de ativag@o de raios-X ou néutron é usada para excitar o material a ser
analisado, )

sua robustez (adequada para ambientes de usina de produgao
adversos). Isto ocorre porque os dispositivos de formagéo de imagem hiper-
espectral foram alojados e embalados para suportarem as severidades dos
ambientes espaciais, temperaturas extremas e todas as variedades de cli-
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mas em locais relacionados terrestres, aéreos e espaciais desprotegidos, e
sua portabilidade & medida que nenhuma blindagem extensiva é

“requerida devido a auséncia de qualquer fonte de excitagao perigosa.

Breve Descricao dos Desenhos

Alguns dos recursos, vantagens e beneficios da presente inven-
cdo foram estabelecidos, outros se tornardo aparentes a medida que a des-
cricdo procede quando tomados em conjun¢do com os desenhos em anexo,
em que: )
A Figura 1 mostra esquematicamente uma vista lateralfl de um
sistema de andlise de material a granel inventive: . -

A Figura 2 mostra esquematicamente uma vista superior do sis-
tema de analise de material a granel da Figura 1,

A Figura 3 mostra uma tomada a curta distancia aumentada da
vista superior do sistema de andlise de material a granel da Figura 2 que
mostra esquematicamente uma fenda d‘é"env-‘;::ada.‘dg}espectrc“)metro de for-
macado de imagem hiper-espectral, e. ' R

A Figura 4 mostra esquematicamente a converséo da varredura
esférica unidimensional para a imagem esférica/espectral bidimensional e

para a assinatura espectral.

Descricao das Modalidades Preferidas

A presente invengcao serél mais completamente descrita daqui
por diante com referéncia aos desenhos em anexo .que ilustram as modali-
dades preferidas da invengéo. Esta invengéo pode ser, entretanto, incorpo-
rada de muitas formas diferentes e ndao deve 'ser construida dé modo que.
limite as modalidades estabelecidas no presente documento. De preferéncia,
estas modalidades sdo proporcionadas de modo que esta descricdo seja
acabada e completa e conduza o escopo da invengdo para aqueles versa-
dos na técnica. Os nimeros similares referem-se a todos elementos simila-
res.

Conforme mostrado na Figura 1, o sistema de analise de materi-
al a granel inventivo compreende um espectrémetro de formagéo de imagem
hiper-espectral 20 que ¢é instalado em cima de uma correia transportadora
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movel 10 que ira transportar o material a granel 30 a ser analisado. Uma fon-
te de iluminagcdo que emite luz branca é instalada em algum lugar nas pro-
ximidades do sensor, de preferéncia, mirando um feixe fino porém amplo de
luz sobre o material a granel ao longo da correia transportadora. A fone de
iluminag¢do pode compreender diversos emissores de luz dispostos acima da
correia transportadora. )
O espectrometro de formagado de imagem hiper-espectral com-
preende diversos componentes Opticos. A lente frontal 21 é instalada na al-
tura a predefinida acima da correia transportadora. A mesma focaliza em
uma pequena listra na correia transportadora que € iluminada através.da-luz .
emitida pela fonte de iluminagdo 50. Uma pequena fenda de entrada 26 que
é disposta em uma placa atras da lente frontal atua como uma parada de
campo para determinar o campo de visdo na dire¢do espacial ao longo da
correia transportadora que sera varrida pelo espectrometro de forfnagéo de
imagem hiper-espectral. A Figura 3 mostra uma tomada a curta distincia da.
fenda de entrada 26 e mostra esquematicamente a éréa coberta 31; do ma-
terial a granel 30. Os componentes Opticos usados para separar as diregdes
de propagagao de radiagdes com diferentes comprimentos de onda s&o dis-
postos atras da fenda de entrada e de uma lente de colimagao 22. Na moda-

lidade exemplificativa isto é feito por um componente de prisma-reticulo-

prisma, apds o qual uma lente de focalizagdo 24 alinha os feixes de diferen-
tes comprimentos de onda, de modo que ‘eles possam ser capturados por
uma matriz bidimensional CCD 25. Uma matriz CCD (dispositivo de carga
acoplada) é um sensor para gravar imagens que consiste eni’um circuito.
integrado que contém uma matriz de capacitores ligada ou acoplada. O sinal
de saida 42 de uma matriz CCD pode processado em uma unidade de con-

trole 60 que é conectada ao espectrometro de formagéo de imagem hiper-

-espectral 20. A unidade de controle 60 compreende, de preferéncia um

computador que tem pelo menos um processador e memoria. Os sinais de
saida da matriz CCD podem ser transmitidos através de uma fibra optica ou
um cabo de largura de banda alta ou ligagao de freqiiéncia de radio.

