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"METODO PARA MINERACAO EM AGUAS PROFUNDAS EM UM
LEITO DE MAR, E, SISTEMA DE MINERACAO EM AGUAS
PROFUNDAS EM UM LEITO DE MAR"

Campo da Invencéao

[0001] As invengdes descritas e ensinadas aqui se referem em geral a
minera¢cdo em dguas profundas e a um sistema de igamento para mineragao e
producdo de sélidos incluindo depdsitos macigos de sulfeto no leito do mar
(SMS).

Descricao da Técnica Relacionada

[0002] Depositos macig¢os de sulfeto no leito do mar, ou depdsitos de
SMS, sdo os equivalentes modernos dos antigos depodsitos de minério de
sulfeto macigos de origem vulcanica ou depdsitos de VMS. Os depositos de
SMS estdao atualmente se formando no fundo do oceano em torno de arcos
vulcanicos submarinos, onde passagens hidrotérmicas exalam fluidos
mineralizantes ricos em sulfeto para o oceano. Os depdsitos de SMS sao
extensivos lateralmente e compreendem uma elevacdo de ventilagdo central
em torno da area por onde sai a circulacdo hidrotérmica, com uma ampla
cobertura de lodo ou escoamento de sulfeto ndo consolidado que se precipita
no leito do mar. Uma descoberta recente mostra que campos de SMS tém um
tamanho tipico de cerca de 500 metros de largura por 1000 metros de
comprimento por cerca de 10 a 20 metros de profundidade em um leito de
mar com terreno bastante acidentado. A profundidade da dgua também varia
de 1.500 a 2.500 metros.

[0003] Uma extragdo econdmica de depdsitos de SMS esta em grande
parte no estigio tedrico, a maior complicacdio sendo as extremas
profundidades da dgua em que esses depdsitos estdo se formando. Assim,
permanece uma necessidade de um tubo ascendente para minera¢do em aguas
profundas e um sistema de icamento para minera¢do e producdo de sélidos,

tais como depositos de sulfeto macigos no leito (SMS) do mar.
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[0004] As invencdes descritas e ensinadas aqui sdo dirigidas a
sistemas e métodos aperfeicoados para um sistema de coluna de ascensdo e
icamento em minera¢do em aguas profundas para a mineracdo e producao de
sOlidos incluindo depositos macicos de sulfeto (SMS) no leito do mar.

Breve Sumario da Invencao

[0005] As requerentes criaram um método e um sistema para
mineragdo em aguas profundas compreendendo minerar depdsitos de SMS a
partir do leito do mar com um minerador submarino, bombear os sélidos a
partir do minerador submarino através de um cabo de liga¢cdo, e bombear os
sOlidos para cima a partir do cabo de ligacdo por um tubo ascendente até uma
embarcacdo que se encontra na superficie. Além disso, as requerentes criaram
um método de organizar um sistema para mineragao em aguas profundas, que
compreende empilhar uma estrutura de boga de coluna de ascensdo no topo de
um modulo de bomba submarina formando uma unidade; recolher a unidade
por um mecanismo de suspensao, suspender a unidade em um poco, fixar uma
primeira junta de coluna de ascensdo; desconectar a estrutura de boga do tubo
ascendente da unidade; e prender pelo menos uma segunda junta de coluna de
ascensdo para formar o tubo ascendente.

Breve Descricao das Diversas Vistas Dos Desenhos

[0006] A Figura 1 ilustra uma modalidade particular de um sistema de
coluna de ascensdo e icamento para mineracdo em aguas profundas utilizando
certos aspectos das presentes invengoes.

[0007] A Figura 2 ilustra uma modalidade particular de conexdo no
fundo de valvula de descarga utilizando certos aspectos das presentes
invengoes.

[0008] A Figura 3 ilustra uma modalidade particular de uma
terminag¢do de extremidade superior de um sistema de coluna de ascensao e
icamento para minera¢cdo em aguas profundas utilizando certos aspectos das

presentes invengdes.
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[0009] A Figura 4 ilustra uma modalidade particular de uma
instalacdo de um cabo de ligacdo na valvula de descarga utilizando certos
aspectos das presentes invengoes.

[00010] A Figura 5 ilustra uma modalidade particular de uma
instalacdo de bombas submarinas em uma valvula de descarga utilizando
certos aspectos das presentes invencoes.

[00011] A Figura 6 ilustra uma modalidade particular de uma junta de
coluna de ascensdo para amarragdo no modulo da bomba utilizando certos
aspectos das presentes invengoes.

[00012] A Figura 7 ilustra uma modalidade particular da organizagdo
do sistema de coluna de ascensdao e igcamento para mineracdo em A4guas
profundas utilizando certos aspectos das presentes invencoes.

[00013] A Figura 8§ ilustra uma modalidade particular da organizagio
do sistema de coluna de ascensdao e icamento para mineracdo em A4guas
profundas utilizando certos aspectos das presentes invencoes.

