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(57) Resumo:

METODO E APARELHO PARA MINERACAO E PROCESSAMENTO DE SEDIMENTO DO FUNDO DO
MAR QUE COMPREENDE AGITAR O SEDIMENTO NO FUNDO DO MAR (3) PARA FORMAR UMA
LAMA; TRANSPORTAR A LAMA PARA A SUPERFICIE ATRAVES DE UMA CONDUTA DE
ELEVACAO DE PRODUGAO (6) E PROCESSAR A LAMA PARA DISSOCIAR OS HIDRATOS E
REMOVER OS HIDRATOS DA LAMA NA FORMA GASOSA NA SUPERFICIE. A LAMA TAMBEM
PODE CONTER SAPROPEL E MINERAIS. SE ASSIM FOR, A LAMA PODE SER DIVIDIDA NUMA
CORRENTE RICA EM MINERAIS E NUMA CORRENTE RICA EM SAPROPEL, CADA UMA DAS
QUAIS PODE SER SUJEITA A OUTROS TRATAMENTOS.
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RESUMO

“Método de mineracdo e processamento de sedimento do fundo do
mar”

Método e aparelho para mineracdo e processamento de
sedimento do fundo do mar que compreende agitar o sedimento
no fundo do mar (3) para formar uma lama; transportar a lama
para a superficie através de uma conduta de elevacao de
producdo (6) e processar a lama para dissociar os hidratos e
remover os hidratos da lama na forma gasosa na superficie. A
lama também pode conter sapropel e minerais. Se assim for, a
lama pode ser dividida numa corrente rica em minerais e numa
corrente rica em sapropel, cada uma das quais pode ser
sujeita a outros tratamentos.

FIG. 1
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DESCRICAO

“Método de mineracdo e processamento de sedimento do fundo do
mar”

O presente invento refere-se a um método de mineracédo e

processamento de sedimento do fundo do mar.

Presentemente, existe uma actividade minima no campo da
mineracdo do fundo do mar. E uma Area que estd a comecar a
ser desenvolvida por companhias tais como a Nautilus Minerals
que utiliza técnicas de arrastamento para mineracdo de
sulfuretos minerais a partir do fundo do mar. A De Beers
também utiliza um numero de métodos de mineracdo. Estes
incluem um sistema horizontal no qual um tractor de fundo do
mar traz seixos de suporte de diamante para uma embarcacao de
superficie e um sistema vertical no gqual uma broca recupera
seixos de suporte de diamante a partir do fundo do mar.

Também €& relevante para o presente invento o campo da
recuperacdo do hidrato de gés. Existem varias propostas para
recuperar gas a partir dos hidratos de gas que existem na
formagdo geoldgica abaixo da superficie da terra, através de
um processo que envolve a perfuracdo convencional de um pogo
similar aquele utilizado na indastria do petrdéleo e gds para
entrar na camada geoldgica que suporta os hidratos e depois
induzir o hidrato a dissociar-se quer ao reduzir a pressao
quer ao aumentar a temperatura e ou através de estimulacéo
quimica.

O presente invento dirige-se ao proporcionar de um novo
método de mineracdo do fundo do mar para recuperar materiais
que ndao foram previamente recuperados.

A CN 101182771 descreve um método de minerar o fundo do
mar que compreende 0s passos de:

1) agitar o sedimento no fundo do mar para formar uma
lama;

2) transportar a lama para a superficie; e

3) processar a lama para dissociar os hidratos e remover
os hidratos da lama na forma gasosa na superficie.
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De acordo com o invento, um tal método € caracterizado
por transportar a lama ou componentes da lama desgaseificada
para uma localizacdo em terra.

O presente invento proporciona um método de mineracdo do
fundo do mar para extrair uma corrente gasosa a partir dos
hidratos de gés. A lama a partir da qual o gas foi separado
pode quer ser descarregada quer ser ainda processada tal como
especificado abaixo para render ainda produtos finais.

