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“METODO PARA TRITURACAC DE MATERIAL”

A presente invengdo se refere a um método para
trituragdo de um material, tal como, um minério, um
concentrado ou uma lama mineral, em cujo método é utilizada
energia eletromagnética na trituracgdo de pelo menos uma
fracao do material a ser triturado.

A energia eletromagnética, uma energia de alta
intensidade de campo, como no caso de microondas, auxilia o
processo de triturag8o gerando defeitos e fissuras no
minéric antes da trituragdo. Com base nos estudos de 3.
Kingman e outros, descritoes no artigo intitulado
“Application of High Electric Field Strength Microwave
Energy for Processing Ores and Minerals”, publicade nos
Proceedings in XXII  International Mineral  Processing
Congress, Cape Town, 29 de Setembro a 03 de Outubro de
2003, o mecanismo de energia eletromagnética de alta
intensidade de campo induziu deficiéncia no desenvolvimento
de esforgos tangenciais nos contornos dos gré&os. DNesse
estude, minérios de diversos tipos de mineralogia foram
tratados em cavidades de microondas de multimodo e modo

Unico.
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proporciona aquecimento mesmc no caso de formas geométricas
regulares. No entanto, a carga no interior de uma cavidade
de multimodo influencia significativamente a distribuigdo
do campo elétrico dentro da cavidade. Assim, a aplicacido de
microondas multimodais sobre particulas irregulares de

miltiplas fases, c¢omo no caso dos minérios, faz com que
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algumas partes da carga se aguegam bastante répido e outras
partes recebam pouca exposigdo. Portanteo, a eficiéncia da
microonda multimedal € normalmente fraca.

Nas aplicacgdes de microondas de modo unico, a
superposicdo das ondas refletidas e incidentes proporciona
o0 surgimento de um padrido de onda permanente, o qual ¢ bem
definide no espac¢o e € normalmente localizado em um pequenc
volume., O preciso conhecimento das configurag¢des do campo
eletromagnético possibilita ac material dielétrico ser
colocado na posigdo de maxima intensidade de campo,
permitindo maximas taxas de aquecimento serem obtidas em
todos os instantes. Assim, o tratamento de minérics com
microonda de medo Unice possibilita redugdes na resisténcia
do minéric superiores a 50% em um tempo de indugdo mais
curtc (um periodo de tempo entre 0,1 s e 1 s), ccmparadce ao
tratamento tipe multimodo. O curto tempo de residéncia
permite a passagem através da cavidade de uma significativa
tonelagem de material. O tratamento também proporciona uma
qualidade mais uniforme comparade ao tratamento tipo
multimodo.

O didmetro maximo da cdmara de microcndas de modo

Unico é limitado pelas consideracdes eletromagnéticas. OGCs
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sistemas de aquecimento industriais convenciocnais por
microondas utilizam uma freqiéncia de 915 MHz, o dque
permite a construgdo de uma cdmara de didmetro méximo de 27
cm para tratamento do material. O principal problema do
presente pedido de patente para trituragidc auxiliada por

microonda de modo Unico, reside no tamanho da cémara de
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microondas. Um material ndo-uniforme facilmente bloqueia
uma cdmara com um didmetro de 27 cm. Assim, nidc é factivel
na pratica o pretratamento do minério através de microondas
logo apds a primeira moagem/enfragquecimento, antes da
trituragdo ou de outros processos, sem que se faga um
adicional enfraquecimento mecdnico, condicionamento e/ou
peneiramento, antes do tratamento por microondas. Na
pratica, saoc necessarios dois ou trés estagios de moagem,
incluinde & fase de peneiramento, para uma operagado
razoavelmente confidvel.