[00014] A Figura 9 ilustra uma modalidade particular da organizagio
do sistema de coluna de ascensdao e icamento para mineracdo em A4guas
profundas utilizando certos aspectos das presentes invencoes.

Descriciao Detalhada

[00015] As Figuras descritas acima e a descricdo por escrito de
estruturas e funcdes especificas a seguir ndo sdo apresentadas para limitar o
escopo da invenc¢ao das Requerentes ou o escopo das reivindicacdes anexas.
Ao contrario, as Figuras e a descrigdo por escrito sao proporcionadas para
ensinar a qualquer pessoa versada na técnica como fazer e utilizar as
invengdes para as quais se busca a prote¢ao patentaria. Os versados na técnica
irdo apreciar que nem todas as caracteristicas de uma modalidade comercial
das invengdes sdo descritas ou ilustradas, para que se preserve a clareza e a
compreensdo. Os versados nesta técnica observardo que o desenvolvimento de

uma modalidade comercial efetiva incorporando aspectos das presentes
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invengdes vai requerer diversas decisdes especificas relativas a
implementagdo para atingir o objetivo final do inventor quanto a modalidade
comercial. Tais decisdes especificas relativas a implementa¢do podem incluir
cumprimento com restri¢des ligadas ao sistema, ligadas a comercializacao,
ligadas ao governo e outras, € provavelmente ndo apenas essas, as restricoes
podendo variar de tempos em tempos de acordo com a implementacdo e
localizagdo especificas. Embora os esforcos dos inventores possam ser
complexos e gastem muito tempo em um sentido absoluto, esses esfor¢os sdo,
entretanto, uma incumbéncia rotineira para os versados nessa técnica que se
beneficiarem da descricdo. Deve ser entendido que as invenc¢des descritas e
ensinadas aqui sdo suscetiveis a numerosas e diversas modificagcdes e formas
alternativas. Finalmente, o uso de um termo singular, tal como, mas nio
apenas, "um(a)" nado se destina a limitar o nimero de itens. Além disso, o uso
de termos afins, tais como, mas nio apenas, "topo”, "fundo”, "esquerdo(a)”,
"direito(a)", "superior(a)", "inferior”", "em baixo", "em cima", "de lado", e
semelhantes sd@o usados na descricdo por escrito com a finalidade de
esclarecimento em referéncia especifica as Figuras e ndo se destinam a limitar
o escopo da invengao ou reivindicagdes anexas.

[00016] As Requerentes criaram um método € um sistema para
minera¢do em aguas profundas compreendendo a mineracdo de depdsitos de
SMS no leito do mar com um minerador submarino, o bombeamento 0s
solidos do minerador através de um cabo de ligagdo € o bombeamento dos
solidos a partir do cabo de ligacdo por um tubo ascendente at€é uma
embarcacdo na superficie. Além disso, as requerentes criaram um método de
organizar um sistema de minera¢do para aguas profundas, compreendendo
empilhar uma estrutura de boca de coluna de ascensao no topo de um modulo
de bomba submarina formando uma unidade; recolher a unidade por um
mecanismo de suspensdo, suspender a unidade em um pogo, fixar uma

primeira junta de coluna de ascensdo; desconectar a estrutura de boca do tubo
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ascendente da unidade; e prender pelo menos uma segunda junta de coluna de
ascensao para formar o tubo ascendente.

[00017] A Figura 1 € uma ilustracdo de um sistema para mineragao e
producdo de solidos, incluindo SMS, através de uma bomba ou bombas
submarinas suspensas dinamicamente no fundo de um tubo ascendente
vertical que se estende até a embarcac¢do da superficie utilizando um sistema
de agua servida de circuito fechado de superficie ambientalmente seguro para
energizar a bomba submarina. O minerador submarino 105 pode ser usado
para minerar os sélidos, incluindo SMS, a partir do leito do mar. Uma
descoberta recente mostrou que os campos de SMS t€ém um tamanho tipico de
cerca de 500 metros de largura por 1000 metros de comprimento por cerca de
10 a 20 metros de profundidade em um terreno de leito do mar muito
acidentado. A profundidade da 4gua também varia de 1.500 metros a 2.500
metros. O minerador submarino 105 pode operar no terreno acidentado com
inclinagdes de até 25 graus. Portanto, o minerador submarino 105 de maneira
ideal seria projetado para operar sob essas condi¢des de fundo do mar com
leito acidentado. O minerador submarino 105 poderia ser projetado para
minerar os SMS desempenhando uma combinagdo qualquer das seguintes
etapas, que incluem, mas ndo se limitam a (1) escavar os SMS a partir dos
campos localizados na superficie do leito do mar, (2) quebrar os SMS em
tamanhos de pedagos grossos utilizando um cortador montado no escavador, e
(3) impelir os SMS para um triturador para triturar os SMS até tamanhos
operdveis para garantir que os SMS passem através do cabo de ligagcao 115.
Muitas variagdes e modalidades podem ser previstas para o minerador
submarino 105.