A Figura 2 mostra uma vista superior da correia transportadora
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10 que se move para esquerda e direita e transporta o material a granel 30.
As areas varridas marcadas com retangulos pontilhados séo as areas varri-
das na correia transportadora. A medida que o material a granel passa pelo
espectrometro de formagao de imagem hiper-espectral, as varreduras a cur-
ta distancia sdo tomadas tanto continua como em periodos regulares ou em
demanda. i

Para cada varredura, por exemplo, na varredura mais recente de
area 31t, uma matriz de saida bidimensional é gerada pelo espectrémletro de
formacdo de imagem hiper-espectral e encaminhada para unidade ﬁe con-
trole para o-processamento adicional. ..

Conforme mostrado na Figura 4, a matriz de saida bidimensional
compreende valores que representam a quantidade de energia.de um certo
comprimento de onda refletido a partir do material a granel ao longo da cor-
reia transportadora. Uma dimens&o da matriz corresponde a distribuigéo es-
férica ac=!ongo da correia transportadoré (eixo geométrico- x) e na outra di-
mensao correspondente a faixa de comprimento de onda da energia refletida
(eixo geométrico z). Cada ponto capturado de material a granel ao longo da
correia transportadora tem sua propria assinatura espectral 43 que represen-
ta a energia refletida pélo material a granel naquele ponto particular distribu-
ido de acordo com o comprimento de onda.

Para fatorar a distribuicdo esférica ao longo da correia transpor-
tadora (eixo geométrico y) dentro dos sinais de saida da matriz de saida b|
dimensional de diversas varreduras separadas atuais pode ser empilhada
definindo um cubo tridimensional. 7 -

Para facilitar a analise espectral a resolugdo da matriz de saida
bidimensional pode ser reduzida ao longo do eixo geométrico x. Em uma tal
modalidade particularmente simples do sistema de andlise de material a
granel inventivo, a resofugéo da matriz de saida ao longo do eixo geométrico
x é reduzida a um pixel, de modo que para toda a largura da correia trans-
portadora exista somente uma assinatura espectral encaminhada para a u-
nidade de controle. Esta Unica assinatura espectral é, entdo, analisada e

comparada a um conjunto de assinaturas espectrais da possivel composigao
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de material. Na maioria das aplicagdes de correia transportadora, a distribui-
¢ao de diferentes materiais ao longo da correia transportadora nao tem im-
portancia somente como a composi¢do do material a granel, isto €, a exis-
téncia de ingredientes'na quantidade correta € importante. Esta aplicagao
com uma resolugdo reduzida do espectrometro é mais preferivelmente usa-
da nas aplicagdes com apenas um pequeno nimero de possiveis ingredien-'
tes a ser observado.

No sistema de analise de material é granel inventivo, apenas luz

. . - Pd el ‘I
branca é requerida para a iluminagdo constante permitir que uma fonte de

iluminagdo para a separagao infravermelha ocasionar a estrutura espectral
refletiva de materiais a granel contidos. O infravermelho, incluindo NIR (perto
do infravermelho), VNIR (perto do infravermelho visual)', SWIR . (infraverme-
lho de onda curta) e TIR (infravermelho térmico), varre uma faixa de com-
primento de onda de 250 a 2500 nanémetros (nm) com 0s propésiios de ca-
racterizagdo elementar de matesiais. . L

A medida que o material a granel compréende frequentemente
material oxidado, é um objetivo do sistema inventivo reconhecer os éxidos e
con'verté-los para a forma elementar. Os éxidos podem ser relatados atraves
dos célculos acumulados de conversdes padrées a partir de seus elementos
até suas formas de 6xido. Como um exemplo: o aluminio Al, pode ser con-
vertido em 6xido de aluminio, Al,O3 através de um fator de conversao auto-
mético de 1,8895 vezes a quantidade relatada do elemento Al. Os fatores de
conversdo similares sdo prontamente produzidos para relatar propositos pa-
ra qualquer elemento detectado de interesse. Estes fatores dé conversdo
sdo padrbes para relatar os resultados com base nas propriedades quimicas
conhecidas de todos os elementos em suas formas atdmicas ou moleculares
e podem ser proporcionados como resultados relatados de andlises que u-
sam calculos simples construidos no software do dispositivo.