Por exemplo, o documento de pedideo de patente WO
03/083146 observa a necessidade de  um condicionamento
mecédnico/tamanho do minéric, antes do tratamento por
microcndas. Além do excessivo investimento e custos de
operagdo devido aos equipamentos adicionais, o tratamento
por microondas é o gargalo de todo o processo. O processo
de tritura¢do auxiliado por microondas descrito no pedido
de patente WO 03/083146 contempla também um tratamento por
microondas de modo uUnico de materiais de miltiplas fases,
como  um processo de pretratamentoc antes da trituracfo. O

tempc para o© preferivel tratamento por microondas &
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descrito como ndc sendo mais que §,5 s. Nesse caso, a
densidade tipica de energia é descrita como sendo de cerca
de 10 watts por metro cibicoe ou um wvalor superior, ou
melher ainda, 10° a 10° wWm™®. Além disso, o pedido de
patente WO 03/083146 se concentra no tratamento de minérios
e um exemplo de materiais de miltiplas fases & indicado

como de 6xidos de metal ou sulfetos ou silicatos de metal.
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0 pedidc de patente WO 03/102250 descreve um
tratamento de minérios por microondas de uUnice modo. O
tratamentoe por microondas é colocado apds o moedor
principal, antes da trituracioc ou etapa de lixiviagdo e da
gquantidade total de minério ser tratada. Essa referéncia de
documento WO contempla ¢ tratamento de minérios.

O objeto da presente invengdo ¢é de eliminar
alguns dos inconvenientes do estado da técnica e de obter
um método mais eficiente de trituracgdo de material, tal
como, de um minério, um concentrade ou uma lama mineral,
através do tratamento de pelo menos uma fragdo do material
em pelo menos um estidgio de um c¢ircuito de moagem com
energia eletromagnética, tal como, energia de microondas.
As caracteristicas fundamentais da invengéo sdao
relacionadas nas reivindicagdes anexas.

Un material a ser tratade em um método da
invencdo ¢ primeiro moide em uma instalagdo de moagem com
un meio de moagem. As particulas moidas s&o depois
alimentadas em um classificador, a fim de se classificar as
particulas em classes de diferentes tamanhos de particulas.
0 classificador, por exemplo, pode ser um ciclone, uma

peneira ou dispositivo similar, que ¢ usado para
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classificar o material conforme os tamanhos das particulas.
As particulas grossas provenientes do classificador, tendo
um tamanhc de particula maior que o desejado predeterminado
tamanho de particula no posterior processamento das
particulas sao, de acorde wc¢om & invengdo, alimentadas

dentro de uma camara, em que as particulas grossas séao
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alvejadas com radiagdoc com energia eletromagnética, tal
como, energiaz de microondas. O tratamento com energia
eletromagnética pode ser repetido uma cu mais vezes para as
particulas, caso apés o primeirc tratamento ¢ tamanho da
particula for ainda maior gque o tamanho de particula
desejado. Apds o] desejado tratamento com energia
eletromagnética, as particulas s&o retornadas para
triturag¢do em um moinho. O moinho pode ser o mesmo moinho
em que a moagem preliminar foi realizada ou o moinho pode
ser um moinhc separado da etapa de meoagem preliminar.

Numa modalidade preferida da invencdo, o]
classificador de particulas moidas & um ciclone de onde as
particulas grossas a serem tratadas com energia
eletromagnética sdc removidas na forma de um fluxo
subjacente, através de um condutc conectado dentro da parte
inferior do ciclone. As particulas grossas s&o depois
conduzidas, vantajosamente, para a parte superior de uma
cémara, a qual é provida de ou é conectada a pelc menos uma
fonte de energia eletromagnética. As particulas grossas a
serem irradiadas se encontram circulando através da camara
numa diregdo essenclalmente vertical, de modo que as

particulas irradiadas sdo removidas da camara, a partir da

L
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sua parte inferior. Entretanto, qualquer direcio de fluxo
entre as direg¢des vertical e horizontal e mesmo a direcdc
e¢ssencialmente horizontal ¢ conveniente para o material a
ser tratado pela energia eletromagnética de acordo com a
invengdo. As particulas irradiadas saoc depois alimentadas a

uma instalagdo de moagem para posterior trituracdo. Apds a
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moagem, as particulas sfo ainda classificadas e em caso de
ainda existirem particulas com um tamanho de particula
malor que o tamanho desejado, essas particulas sdo
conduzidas de volta ao tratamento de radiacdo com energila
eletromagnética, como energia de microondas. O tratamento
com energia eletromagnética pode ser repetido duas ou mais
vezes, sSe necessario.