[00018] O cabo de ligagdo 115 também pode ser chamado de tubo de
transporte horizontal ou tubo de transporte de coluna de ascensdo. O cabo de
ligacdo pode ser configurado em forma de "S" e estar posicionado em uma

dire¢do horizontal para desacoplar o movimento da bomba e o movimento da
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embarcacdo do minerador submarino 105. Quando o cabo de ligagdo esta
configurado em forma de "S", ele permite alguma folga entre o minerador
submarino 105 e a unidade de vélvula de descarga 120 de modo que, quando
os dois dispositivos se movem, o minerador submarino 105 ndo seja
deslocado, virado ou perturbado devido a uma tensao no cabo de ligacdo 115.
A forga exercida pela bomba submarina 190 no minerador submarino 105
também pode ser minimizada. Sem um desacoplamento do movimento, a
for¢a de tracdo exercida no minerador submarino 105 em conjunto com um
angulo de campo alto pode derrubar o minerador submarino 105.

[00019] A outra fun¢do do cabo de ligacao 115 em forma de "S" é
proporcionar uma inclinacdo suave e um raio grande para diminuir a for¢a
centrifuga dos sélidos que passam através do cabo de ligacdo 115. Um raio
grande pode diminuir a for¢a centrifuga e o desgaste. O raio grande do cabo
de ligacdo pode proporcionar o fluxo da mistura do produto ficar afastado a
partir do mecanismo de impacto de desgastes de particula e para o interior do
mecanismo de desgaste por deslizamento. Os dois parametros chave do
desgaste por deslizamento sdo a velocidade de fluxo V e o raio R. O cabo de
ligagdo 115 pode ser girado ao longo do seu eixo geométrico para chegar até a
unidade de valvula de descarga 120 e ao minerador submarino 105. Fazendo
assim, o lado curvado para cima na se¢do marcada com boéias 110 € girado de
campo a campo, o que pode aumentar a vida ttil em campo do cabo de
ligagdo. Para acompanhar o giro, marcagdes especiais podem ser usadas para
registrar o lado curvo do cabo de ligagdo 115 para aumentar a vida util. Por
exemplo, para um cabo de ligagio com 200 metros de comprimento, a
distancia horizontal nominal entre a valvula de descarga e o escavador
submarino se encontra entre 125 metros +/ 25 metros. As diferengas de
elevagdo entre a valvula de descarga e a escavadeira podem ser de até +/ 25
metros. Para mudangas na elevacado total em um campo com 180 metros, o

comprimento do tubo de ascensdo 130 pode ter de ser mudado apenas por
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algumas poucas vezes.

[00020] O minerador submarino 105 pode manter seu perfil horizontal
e forma de "S" utilizando uma variedade de aparelhos e técnicas.
Primeiramente, dispositivos resilientes, tais como boias (coletivamente 110)
podem ser usados para fazer flutuar o cabo de ligagdo 115 no lugar ideal. Em
segundo lugar, a distancia apropriada entre o minerador submarino 105 e a
unidade de valvula de descarga 120 pode ser mantida, utilizando-se um
sistema para controlar a posi¢ao da embarcacao de superficie 195, tal como
um navio de posicionamento dinamico, uma embarca¢do em forma de navio,
ou uma barcaca para aguas profundas. A fim de maximizar o tempo de
produg¢do e manter a forma horizontal em "S" do cabo de ligacdo 115, um
rastreamento de embarcagdo de posi¢do dinamica pode ser usado para rastrear
o minerador submarino 105. Para fazer isso, transponders podem ser
montados no minerador submarino 105 bem como na unidade de valvula de
descarga 120. A posicao e eleva¢do do minerador submarino 105 e da valvula
de descarga podem ser alimentadas para um computador a bordo de uma
embarcacao de superficie 195, tal como uma embarcagdo de posicionamento
dindmico, para computar a distancia horizontal e vertical entre o minerador
submarino 105 e a unidade de valvula de descarga 120. Uma janela
operacional das distancias horizontal e vertical € fornecida. Uma vez que
aquelas distancias estejam fora da janela operacional proporcionada, ou a
localizacdo nominal da embarcagdo de superficie 195 (e, como um resultado
da unidade de valvula de descarga 120) ou o comprimento do tubo ascendente
130 podem precisar de ajuste. Por exemplo, para um cabo de ligagao 115 com
comprimento de 200 metros, a distancia horizontal entre a unidade de valvula
de descarga 120 e o minerador submarino 105 seria mantida de forma ideal a
125 metros +/ 25 metros e a elevagao seria mantida a 30 metros +/ 25 metros.
Deve ser notado que, devido a conexao, a unidade de valvula de descarga 120

pode se mover com a embarcac¢do de superficie 195. A distancia horizontal
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entre a embarcacao de superficie 195 (e como resultado a unidade de valvula
de descarga 120) e o minerador submarino 105 pode ser mantida movendo-se
a embarcacao de superficie 195. Entretanto, se a diferenca na elevagio estiver
fora dos +/ 25 metros operacionais, as juntas de conjuntos de tubos curtos
podem ter de ser acrescentadas ou removidas do tubo ascendente para alongar
o tubo ascendente 130 para compensar as diferengas em elevacao.