O sedimento pode ser agitado por um sistema de elevacéao
hidraulico. No entanto, de preferéncia, isto é feito por uma
ferramenta de mineracdo de tractor operada a distédncia dado
que esta serd capaz de agitar mecanicamente o sedimento.

Em algumas circunsténcias, que dependem da geologia do
sedimento, ou da maneira em gque este foli minerado a partir do
fundo do mar, a lama transportada para a superficie pode néo
conter particulas com tamanho excessivo. No entanto, o método
compreende de preferéncia ainda o passo de passar a lama
através de um crivo para remover particulas maiores quer
antes quer durante o passo 3.

O gés recuperado a partir dos hidratos pode simplesmente
ser transportado para utilizar sem processamento adicional.
No entanto, de preferéncia, o mesmo é quer liquidificado quer
comprimido para facilitar uma manipulacdo adicional. O géas
comprimido pode ser transportado para o fundo do mar para
ajudar no transporte da lama para a superficie.

Se a lama contiver uma quantidade excessiva de &gua do

mar pode passar por um passo de desidratacao.

Os passos 1 a 3 do método podem ser levados a cabo numa
localizacdo fora de terra. Uma vez que o gds tenha sido
extraido e, opcionalmente, a 4&gua em excesso tenha sido
removida no passo de desidratacdo, a lama ¢ de preferéncia
transportada para uma localizagdo em terra para tratamento
adicional. Durante tal transporte, a lama é de preferéncia
agitada para impedir que os materiais diferentes caiam, o gue
iria de outro modo prejudicar uma manipulacdo adicional da
lama.
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A lama a partir da qual o géds foi extraido no passo 3)
pode depois ser ainda processada. Numa aplicacdo, esta lama
ird conter minerais e sapropel. A sapropel ¢é um termo
conhecido da arte para sedimentos que sdo ricos em matéria
orgénica. O método compreende ainda o passo de separar a lama
numa corrente rica em minerais e uma corrente rica em
sapropel. Podem ser levadas a cabo outras desidratacdes
durante esta separacao. De modo alternativo, as duas
correntes podem ser desidratadas individualmente numa etapa
mais a frente. A corrente rica em minerais pode ainda ser
separada num numero de correntes, cada uma rica num mineral
particular. A corrente rica em sapropel ¢é de preferéncia
processada para produzir combustivel e/ou energia utilizavel.

As correntes podem ser separadas por uma centrifuga para
produzir sapropel e sedimentos de minerais. A centrifuga
também pode proporcionar desidratacéao.

A gaseificacdo pode ser aplicada a corrente rica em
sapropel para produzir géds sintético.

E aplicada uma separacdo adicional & corrente rica em
minerais para produzir sulfuretos minerais, ¢éxidos minerais
ou metails separados.

De acordo com um segundo aspecto do presente invento é
proporcionado um aparelho para mineragdo e processamento de
sedimento do fundo do mar gque compreende uma ferramenta de
mineragcdo de tractor para deslocar-se ao longo do fundo do
mar e formar uma lama; uma conduta de elevacdo de producgéo
para transportar a lama do tractor para a superficie; um
primeiro separador para dissociar os hidratos e remover os
hidratos da lama na forma gasosa na superficie. E
proporcionado de preferéncia um segundo separador para
separar a lama numa corrente rica em minerais e numa corrente
rica em sapropel. Um terceiro separador é de preferéncia para
separar a corrente rica em minerais num numero de correntes,
cada uma rica num mineral particular. E proporcionada de
preferéncia uma instalacgdo de processamento de sapropel para
processar a corrente rica em sapropel para produzir
combustivel gque se pode utilizar.
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Vai agora ser descrito um exemplo de um método e
aparelho em conformidade com o presente invento com
referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

a Fig. 1 € uma representacdo esquemdtica dos componentes
fora de terra do sistema; e

a Fig. 2 é uma representacdo esquemdtica dos componentes
em terra do sistema.