Diversos tais espectrometros podem ser usados para permitir
efetivamente que o sinal mais forte de razio de ruido para diversas faixas
espectrais dentro dos comprimentos de onda dos elementos a serem anali-
sados. Em uma disposicao de diversos espectrémetros, cada um dos senso-
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res espectrais pode ser co-visado, de modo que uma linha reta imaginaria se
estenda a partir do centro de cada sensor até um ponto comum no material
a granel a ser analisado. Alternativamente em uma disposi¢do de diversos
espectrometros que sobrepdem os relatérios espectrais pode ser produzida
precisando-se a angulacdo dos espectrometros usados para proporcionar

uma etapa de tira varrida ao longo da largura .da correia transportadora. _

O processo de analisar o material a granel com o sistema de
analise de material a granel inventivo compreehde as seguintes etapas:

Em uma primeira etapa, um desenho esférica/espectral tgidimen-
sional é capturado pela matriz CCD. A radiagdo a partir.da-fenda de entrada .
26 é colimada por uma lente 22 e, entdo, dispersada por um elemento de
dispersdo 23, na modalidade exemplificativa, um elemento de prisma-rede-
prisma, de modo que a diregéo de propagagao da radiagao dependa de seu
comprimento de onda. O mesmo €, entéo, focalizado por uma lenté de foca-
lizagdo 24 em uma imagem plana, onde aimagem é capturada pelo detector
bidimensional, a matriz CCD 25. A matriz CCD produzr um sinal de saida de
energia refletida em comprimento de onda especifico 42. Cada ponto ao
longo do eixo geométrico esférico (consulte a Figura 4, os pontos 0 e n no
eixo geométrico x ao longo da correia transportadora) é representado na i-
magem plana bidimensional por uma série de imagens monocromaticas que
formam um espectro continuo na diregéo do eixo geomeétrico espectral, que
é convertido por ultimo na assinatura espectral 43.

4 As assinaturas espectrais sdo criadas a partir do desenho esféri-
co /espectral bidimensional capturado pela matriz CCD. Cada ponto no eixo.
geométrico x esférico na correia transportadora tem sua prépria assinatura
espectral unidimensional.

Em uma segunda etapa, a assinatura espectral de cada ponto é
comparada com um co}ljunto de calibragbes armazenadas que representam
concentragbes esperadas de padrdes previamente caracterizados. Isto &
feito em tempo real com o auxilio de um software de computador. Como um
resultado, a caracteristica materialista de cada ponto no material a granel

distribuido ao longo correia transportadora é identificada.
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Em uma préxima etapa, a informagédo de todos os pontos Unicos
é reunida para se obter a distribuigdo total de material dentro do material a
granel varrido. Os elementos especificos ou seus 6xidos podem, entéo, ser
identificados como a presenca e caracterizados como as concentragoes a-
través das intensidades de assinaturas espectrais detectadas e reconheci-
das. i

Inimeras técnicas quimiométricas podem ser usadas para per-
mitir o encaixe de espectro obtido, deste modo‘, para a biblioteca armazena-
da de espectro. Na calibragdo inicial do dispositivo, os espectros séé arma-

zenados em materiais a granel esperados para cobrirem todas as.faixas .

possiveis de concentragdes e misturas (mesclas) de contribuidores elemen-
tares do espectro recuperado e resolvido

Tais espectros adquiridos sdo "comparados” com os espetros
arrhazenados para definirem como os espectros adquiridos se comparam
com uma matriz de oxido prevista. A precisdo do encaixe do espectro adqui-
rido e sua diferencga de altura com relagéo a bibliotecé espectral padrdo no
dispositivo determina tanto o conteido como a quantidade dos elemen-
tos/6xidos baseados nos picos espectrais.