[00021] Em sua modalidade exemplificativa, o didmetro interno do
cabo de ligacdo 115 pode ser dimensionado propositadamente menor que o
tubo vertical para aumentar a velocidade de fluxo para evitar o depdsito de
solidos dentro do tubo de transporte horizontal. O termo "acoplado”,
"acoplamento” e termos semelhantes usados aqui em relagdo a invencao
descrita incluem qualquer método ou dispositivos para prender, ligar, firmar,
anexar, engatar, unir, inserir, ou formar, com outros membros associados na
forma de um componente integrado ou ndo. Apds os sélidos terem sido
minerados pelo minerador submarino 105, o qual estd acoplado ao cabo de
ligacdo 115, o sélido pode ser transportado através de um cabo de ligagdo
115.

[00022] Os soélidos podem ser entdo transportados através da unidade
de valvula de descarga 120, para cima através do tubo principal 125 do tubo
ascendente até a embarcacdo de superficie 195. A(s) bomba(s) submarina(s)
pode(m) ser configurada(s) em dois sub-mddulos, sendo um sub-médulo
suficiente para producdo parcial. Uma das linhas de inje¢do de agua 135 esta
direcionada para energizar um sub-mddulo de bomba para duplicagdo. A(s)
bomba(s) submarina(s) 190 dentro da unidade de valvula de descarga 120
podem estar penduradas passivamente no fundo do tubo ascendente 130.
[00023] Tensdes apropriadas podem ser importantes para quaisquer
sistemas de coluna de ascensdo vertical, inclusive o tubo ascendente 130,
especialmente nessa profundidade da agua, a fim de manter a forma dos tubos

ascendentes, para evitar choque com o equipamento adjacente, e para reduzir
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as intensidades de tensdo ciclica ao longo do tubo ascendente 130.
Colocando-se a(s) bomba(s) submarina(s) 190 no fundo do tubo ascendente
130, toda o tubo ascendente 130 pode receber a tensdo de coluna de ascensao
necessaria devido ao peso da(s) bomba(s) submarina(s) 190. Na modalidade
preferida, o fator ideal de tensdo pode ser maior do que 1.2. O fator de tensao
€ definido como a relagdo entre a tensdo da extremidade superior € o peso
submerso da coluna de tubos ascendentes. Por exemplo, se os mddulos de
bomba pesam de 100 a 150 toneladas quando colocados no fundo e o
diametro externo da coluna € de 330,2 a 355,6 mm (treze a quatorze
polegadas) com uma parede de 12,7 mm (meia polegada) a 19,05 mm (trés
quartos de polegada), um fator de tensao 1.2 pode ser alcangado.

[00024] Os sistemas descritos aqui podem ser projetados de forma
ideal para ter a forca e eficiéncia de bombeamento para levantar os sélidos
especialmente os SMS, do leito do mar até a superficie. Além disso, o tubo
ascendente vertical, ou simplesmente o tubo ascendente 130, pode ser
projetada com a tensdo apropriada como discutido acima, para suportar a
vibragdo induzida pelo fluxo, a corrente e o desgaste induzido pelo
movimento da embarcacdo. Ao chegar a extremidade superior do tubo
ascendente 130, os s6lidos, tais como os SMS, podem ser desaguados. A dgua
servida resultante do desaguamento pode ser bombeada para fora na
superficie ou, de preferéncia, bombeada para dentro das linhas de injecao de
agua 135A e 135B (coletivamente 135), as quais podem ser conectadas no
tubo principal 125 do tubo ascendente (ambos contidas no tubo ascendente
130) até a camara de compressao dos médulos de bomba 190. A agua servida
pode ser usada para energizar a camara de compressao da(s) bomba(s) 190
para erguer os solidos até a embarcacdo de superficie 195. A agua servida
pode entdo ser descarregada em um difusor para reduzir a velocidade e a
pressdo da dgua servida antes da descarga para o leito do mar. Para evitar a