Os componentes fora de terra do sistema estdo centrados
a volta de uma embarcacao de producdo flutuante 1 que aloja
vdrios itens de equipamento de producdo descritos em detalhe

abaixo.

A mineragdo do fundo do mar é levada a cabo por uma
ferramenta de mineracdo de tractor 2, a qual estd concebida
para operar a profundidades de mar de até 2000m e &
controlada a partir de um mdédulo de controlo a bordo da
embarcagadao de producadao. A ferramenta de mineracdo de tractor
é¢ um veiculo de tracgdo manobravel direccionalmente o qual
pode deslocar-se ao longo do fundo do mar 3 e estd equipado
com um mecanismo para recuperar mecanicamente sedimentos na
forma de uma cabeca de corte mecédnica para agitar os
sedimentos e reduzir o tamanho das particulas, em combinacéo
com sSucgédo para recuperar o sedimento agitado. A ferramenta é
accionada por um motor hidraulico o qual é alimentado por um
pacote de energia hidrdulica 4 na embarcagdo 1. Este estéa
ligado a embarcacédo através de um elemento umbilical 5 o qual
fornece energia hidrdulica e eléctrica para impulsionar e
controlar o veiculo. Tanto a velocidade de deslocacdo ao
longo do fundo do mar como a profundidade de escavacao podem
ser variadas para alcancar a taxa de recuperacao desejada de
sedimento. O veiculo também estd equipado com luzes e camaras
CCTV para ajudarem a controlar e direccionar, e dispositivos
de sonar para medir a espessura da camada de sedimento.

O tractor 2 estd ligado a embarcagdo 1 guer por uma
conduta de elevagdo rigida construida em secgbes a partir de
uma tubagem de aco quer por uma conduta de elevacao de
producdo flexivel 6 similar aquelas utilizadas na industria
do petrdleo e gas fora de terra construidas por um material
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compdsito que inclui, mas ndo estd limitado, cabos de acgo
enrolados em espiral para proporcionar resisténcia mecénica,
camadas de Dborracha e termoplédstico para proporcionar
flexibilidade e isolamento. A conduta de elevacao tem um
diémetro interno de entre 200 mm e 600 mm. O dié&metro esta
projectado para alcancar um caudal optimo de até 20 m/s. Os
sedimentos escavados misturam-se com a agua do mar para
formar uma lama. Esta é impulsionada para a embarcacido de
produgdo 1 ao utilizar uma combinagdo de uma bomba de vacuo
localizada na ferramenta de mineracdo de tractor 2 para
proporcionar sucgdo inicial e alimentac&o para a conduta de
elevagcdo e um processo de elevacado de géas, pelo que o gas
comprimido é injectado ao longo do elemento umbilical 7 para
dentro da seccdo inferior da conduta de elevacdo. Isto induz
a mistura de lama e ga&s a escoar—-se através da conduta de
elevacao de producao 6 para a embarcacdo 1. O caudal da lama
é controlado ao variar a bomba ou o caudal de injeccédo de
géas.

A medida que a lama se desloca ao longo da conduta de
elevacado de produgcdo 6, a pressao cai e os hidratos de géas
comecam naturalmente a dissociar-se. Este processo pode ser
ajudado pelos anéis de geracdo de micro-ondas.

Na embarcacdo de producgdo, a lama € em primeiro lugar
passada através de um crivo de classificagdo 8 onde as
particulas grandes s&o removidas por limpeza automatica ou
manual do crivo. O crivo, o qual também pode ser um crivo de
enxaguamento, é um crivo estaciondrio ou de impacto ou pode
ser uma peneira plana ou crivo de inclinacao.