Os espectrdmetros e seus reticulos contidos, separadores de
feixe, detectores e conexdes de fibra 6ptica, bem como as fontes de luz, sao
preferivelmente embaladas em um alojamento de varredura fixo em uma
altura predeterminada acima da correia transportadora movel. Deste modo,
o alojamento descrito é disposto, de modo que seja situado normaimente no
movimento direcional para frente da correia e sua carga de matefial. ‘

As aplicacdes desta técnica sdo adequadas, porém nao limita-
das aos materiais transportados pelas coréias transportadoras industriais
tais como: _

Calcario, X?sto, Bauxita, minério de Ferro, minério de Cobre, mi-
nério de Zinco, minério de Chumbo, minérios metaliferos (ferrosos e néo fer-
rosos), Silica, rocha de Fosfato, Potassa, Argila, Bentonita, Farmacéuticos,
Manganés, Terras Raras, materiais de Sucata, Giz, Carvao e coque, Alumi-
na, Marga, Pirita, Cinza Volante, pastas fluidas de qualquer material acima,
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Fertilizantes que contém fosfatos, componentes amoniacos, potassio/potas-
sa, minerais industriais (cerdmicas, matérias-primas que produzem vidro,
refratarios), compostos de magnésio, Cobalto, Niquel, Titanio, Cromo,
Tungsténio.

Em uma aplicagdo exemplificativa o sistema de analise de mate-
rial a granel inventivo é usado no processo de mesclagem de materiais a i
granel usado na fabricagao de cimento:

Os materiais a granel sdo alimentados em uma série de correi-
as transportadoras a partir dos alimentadores que contém mais ou{menos
matéria de rocha triturada homogénea. Estes materiais sao, geralmente, .
referidos como minerais cimentados e de fusdo, que serao fisicamente mis-
turados (mesclados) em uma proporgéo especifica antes de. serem calcina-
dos (reduzidos em termos quimicos) através de aquecimento e, entao,
transportados, de acordo com o tipo de cimento a ser criado pélos ditos
materiais. = o .

A proporcéo de cada uma das fontes de material de contribuicao
serd monitorada pelo sistema de andlise de material a granel inventivo, a fim
de corrigir para enriquecer ou empobrecer mais ou menos os graus de com-
ponentes (de acordo com a quimica mineral contida) pelas adigoes de cada
material conforme exigido por um algoritmo de controle que obtém a quimica
em tempo real dos materiais a granel de maneira independente ou coletiva a
partir dos resultados relatados pelo sistema de andlise de material a granel
inventivo.

Existem quatro ou mais componentes principais, que s&o (em

termos de 6xidos):

Cao normalmente a partir de calcario de alto grau

Si0 a partir de areia, arenito em diversas formas de silicato

Al03 normaimente a partir de bauxita ou materiais altos em alumina

Fe203 A partir de escala de carepa, minério de ferro ou piritas
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As faixas tipicas encontradas para os materiais s&o:

Oxido de Base Seca | Faixa de Composicéo (valor tipico)
Cao 25...30...55%
Si0. 5...20...25%
Alx03 0...8%
Fez03 0...8%
MgO 0...6%
K20 0...3%
NaxO 0...3%
SOs 0..3%

As precisdes esperadas para o desempenho dindmico da inven-

¢ao sao
Oxido de Base Seca Precisdo (RMSD, 1 hora) %
Si0 -- 033
Al03 0,30
Fe203 0,08
Cao 0,32
MgO 0,29
. K20 0,21
Na.O 0,11
SO; 0,20

A conversao de 6xido no elemento a partir de uma analise ele-

mentar é obtida, para propésitos de relatério:

oy

Oxido de Base Seca Fator de converséo (elementar)

Si0, 2,1393
Alz03 1,8895

Fez03 1,4297
Cao 2,4973
MgO 1,6581

K20 1,2046
Na.O 1,3480

1
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Portanto, a faixa de calibraga@o precisa ser ampliada para cobrir o
calcario de reticulo baixo aséim como o alto, devido & presenga de MgCOs;
em calcarios impuros ser importante quando ocorre a mesclagem com graus
mais altos, & medida que muito doas MgO (excedendo em 2,5%, por exem-
plo) é um problema de qualidade genuina. Geralmente 0s padrdes de cali-
bracdo sdo suficientes.