carga lateral e a formacdo de pluma criada pelo descarte da dgua servida, um
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difusor submarino serda criado na extremidade da linha de descarga para
descarregar agua servida horizontalmente com a for¢ca de descarga equilibrada
na direcao horizontal. Essa disposi¢cdo das linhas de injecdo 135 de agua
servida e de dgua forma um circuito fechado de superficie para descarte de
agua servida. Nessa modalidade, a 4gua servida € utilizada para energizar a(s)
bomba(s) submarina(s) 190 e a seguir descarregada para o mar no nivel do
leito do mar. Como um resultado, ou todos os solidos minerados do leito do
mar sdo capturados na embarcacdo na superficie em forma de produto sélido
ou como o residuo da agua servida que € descarregado de volta para o leito do
mar. O processo de ciclos para a dgua servida pode ocorrer em cerca de
quinze minutos. Esse tipo de disposi¢do pode formar um sistema de agua
servida de circuito fechado de superficie. A descarga da dgua servida proxima
do leito do mar em contraste com proxima do nivel do mar é melhor para o
meio ambiente e permite que a agua servida energize as bombas submarinas
190. Além disso, essa modalidade descarrega a agua servida préoximo do leito
do mar sem outros tubos ascendentes porque a dgua servida se movimenta
para baixo no tnico tubo ascendente 130 dessa modalidade.

[00025] Pode haver situa¢des em que a unidade de valvula de descarga
pode ter de ser desconectada do tubo ascendente 130 e por isso também a
embarcacdo de superficie 195. Por exemplo, no caso de falha no sistema
dindmico, a extremidade superior da unidade de valvula de descarga 120 é
equipada com (1) um veiculo submarino operado a distancia (ROV) ou (2) um
conector hidraulico operado por acumulador de bomba que pode ser
desconectado para evitar que o cabo de ligacdo 115 seja esticado demais ou
que o minerador submarino 105 seja desalojado. O ROV pode ser mantido em
modo de espera para executar o procedimento de desconexdao, para
desconectar a unidade de valvula de descarga 120, o ROV pode agarrar a
barra de alca do cabo de ligagdo do painel de controle nas bombas submarinas

190. A sequéncia de valvulas na embarca¢do pode ser preparada para uma
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desconexdo de emergéncia. O ROV pode entdo desconectar o conector
hidraulico entre a unidade de valvula de descarga 120 e o tubo ascendente
130. Se um ROV néo esta disponivel ou ndo € desejavel, outra op¢ao pode ser
conectar os circuitos hidraulicos do conector hidraulico ao painel de controle
das bombas submarinas 190. Um cabo umbilical para enviar os sinais
hidraulicos ou elétricos a partir do painel de controle da bomba pode ser
instalado na sala de controle da embarcacdo de superficie 195. Uma vez
desconectada, a unidade de valvula de descarga 120, juntamente com o cabo
de ligacdo horizontal 115, pode cair no leito do mar. Um procedimento de
recuperacdo pode ser efetuado para recuperar a unidade de valvula de
descarga 120 e o cabo de liga¢ado horizontal 115.

[00026] Ha pelo menos dois tipos de mecanismo de desgaste para o
transporte de lama: (1) o desgaste por deslizamento e (2) o desgaste por
impacto de particula. A secdo vertical do tubo ascendente principal é
suscetivel principalmente ao desgaste por fluxo com exce¢do da saida de
bomba na saida de canto na extremidade de fundo e extremidade superior para
a configuracdo de coluna de ascensao vertical mostrada na Figura 1.0. Essas
areas nao retas sofrerdo fluxo com turbuléncia e contracorrente em torno das
descontinuidades, o que pode causar desgaste e efeito de atrito. Para a se¢do
de coluna de ascensdo vertical, o material com alta resisténcia € a0 mesmo
tempo maleavel pode ser selecionado com uma tolerdncia de desgaste de
3,175 mm (um oitavo de polegada) para a espessura de parede, para suportar
o desgaste potencial. A combinacdo dos dados ndao conhecidos de distribui¢io
de tamanho de particula, dureza, valores de PH e concentra¢cao volumétrica no
fluido apontaram todos para o teste de programa post facto para quantificar o
coeficiente de desgaste para os projetos futuros. Um exame periddico in situ
ultrassonico do diametro externo da espessura da parede em areas estratégicas
do tubo ascendente vertical pode proporcionar uma maneira de assegurar que

uma espessura de parede suficiente permaneca para o periodo de produgao
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restante. Para a saida de bomba onde o fluxo de turbuléncia pode prevalecer,
uma tolerancia de desgaste de 12,7 mm (meia polegada) pode ser
implementada juntamente com as pecas forjadas com alto teor de cromo. O
diametro externo do sisttema de coluna de ascensdo também pode ser
revestido com aluminio pulverizado termicamente com anodos colocados nos
modulos de bomba e proximos do pogo. A continuidade elétrica ao longo de
todo o tubo ascendente pode ser acrescentada para afetar o sistema de
protecdo contra corrosdo. A interacdo do desgaste com a corrosdo pode ser
minimizada com os sistemas e métodos descritos acima.