A lama que passa através do crivo contém gases livres e
pequenos pedacos de hidrato que nao se dissociaram
completamente. Esta é alimentada para o comboio separador 9
que incorpora um ciclone para separar os sdélidos da lama que
deixa a adgua e gas que €& alimentada para um separador de duas
fases. A pressdo e temperatura através do comboio separador 9
sdo controladas na dependéncia do caudal e composicdo da
lama. Os gases a partir do separador 9 que podem incluir
metano, etano, propano, sulfureto de hidrogénio e didxido de
carbono sao alimentados para a outra etapa de processamento
10 gque ird incluir condicionamento de gds e uma instalacédo de
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liquefacdo tal como um processo baseado num turbo expansor de
gads, o qual inclui um ciclo de refrigeracdo de expansor tal
como o <ciclo invertido de Brayton. O géds comprimido ou
liquefeito é alimentado para um tanque de retencdo 11. O gés
comprimido ou liquefeito ¢é entdo alimentado para uma
embarcacdo de transporte de gas comprimido/liquefeito 12 a
ser transportada para terra.

Algum do ga&s a partir do separador é alimentado para um
sistema de compressdo de gds 13 o qual fornece gds ao tractor
2 ao longo do elemento umbilical 7.

A lama livre de gads a partir do comboio separador 9 é
transportada para um tangque de retencdo de lama 14 onde &gua
do mar adicional pode ser adicionada se for necessdrio para
manter a lama numa condigcdo adequada para bombear a mesma
para graneleiros 15 equipados com tanques de carga para
conter a lama. Os tanques de carga contém agitadores e/ou um
sistema de bombagem de reciclar para desencorajar a separacgcao
dos sedimentos e da &dgua do mar dentro dos tangques e manter
os sedimentos num estado suspenso. 0Os graneleiros 13 também
incorporam um gas 1inerte e sistema de ventilagdo para
proporcionar um cobertor de gés inerte nos tanques para
eliminar a presenca de oxigénio para atenuar o risco de uma
mistura de gds de ar explosiva ser criada como um resultado
de gqualquer gas residual dentro da lama e, deste modo,
transportar a lama numa condic¢cdo segura.

A Fig. 2 mostra o processamento da lama desgaseificada a
partir dos graneleiros 15. Muito embora este processo seja
descrito como sendo levado a cabo em terra, serd apreciado
que este processo também pode ser levado a cabo fora de
terra. De facto, o ponto no qual a lama ¢é transportada em
terra pode ser em qualquer ponto no processamento gque se
segue a mineracgdo da lama pela ferramenta de mineracgdo de
tractor 2.

0O sedimento de lama desgaseificada a partir do
graneleiro 15 é uma mistura de sedimentos os dquais foram
formados ou concentrados durante a sedimentacao e
diagnéstico. E rico em minerais que existem especialmente
como sulfuretos de metal na forma cristalina, compostos



EP 2 318 657/PT

organometdlicos, hidratos de géds e matéria orgénica que
consiste numa mistura complexa de hidrocarbonetos de elevado
peso molecular, esterdis saturados, 4&cidos gordos e &cidos
humicos. A lama a partir do transportador 15 é primeiro
alimentada para uma unidade de pré-condicionamento de lama 20
a qual €& uma embarcacdo de residéncia na gqual os gases
residuais 21, incluindo metano, etano, propano, sulfureto de
hidrogénio e didéxido de carbono s&o recuperados e enviados
para serem combinados com o “syngas” obtido a partir da
instalacéo de gaseificacao abaixo descrita. Forma-se
prontamente uma camada de 4agua no topo da lama e esta pode
ser decantada como corrente de adgua decantada 22.

A corrente de lama pré-condicionada 23 é alimentada para
uma centrifuga de trés vias 24 a qual pode ser uma centrifuga
Bikel Wolf da Alpha Laval, a qual ¢é utilizada em qualquer
aplicacdo a qual envolva agua em sedimento orgédnico ou uma
mistura de densidades diferentes de fase inorgédnica, fase
orgdnica e 4gua. A centrifuga separa a fase liguida da &agua
do mar como corrente de 4&gua de desperdicio 25 a qual é
devolvida ao mar. Os sélidos leves o0s quais sdo ricos em
sapropel sdo separados como corrente de sapropel 26, enquanto
o sedimento pesado separado no fundo da centrifuga contém os
sulfuretos de metal e o0s compostos organometdlicos como
corrente de mineral 27.