O tratamento das particulas mediante irradiacédo
com energia eletromagnética, tal como, energia de
microcndas, de acordo com a invencdo, & realizado mediante
uso de uma radiacao de modo Unico, de multimodo ou de modo
pulsado. A radiagdo & provocada por pelc menos uma fonte de
radiag¢do. No caso de uma fonte, a fonte ird utilizar uma
radiagdo de modo Unico, de multimedo cu de modo pulsado. Se
forem usadas duas ou mais fontes de radiacgdo, as fontes
serdo dispostas entre si, de modo que, preferivelmente, a
distancia entre as duas fontes seja essencialmente igual.
As fontes podem ser dispostas para operar de modo que
radiagdes de diferentes modos sejam utilizadas.

As freqgliéncias preferidas da energia
eletromagnética usada na invengdo s&c de 433 MHz, 896 MHz,

915 MHz ou 2,5 GHz, em cujas circunstancias sdc usadas

M
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microondas. O tempo de operacdo sob a influéncia da energia
eletromagnética se situa entre 0,01 e 1,0 s,
preferivelmente, entre 0,05 e 0,5 s. A intensidade de
energia para os diferentes materiais se situa entre 107 e
10° w/m®, preferivelmente, entre 6 x 107 e 8 x 10° W/m°.

Os materiais a serem tratados de acordo com o
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métode da invencdo podem ser minérios ou materiais
concentrados a base de éxidos, minérics ou concentrados
sulfidicos ou mistos. Além de minérios ou concentrados, os
materiais podem também se apresentar na forma de lama
mineral com teor de umidade de até 35%.

Bo tratar em conformidade com a invengdc apenas
agquela parte de material gue ndo fol triturada na etapa de
moagem preliminar dentro do tamanho desejado de particula,
& possivel que o dispositivo do estado da técnica, com a
referida limitagdo dimensional, possa ser fixado ao
classificador. A energia adicional provocada pelo
tratamento eletromagnético serad aplicada apenas a fracgéo
mais dura, pelo fato de que as particulas ndo trituradas na
etapa de moagem preliminar serem mais duras que as
particulas trituradas naguela etapa. Ao se alvejar o
componente mais duro do minério, a energia adicicnada iré
proporcionar a melhor resposta na reducdo da dureza
aparente do minério e irda permitir uma trituragdoc mais
eficiente em meios de maior rendimento no nivel almejado de
trituracgdo, com inferior consumo total de energia. A nova
abordagem permite também mais opgdes para selecionar a

moagem e principal estagio de trituracde, antes da
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aplicagdc da energia especifica ao mineral almejado, para
intensificar a eficiéncia da trituracio.

A invencido sera descrita em maiores detalhes
pelos desenhos seguintes, em que a figura 1 ilustra uma
modalidade preferida da invengdo na forma de um fluxograma

esquemdtico e a figura 2 ilustra uma outra modalidade
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preferida da invengdo na forma de um fluxograma
esquematico.

De acordo com a figura 1, um minério sulfidico
(1) a ser triturado é misturado com 4agua e alimentado em
uma instalagdc de moagem (2) para trituracdo na forma de
moagem a umido. O material moido é descarregado do moinho
(2) dentro de um barrilete (3) e posteriormente alimentado
a um ciclone (4), para ser classificado. A parte do
material gue estd vindo do ciclone (4) na forma de um fluxo
subjacente (9) proveniente da parte inferior do ciclone
(4}, & transportada para dentro de uma camara (5), para
tratamento com energia eletromagnética. A camara (5) é
provida de pelo menos uma fonte (6) para microondas com a
fregliéncia de 2,45 GHz. A camara (5) & de formato tipo tubo
e a parede da camara (5) ¢é provida de aberturas, através
das quais a radiagdo de microondas proveniente da fonte (6)
¢ focada dentro do interior da célmara (5). O material que
estd «circulando no interior da camara (5) circula
essencialmente na diregdo vertical, a partir da parte
superior da céamara (5) para a parte inferior da cémara (5).
A cémara (5) é de tal modo dimensionada gque o tempo de

demora para o material que se encontra sob a influéncia da
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radiagdo de microondas ¢é de 0,1 s.