[00027] A Figura 2 € uma ilustragdo do fundo da bomba sendo
suspenso acima do leito do mar, de preferéncia a uma altura de cerca de trinta
metros. Essa distancia € ideal para assegurar que o fundo da(s) bomba(s)
submarina(s) 190 ndo entre em contato com o leito do mar durante a opera¢ao
de producdo. Uma unidade de valvula de descarga 120 na proximidade das
bombas pode ser desejavel quando os sélidos no tubo ascendente 130 cairem
e se acumularem no fundo do tubo ascendente 130, como acontece quando o
fluxo de 4gua € interrompido ou quando a ag¢do de bombeamento €
interrompida. Para remover os sélidos caidos, a unidade de valvula de
descarga 120 pode ser aberta para permitir que os s6lidos acumulados sejam
expelidos e a producao reiniciada. A unidade de valvula de descarga 120 pode
ser aberta e fechada seja abrindo uma valvula operada manualmente com o
ROV ou uma operagao ajudada por acumulador a partir da(s) bomba(s) 190.
Uma passagem e calha totalmente vazada podem ser necessdrias para expelir
rapidamente os sélidos e direcionar os soélidos para longe do topo da(s)
bomba(s) submarinas 190. O ROV pode ser usado para assegurar que 0s
s6lidos ndo obstruam o tubo ascendente 130 e fechem a unidade de valvula de
descarga 120 e retomar a producao.

[00028] A Figura 3 € uma ilustragdo das linhas de injecdo de agua 135

de circuito fechado com superficie dupla 135 para um descarte
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ambientalmente seguro da agua servida e a duplicagdo do sistema de
icamento. A figura mostra a terminacdo da extremidade superior do sistema
de coluna de ascensdo onde um carretel de terminagdo superior ou junta
flexivel 170 € sustentada em um receptaculo de suporte o qual por sua vez €
suportado por uma estrutura 145 de viga em cruzeta. Também sdo mostradas
na Figura 30, as linhas duplas de injecao de dgua 135A e 135B (coletivamente
135) do sistema de desaguamento até o topo do tubo ascendente 130. Os
solidos produzidos e a mistura de d4gua podem ser descarregados no interior
do funil de desaguamento através do carretel 165 de produgao de superficie.
A agua servida pode ser filtrada e bombeada para o interior das linhas de
injecdo de agua 135 pelo filtro 150. As linhas de injecdao de agua 135 podem
ser enfeixadas ao tubo 125 do tubo ascendente principal.

[00029] As Figuras 4 a 6 sdo ilustracdes de uma modalidade
exemplificativa de um sistema de sonda e guindagem para distribuir e
recuperar o sistema de coluna de ascensdao e icamento. As Figuras 4 a 6
ilustram a sequéncia de instalacdo de um sistema de coluna de ascensdo e
icamento exemplar. A unidade de valvula de descarga pode ser a primeira
unidade a ser apresentada no poco 400 e sobre a viga em cruzeta 145. O pogo
pode ser projetado para ser uma abertura grande o bastante para permitir a
passagem da(s) bomba(s) submarina(s) 190. O cabo de ligacdo 115 pode ser
armazenado no carretel. Uma linha mensageira pode ser instalada e conectada
a partir do poco até o cabecgote de tracdo do cabo de liga¢ao horizontal. Com a
ajuda de um ROV, o cabo de ligacao 115 pode ser apresentado ao pogo
verticalmente como mostrado na Figura 4. A extremidade superior do cabo de
ligacdo 115 esta conectada a entrada lateral da unidade de valvula de descarga
120. Devido a carga excéntrica, a cruzeta 145 pode ser designada para
suportar € manter a unidade de valvula de descarga 120 e a unidade de cabo
de ligacdo 115 em posi¢ao vertical para conexdo a(s) bomba(s) submarina(s)

190. Por motivos de seguranca, uma unidade de conector hidraulico pode ser
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montada abaixo do fundo das bombas submarinas 190, sendo o encanamento
hidraulico dirigido para a interface de controle de bomba. Como mostrado na
Figura 5, os dois recepticulos de linha de inje¢do de 4gua podem ser
montados proximos do conector hidraulico macho. O conector hidraulico
pode ser assentado no conector hidraulico macho com o estabilizador da linha
de inje¢des de agua no recepticulo ao mesmo tempo. As vedagdes do tipo
anel em "0" podem ser usadas para vedar as linhas de inje¢do de agua contra
os seus receptaculos. Um estabilizador quente ficticio ROV pode ser
necessario para acionar a fung¢do de travamento hidraulico apds o conector
hidraulico estar devidamente assentado no topo da valvula de descarga. Uma
haste indicadora no conector hidraulico pode mostrar a constitui¢do adequada
do conector hidraulico. A bomba submarina 190 pode entdo ser recolhida pela
broca 180. Como €é mostrado na Figura 6, a viga em cruzeta 145 pode abrir
para permitir que a bomba passe através, e a seguir fechar para suportar a(s)
bomba(s) submarina(s) 190 na junta de transicdo. A primeira junta de coluna
de ascensdo pode ser apresentada ao pog¢o 140 e a seguir conectada ao topo da
bomba. O mesmo procedimento € usado para dirigir toda a coluna de tubo
ascendente.