_ Alternativamente, as diluicdes podem ser usadas para preparar
uma calibragdo. Isto pode ser realizado usando-se uma matriz de dlluente
neutra, tal como calcério puro com concentragdes conhecidas de CaO por
exemplo, para tornar a fatoragéq mais_simples.

Na pratica, o conteido de umidade, que € aquele esperado nas
correias transportadoras, pode exceder de 5 a 8% (% de peso em litro). Isto
é normalizado na préatica usando-se um medidor de umidade (geraimente
um dispositivo de microondas de deslocamento de fase) associado com o
analisador de monitoragdo. Onde a umidade ambiente, incluindo a pregipita-
cdo é levada em conta nas cargas de correia atmosfericamente expostas,
isto é um requerimento. Se se pode garantir que a umidade nao exceda 4-
5%, entdo, um medidor de umidade ndo é necessario e um calculo matema-
tico pode ser feito para LOI. B

Uma vez que os materiais irdo variar nas densidades, as medi-
das volumétricas ou gravimétricas podem ser usadas. Se as amostras pre-
paradas, deste modo, sdo isoladas da degradagéo ou deterioragdo (fecha-
das em plastico vedado ou similar), elas podem permanecer mais ou menos
imutaveis. ' 7 ‘
Uma faixa de amostras de calibragdo deve englobar as faixas
tipicas mostradas para evitar o comprometimento da capacidade do analisa-
dor encaixar as variagdes na curva de calibragdo resultante quando os mate-
riais alternativos e (noanalmente) amplamente variaveis sao incorporados na
mistura, conforme alguém pode esperar em um ambiente de usina tipico.
Com o uso crescente de matérias-primas alternativas, a necessidade de a-
nalise aumenta. Se alguém pode esperar uma largura de banda estreita nas

concentragdes destes 6xidos chave, a necessidade de monitoramento pode
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ser leve, considerando que um analisador calibrado que captura as varia-
¢bes em uma ampla faixa (dentro dos limites razoaveis, certamente) torne-
se mais atrativo.

O sistema de andlise de material a granel em tempo real inventi-
vo é mais bem aplicado em materiais a granel em um estado de particulas
solidas, pos e pastas fluidas.

Nos desenhos e na especificagdo, foram descritas as modalida-
des preferidas tipicas da invengdo e embora os termos especificos sejam
empregados, os termos sdo usados somente em um senso descritivo e ndo
para p-’ropésitos de limitagdo. A invengéo foi descrita em detalhes considera-
veis com a referéncia especifica a estas modalidades ilustradas. Entretanto,
sera aparente que diversas modificagdes e alteragdes pbdem ser feitas den-
tro do espirito e escopo da invengdo, conforme descrito na especificagao
precedente e conforme definido nas reivindicagdes em anexo. |

Listo.de Abreviacdes e Simbolos de Referéncia usadps

10 Correia transportadora

11 Polias de Correia transportadora

20 Espectrometro de formagao de imagem hiper-espectral
21 Lentes frontais

22 Lentes de Colimagao

23 Elemento Dispersante, prisma-reticulo-prisma

24 Lente de focalizagdo B

25 Matriz CCD

26 Fenda de entrada

30 Material a granel

o~y

31t Area varrida de Material a granel em tempo t

41 Energia refletida

42 Sinais de saida dé‘energia refletida em comprimento de onda especifico
43 Assinatura espectfal

50 Fonte de iluminagao

60 Unidade de controle
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REIVINDICACOES

1. Sistema de andlise de material a granel em tempo real para
analisar as caracteristicas elementares de material a granel (30) que passa
por uma correia transportadora mével, o dito sistema que compreende:

uma fonte de iluminagdo (50) para excitar o material a granel
(30) a ser analisado, —

um sensor espectral (20) para capturar a refletancia espectral a
partir do material a granel (30) excitado pela fonte de iluminagao, e

uma unidade de controle (60) para comparar a refleténcié; espec-
tral capturada com uma calit:ragdo armazenada onde