A corrente de mineral 27 ¢é processada ao utilizar
técnicas bem conhecidas para processamento de mineral na
etapa de processamento de mineral 28. As técnicas
metaltirgicas de extraccdo sdo utilizadas para reduzir os
minerais de ¢xido e sulfureto para libertar os minerais
desejados por métodos de reducdo qgue incluem técnicas
quimicas ou electroliticas. Estas sdo seguidas, em muitos
casos, por electrdlise, fusdo selectiva, fraccionamento e
tratamento eléctrico para produzir elementos de metal
separados ou ligas compativeis. Dependendo da composicao
especifica dos sulfuretos de metal, a reducdo gquimica pode
ser levada a cabo numa variedade de processos 1ncluindo
hidrogénio e fusdo redutora com um agente de reducéo
selectivo, de preferéncia coque ou carvdo vegetal, e um
agente de purificacdo para separar os metais derretidos puros
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(tais como ferro 29, magnésio 30 e aluminio 31 dos produtos
de desperdicio 32).

A corrente de sapropel 26 entra entdo numa etapa pré-
condicionada 33 na qual a &gua em excesso é removida quer por
decantacdo num tangque residente quer por centrifugacdo para
produzir uma matéria orgdnica desidratada, parcialmente
desidratada ou seca. Esta pode ser wutilizada como um
componente de mistura para fabricar briquetes de carvao
mineral ou de coque de petrdleo ou uma mistura de combustivel
de ignicdo directa. No entanto, de preferéncia, a corrente de
sapropel condicionada 35 é alimentada para uma instalacédo de
gaseificacdo 34 na qual a mesma ¢é gaseificada por oxidacgéao
parcial da matéria orgdnica com oxigénio 36, produzindo gés
sintético em bruto (Syngas) ao utilizar o método Fisher-—
Tropsh da gaseificacgdo de carvado mineral, tal como o Processo
de Gaseificacdo da Shell (SGP) que adiciona valor ao processo
de gaseificacéo pela integracéo das instalacodes de
gaseificacdo numa central de ciclo combinado para produzir
electricidade.

A corrente de "“Syngas” resultante 37 é depois passada
através de uma instalacdo de purificacdo 38 a qual pode
proporcionar separacao do didéxido de carbono restante,
diéxido de enxofre e Adgua em excesso que se pode separar ou
combinar com a 1instalacdo de gaseificacdo 34 para obter
“Syngas” limpo com uma especificacdo técnica necessaria para
obter electricidade e vapor 39, “Syngas” limpo para
utilizagdo em refinaria 40 ou hidrocarbonetos por sintese
orgénica 41.

A instalacdo de gaseificacdo 34 também produz um
efluente que contém didxido de enxofre 42 a partir do qual o
enxofre ¢é recuperado numa instalacdo de processamento de
enxofre 43 através de técnicas conhecidas como o processo de
Claus para enxofre puro. 0O didéxido de enxofre pode ser
convertido em &acido sulfurico 44 ao utilizar a tecnologia
Stratco-DuPont ou enxofre granulado 45 para modificacao de
betume ou betdo com teor de enxofre ou enxofre para
utilizagdo industrial 46. Dependendo do teor de mineral,
também pode ser produzida cinza 47 na instalagdo de
gaseificacdo 34. Esta é rica em micro-elementos os quais sao
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componentes de mistura adequados para produzir fertilizantes
48 no passo 49.

Lisboa, 2014-11-25
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REIVINDICACOES

1 - Método de mineracdo e processamento de sedimento do
fundo do mar que compreende 0S passos de:

1) agitar o sedimento no fundo do mar (3) para formar
uma lama ao utilizar uma ferramenta de mineracdo de tractor
operada a distancia (2);

2) transportar a lama para a superficie através de uma
conduta de elevacao de produgao (6);

3) processar a lama para dissociar hidratos e remover
hidratos da lama na forma gasosa na superficie, caracterizado
por:

4) transportar-se a lama para uma localizacdo em terra.