[00030] As Figuras 79 sdo ilustragdes de modalidades particulares do
posicionamento do sistema de coluna de ascensdo e icamento para mineragao
em aguas profundas utilizando certos aspectos das presentes invengdes. A
Figura 7 ilustra a estrutura de boga 705 do tubo ascendente, que pode ser uma
soldadura, que se encaixa na borda no topo do poco e suporta o tubo
ascendente durante as operagdes de instalacdo e mineragdo. A estrutura de
bo¢a do tubo ascendente (RHS) com uma cruzeta de coluna de ascensio
suspensa pode ser empilhada no topo da(s) bomba(s) submarina(s) 190. A
unidade 720 combinada pode entdo ser recolhida pelo gancho 700 de sonda
como uma unidade combinada. A Figura 8 ilustra como a unidade combinada

720 pode ser abaixada e suspensa no po¢o 140. Uma "sali€ncia" no topo do
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po¢o pode ser incluida para acomodar e sustentar a estrutura de boca de
coluna de ascensdao 705. Como ilustrado na Figura 9, quando o gancho
recolhe o peso da(s) bomba(s) submarina(s) 190 com a primeira junta de
coluna de ascensdo do tubo ascendente 130, a estrutura de boca 705 do tubo
ascendente é desconectada da(s) bomba(s) submarina(s) 190 e o restante do
tubo ascendente 130 recolhido e instalado.

[00031] Além disso, uma torre de perfuracdo 185 pode ser centralizada
acima do pog¢o. O tubo do tubo ascendente pode ser enviado para a torre de
perfuracdo para instalagdo a partir das passarelas. As passarelas em cada um
dos lados da torre de perfuracdo podem ter, cada uma delas, uma ferramenta
para operacao da passarela do tubo ascendente, a qual pode aceitar o tubo
enviado pelos guindastes com gruas e envid-lo para o centro do tubo de
perfuracdo. Pode haver uma empilhadeira 715A e 715B (coletivamente 715)
antes e depois da torre de perfuracdo. Uma empilhadeira de tubos pode ter
condutores sustentados acima dela. E preferido que esses condutores saiam do
caminho (distribuidos debaixo d’agua ou deslocados) antes que esse tubo seja
posicionado. As bombas submarinas e varios condutores serdo enviados para
o centro da torre de perfuracdo por um condutor de transporte que € oposto ao
trabalho de extra¢do. Condutores de transporte podem aceitar equipamento do
guindaste da plataforma e podem ou conduzir o equipamento até a linha
central do poco ou ser usados para sustentar rolos de mangueira conforme a
instalacdo requeira. A torre de perfuracdao pode estar completa com luzes,
comunicag¢ao, ar industrial, e suprimento hidraulico, conforme o necessario. O
equipamento de guindagem, que pode ser utilizado para posicionar o sistema
de coluna de ascensdo e bomba, consiste em guinchos de sonda, bloco de
coroamento, bloco de deslocamento, com plataforma moével e fardos e
elevadores. Rebocadores pneumdticos utilitarios também podem estar
situados na plataforma principal debaixo da torre de perfuracdo para ajudar

nas operagdes de manejo do tubo ascendente.
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[00032] O processo de "empilhar" a estrutura de boc¢a 705 do tubo
ascendente no topo da(s) bomba(s) submarina(s) permite um projeto simples
para a broca sem a necessidade de se ter estruturas complicadas utilizando
estruturas de suporte conduzidas hidraulicamente ou articuladas. Também
pode ser desejavel suspender ou suportar a(s) bomba(s) submarina(s) 190 a
partir de baixo a0 mesmo tempo em que se ative uma estrutura de suporte
conduzida hidraulicamente ou articulada.

[00033] Outras e adicionais modalidades utilizando um ou mais
aspectos da invengdo descrita acima podem ser imaginados sem que haja um
afastamento do espirito da presente invengdo. Além disso, os varios métodos
e modalidades do sistema de coluna de ascensdo e icamento podem ser
incluidos em combinacdo entre si para produzir variagdes dos métodos e
modalidades descritos. A discussdo dos elementos singulares pode incluir
elementos plurais e vice-versa.