a dita fonte de iluminagao (50) emite luz branca, e

o dito sensor compreende um espectrdmetro de formagao de

imagem hiper-espectral (20) que produz uma imagem bidimensional, uma

dimensdo que é a largura esférica da correia transportadora e a outra di-
mensao que é o comprimento de onda da refletédncia, cada ponto da imagem
que representa, deste modo, a quantidade de energia em um comprimento
de onda especifico refletido a pa'rtir de um ponto especifico ao longo da cor-
reia transportadora, sendo que o dito dado de imagem é encaminhado para
a unidade de controle (60), e

a dita unidade de controle (60) compreende meios para compa-
rar uma assinatura espectral (43) com cada.ponto especifico ao longo da
correia transportadora que foi capturada pelo espectrometro (20) em uma
calibragdo armazenada, a dita assinatura espectral (43) compreende um es-
pectro continuo da quantidade de energia refletida a partir do pohto especifi-

co ao longo de uma faixa de comprimento de onda.

2. Sistema de analise, de acordo com a reivindicagao 1, onde o
espectrdmetro de formagdo de imagem hiper-espectral compreende uma
lente frontal (21) com Jma fenda de entrada (26), sendo que a dita fenda de
entrada é disposta para ser normal na diregdo mével do material a granel
(30) que passa pelo espectrdmetro a fim de pemiitir que a energia refletida
somente de uma varredura de'faixa fina ao longo do material a granél entre
no espectrédmetro de formagdo de imagem hiper-espectral.
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3. Sistema de analise, de acordo com a reivindicagéo 1, onde o
espectrometro de formagdo de imagem hiper-espectral compreende uma
dptica de prisma-reticulo-prisma.

4. Sistema de andlise, de acordo com qualquer uma das reivin-
dicacdes 1 a 3, onde o espectrdmetro de formagdo de imagem hiper-
espectral produz uma imagem dimensional, sendo que a largura esférica da
correia transportadora é reduzida 'em um Unico valor, os pontos da imagem

- unidimensional que representam, deste modo, a quantidade de energia em

um comprimento de onda refletida ao longo de toda a correia transpo’,rtadora.

5. Sistema de andlise, de.acordo com:qualquer uma das. reivin- -
dicagoes 1 a 3, onde o espectréme’tro de formacdo de imagem hiper-
espectral compreende diversos sensores espectrais, cada dito sensor es-
pectral opera em uma regido de frequéncia distinta a partir de outras regides
de frequéncia do sensor, sendo que 0s ditos sensores espectrais sao dis-

postos para serem co-visados. w .
6. Sistema de anélise, de acordo com qualquer uma das reivin-
dicagdes 1 a 4, onde o sistema compreende adicionalmente uma correia

transportadora (10) para transportar o material a granel (30) posicionada na

mesma além da fonte de iluminagéo (50) e do sensor (20).

7. Método para andlise elementar em tempo real de material a
granel que é transportado em uma correia transportadora, o dito método que
compreende as etapas de: :

iluminar o material a granel com-luz branca,

capturar a refletancia espectral do material a granel"éxcitado pe-
la luz branca com um espectrdmetro de formagdo de imagem hiper-
espectral, criando uma imagem hiper-espectral,

comparar a dita imagem hiper-espectral com uma calibragao
armazenada que repre%enta, deste modo, as concentra¢des esperadas de
padroes previamente caracterizados,

identificar tal para a presenga e caracterizar tal para as concen-

tracdes de elementos especificos em seus Oxidos.
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. B "RESUMO ,
Patente de InVengéo "SISTEMA‘AANALISAD_OR DE MATERIAL A GRA-
: A presente ihvénk;éo_refere-se a um sistema de andlise de mate-
rial a granel em tempo real para analisar as caracteristicas elemenfares de
material a granel que passa'pelo'sisterﬁa em uma correia - tranSponadora'~'

| mével que compreende uma fonte de iluminagdo (50) que emlte luz branca

para excitar o matenal a granel (30) a ser anallsado e um espectrometro deﬂ
formagao de imagem hlper-espectral (20) para capturar a refletancm( espec-~

‘tral do material a granel excitado pela,fcnte de ||um|_na<;ao
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