O material gue circula fora da camara (5) &
posteriormente alimentado em uma instalagdo secundédria de
meagem (7), na gual o material ¢ triturado e apds a moagem,
o material & transportado para posterior processamento no

barrilete (3) ou separadamente. Se necessdrio, € possivel
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se dispor entre a cédmara (5) e a instalacgdo secunddria de
moagem (7) um outro c¢lassificador (8), tal como, uma
peneira, de modo gue o fluxo que transborda (10) do segundo
classificador (4) é retornado para o fluxo de alimentacgédo
da cé&mara (5}, para um novo tratamento de radiacdo por
microondas, em conformidade com a presente invencgdo.

Na figura 2, o material (21) a ser tratado &
alimentado a wuma instalacdo de moagem (22}, de onde o
material trituradc proveniente da instalacdc de moagem (22)
¢ descarregado dentro de um barrilete (23). 0O material
proveniente do barrilete (23) é conduzido para um ciclone
(24), para ser classificado. A particula circula na medida
em gque o fluxo subjacente (25) do ciclone (24) &
posteriormente conduzido para dentro de uma cémara (26)
provida de uma fonte de microondas na freqgliéncia de 915
MHz. A cémara (26) ¢ do formato tipo tubo e a parede da
camara (26) é feita de um material transparente para
submissdo a radiacd3c de microondas e, dessa forma, as
microondas sao irradiadas através da parede da cémara (26).
O fluxo de particulas (27), tratade com radiacgldoc por
micrcondas €& alimentado dentro da mesma instalagdo de

moagem (22), junto c¢om o© material ndo-triturado (21).

25

Assim, a trituracdoc do material principal (21) e do
material (27} irradiado por microondas é realizada na mesma

instalacgdo principal de moagem (22).
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EXEMPLO

0 método da invencdo foili usado em um trabalho de
teste para um minério sulfidico em forma de lama, de tal
maneira que a energia total foli mantida a2 mesma para um
minério sulfidico, com o estabelecimento de um
pretratamento do material tendo o tempe de 0,1ls scb a
influéncia de microondas, em conformidade com a presente
invengdo, e sem o pretratamento do material. A energia
total para trituragdo foi, em ambos os casos, de 44 kWh/t.

Como resultado do trabalho de teste, a
intensidade de energia para © material previamente tratado
foi de 6 x 10%® W/m®, enquanto que a intensidade de energia
para o material sem o pretratamento foi entre 10° e 10
W/mB, quando comparado ao material de teste no mesmo nivel
de ruptura. Dessa forma, uma reducdoc de pelo menos 50% na
intensidade de energla para trituragido é obtida através do

uso do método de acordo com a invencgdo.
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REIVINDICACOES

1. Método para trituragido de um material, tal
como, um minério, um concentrado mineral ou uma lama
mineral, em uma instalagdo de moagem, em cujo métode o

5 material moido proveniente do moinho é classificado
conforme o tamanho das particulas, caracterizado pelc fato
de que apds a classificacao (4, 24) do material moido, pelo
menos a parte do material (9, 25) que apresenta um tamanho
de particula maior gue o desejado predeterminade tamanhc de

10 particula, € almejada para um tratamento mediante energia
eletromagnética (5, 26) do material a ser triturado em pelo
menos um estégio, gquando o tempo de operacldo para a energia
eletromagnética se encontrar entre 0,01 e 1,0 segundo.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

15 caracterizado pelo fato de gue o material para o tratamento
mediante energia eletromagnética (5, 26) é uma lama mineral
apresentando um teor de umidade até 35%.

3. Método, de acordo com quaisquer das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que a

20 energia eletromagnética é uma energia de microondas.

4, Método, de acordo com a reivindicacgdo 3,

16
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eletromagnética é de 422 MHz ou 896 MHz ou 915 MHz ou de
2,5 GHz.

25 5. Método, de acordo com quaisquer das
reivindicacgdes anteriores, caracterizade pelo fato de que a
energia eletromagnética é alimentada de modo unico.

6. Método, de acordo com quaisquer das
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reivindicagdes 1-4, caracterizado pelo fato de que a

energia eletromagnética é alimentada na forma multimodal.

7. Método, de acordo com quaisguer das
reivindicagdes 1-4, caracterizado pelo fato de que a
energia eletromagnética € alimentada de mode pulsado.

8. Método, de acordo com & reivindicacio 1,
caracterizado pelo fato de que o tempo de operacdc para a

energia eletromagnética se situa entre 0,05 e 0,5 segundos.
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