2 - Método de acordo com a reivindicacdo 1, em gue o
passo 2 compreende transportar gas comprimido para o fundo do
mar (3) para ajudar no transporte da lama para a superficie.

3 - Método de acordo com qualguer uma das reivindicacdes
precedentes, que compreende ainda o passo de passar a lama
através de um crivo (8) para remover particulas maiores qguer
antes quer durante o passo 3.

4 - Método de acordo com qualquer uma das reivindicacgdes
precedentes, em que o0s gases derivados dos hidratos séo
subsequentemente liquefeitos.

5 - Método de acordo com qualquer das reivindicacbes 1 a
3, em que 0s gases derivados dos hidratos sao

subsequentemente comprimidos.

6 - Método de acordo <com a reivindicacdo 5 e
reivindicacdo 2, em qgue alguns dos gases comprimidos
derivados dos hidratos sd&o transportados para o fundo do mar
(3) para ajudar no transporte da lama para a superficie.

7 - Método de acordo com qualgquer uma das reivindicacgdes
precedentes, qgue compreende ainda agitar a lama durante o
transporte para a localizacdo em terra.
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8 - Método de acordo com a reivindicacdo 7, que
compreende ainda o passo de desidratar parcialmente a lama.

9 - Método de acordo com qualguer uma das reivindicacgdes
precedentes, que compreende ainda: separar a lama numa
corrente (27) rica em minerais e numa corrente (26) rica em
sapropel.

10 - Método de acordo com as reivindicagbes 8 e 9, em
que o0s passos de desidratacdo e separagcao da lama numa
corrente (27) rica em minerais e numa corrente (26) rica em
sapropel sao levados a cabo simultaneamente numa centrifuga
de trés vias (24).

11 - Método de acordo com a reivindicacdo 9, qgue
compreende ainda separar a corrente (27) rica em minerais num

nuimero de correntes, cada uma rica num mineral particular.

12 - Método de acordo com a reivindicacéo 9 ou 11, que
compreende ainda processar a corrente (26) rica em sapropel

para produzir combustivel e/ou energia utilizavel.

13 - Método de acordo com a reivindicacdo 11, em que o
passo de separar a corrente (27) rica em minerais compreende
separar a corrente rica em minerais em sulfuretos minerais,

6xidos minerais ou metais separados.

14 - Método de acordo com a reivindicacdo 12, em gque o©
passo de processar a corrente (27) rica em sapropel
compreende o passo de gaseificar a corrente (27) rica em

sapropel para produzir o combustivel e/ou energia utilizével.

15 - Aparelho ©para mineragcdo e ©processamento de
sedimento do fundo do mar, qgue compreende uma ferramenta de
mineracdo de tractor (2) para deslocar-se ao longo do fundo
do mar (3) e formar uma lama; uma conduta de elevacao de
producado (6) para transportar a lama do tractor (2) para a
superficie; um primeiro separador para dissociar hidratos e
remover hidratos a partir da lama na forma gasosa na
superficie; caracterizado por meios para transportar a lama
para um local em terra.
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16 - Aparelho de acordo com a reivindicacao 15, que
compreende ainda um segundo separador para separar a lama
numa corrente rica em minerais e numa corrente (26) rica em
sapropel.

17 - Aparelho de acordo com a reivindicacéao 16, que
compreende ainda um terceiro separador para separar a
corrente rica em minerais num nuUmero de correntes, cada uma
rica num mineral particular.

18 - Aparelho de acordo com as reivindicacgdes 17, que
compreende ainda uma instalacdo de processamento de sapropel
para processar a corrente (26) rica em sapropel para produzir
combustivel e/ou energia utilizavel.

Lisboa, 2014-11-25
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