[00034] A ordem das etapas pode ocorrer em uma variedade de
sequéncias a menos que haja uma limitagdo especifica contraria. As varias
etapas descritas aqui podem ser combinadas com outras etapas, e/ou se dividir
em multiplas etapas. Da mesma forma, elementos foram descritos
funcionalmente e podem ser configurados como componentes separados ou
podem ser combinados em componentes que possuem fun¢des multiplas.
[00035] As invencdes foram descritas no contexto das modalidades
preferidas e de outras, e nem toda modalidade da invencdo foi descrita.
Modificagdes e alteragdes Obvias para as modalidades descritas estdo
disponiveis aqueles medianamente versados na técnica. As modalidades
descritas e ndo descritas ndo se destinam a limitar ou restringir o escopo da
inven¢do concebida, mas, ao contrario, de acordo com as leis de patente,
pretende-se proteger totalmente todas essas modificagdes e melhorias que
venham a se encaixar dentro do escopo ou abrang€ncia equivalente a das

reivindicacoes a seguir.
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REIVINDICACOES

1. Método para mineragdo em aguas profundas em um leito de
mar que compreende:

minerar s6lidos a partir do leito do mar com um minerador
submarino (105);

bombear os sélidos a partir do minerador submarino (105)
através de um cabo de ligacao (115);

bombear os s6lidos a partir do cabo de ligagao (115) através de
um tubo ascendente até uma embarcacao (195) que se encontra na superficie;

monitorar a distancia entre o minerador submarino (105) e
pelo menos um mddulo de bomba submarina; e

ajustar a distancia entre o minerador submarino (105) e o pelo
menos um modulo de bomba submarina,

caracterizado pelo fato de o ajuste assegurar que a distancia

entre o minerador submarino (105) e o pelo menos um moédulo de bomba
submarina permaneca dentro de uma tolerancia para minimizar a for¢a sobre
o minerador submarino (105) exercida pelo médulo de bomba submarina.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que os s6lidos compreendem depdsitos macigcos de sulfetos no leito do
mar.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que compreende ainda desaguar os sélidos.

4. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que compreende ainda descarregar uma quantidade de agua servida
usada para bombear os s6lidos préximo ao leito marinho.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o bombeamento € realizado por pelo menos uma bomba
submarina (190).

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
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fato de que o cabo de ligacdo (115) é em forma de ”’S”.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que compreende ainda colocar bombas submarinas do mdédulo de
bomba submarina dentro de uma unidade de valvula de descarga para o

modulo de bomba.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que compreende ainda desaguar os s6lidos e bombear uma quantidade
de agua servida para dentro de uma ou mais linhas de injecdo de agua
montada(s) em um tubo principal no tubo ascendente.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado pelo

fato de que o bombeamento dos sélidos, a partir do cabo de ligacdo (115),
compreende bombear com um moddulo de bomba tendo uma camara de
compressio, e compreendendo ainda energizar pelo menos em parte a cimara
de compressao com a dgua servida de uma ou mais linhas de inje¢ao de agua.

10. Sistema de mineracdo em aguas profundas em um leito de
mar que compreende:

um minerador submarino (105) acoplado a um cabo de ligacao
(115) substancialmente horizontal;

um moédulo de bomba acoplado ao cabo de ligacdo (115)
substancialmente horizontal distalmente do minerador submarino (105);

um sistema de tubo ascendente acoplado ao médulo de bomba;

uma embarcagdo de superficie (195) acoplada ao sistema de
tubo ascendente distalmente do médulo de bomba, em que um sdélido é
minerado a partir do leito do mar e bombeado para a embarcacdo de
superficie (195); e a embarcagdo de superficie (195) compreende um
computador que monitora uma distancia entre o minerador submarino (105) e
o médulo de bomba, a embarcacdo de superficie (195) sendo adaptada para

ajustar a distancia entre o minerador submarino (105) e o médulo de bomba,
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caracterizado pelo fato de o ajuste assegurar que a distancia

entre o minerador submarino (105) e o médulo de bomba permaneca dentro
de uma tolerancia para minimizar a for¢a sobre o minerador submarino (105)
exercida pelo modulo de bomba.

11. Sistema de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado

pelo fato de que o s6lido compreende um depdsito macigo de sulfetos no leito
do mar.

12. Sistema de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado

pelo fato de que compreende ainda uma bomba de superficie para bombear
agua servida a partir de um processo de desaguamento do sélido.

13. Sistema de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado

pelo fato de que uma quantidade de agua servida é descarregada proximo ao
leito do mar.

14. Sistema de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado

pelo fato de que o mdédulo de bomba compreende um mdédulo submarino
localizado proximo do leito do mar.

15. Sistema de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que compreende ainda uma ou mais linhas de injecao de agua
adaptadas para permitir que a quantidade de agua servida flua através da(s)
mesma(s), em que a uma ou mais linhas de injecdo esti(ao) montada(s) no
sistema de tubo ascendente.

16. Sistema de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado

pelo fato de que a 4gua servida energiza pelo menos parcialmente uma camara

de compressao do modulo de bomba.
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