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Relatoério Descritivo da Patente de Invengao para "METODO DE
ATERRAMENTO DE AREAS DE EMPRESTIMO".

A presente invencao refere-se a um método de aterramento de
uma area de empréstimo com solo dragado.

E reivindicada a prioridade sobre o Pedido de Patente Japonesa
n® 2009-083560, depositado em 30 de margo de 2009, cujo conteudo esta
incorporado no presente documento a titulo de referéncia.

TECNICA ANTECEDENTE

Primeiramente, serdo descritas uma “area de empréstimo” em
um mar profundo de uma baia interna de uma area marinha e uma influéncia
negativa da “area de empréstimo” no ambiente aquatico.

Terrenos dragados criados por prévios trabalhos de dragagem
nas baias internas para adquirir areia, como material de reparacao costeira a
baixo custo ou para recolher pedras marinhas, sao deixados em diversos
lugares. Nos terrenos dragados, um terreno dragado de depressao que foi
cavado mais fundo que o fundo do mar periférico é referido como uma “area
de empréstimo”. Sabe-se que existe cerca de cem milhées de m® de tais a-
reas de empréstimos, por exemplo, em Tokyo Bay. Na “area de empréstimo”,
sulfureto (e fosforo) é faciimente gerado e acumulado no verao. O sulfureto
consume o oxigénio na agua do mar como expressado pela Formula de Re-
acao 1, que indica uma reacgao de sulfureto com oxigénio dissolvido. Con-
sequentemente, uma massa de agua (referida como massa de agua anéxica)
nao contendo oxigénio pode ser faciimente criada. Quando a massa de agua
anoxica (como uma maré azul) surge dentro de uma area costeira, peixes e
moluscos se tornam extintos, e causam grande dano a pesca.

§%420,=S0.% (1)

Consequentemente, a necessidade de restauracao de uma area
de empréstimo através de aterramento da area de empréstimo ou similares,
tem sido fortemente requerida nos ultimos anos (ver Documento nao patente
1).

Mecanismos para criagcao de sulfureto e area de agua de defici-

éncia de oxigénio na “area de empréstimo” serdo entao descritos. Como
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mostrado na tabela 1, 28 mM (2,7 g/l) de ion de sulfato (SO4*) (930 mg/l de
S04%-S) estao presentes na agua do mar. Consequentemente, quando ma-
teriais organicos suficientes estao presentes nos materiais do fundo do mar e
uma condi¢cao ambiental (referida como uma condigdo anaerobica) em que
oxidantes (oxigénio dissolvido e similar) maiores que S0,% desaparecem, é
proporcionado que, bactérias de redugdo de sulfato (SRB) sao ativadas e
uma reacdo de reducgao sulfatada, expressada pela Férmula 2, faciimente
procede. A bactéria de reducdo de sulfato (SRB) & um termo genérico para
grupos de bactéria de oxidagado de materiais organicos que utilizam ions de
sulfato (SO4>) como um oxidante. A bactéria de redugao de sulfato reduz os
ions de sulfato (SO.%) na agua do mar que utilizam materiais organicos
(CH,0) como expressados pela Férmula 2. Como um resultado, a geragao de
sulfeto de hidrogénio (H,S) é promovida (figura 1).

S0,%+2CH,0+2H'=H,S+2H,0+CO, (2)

Desta forma, a presenga de sulfeto de hidrogénio (H.S) que é
criada nos materiais do fundo e extraida na agua do mar depende do pH
como descrito abaixo.

[H'IHS VH2S(g)]=10" (3)

[H']IS?VHS]=10" (4)

A concentragao total de sulfureto na agua € como o seguinte.

Sulfureto total=sulfureto suspenso ((FeS, MnS, e similares) +
sulfureto dissolvido (5)

Na Férmula 5, o sulfureto dissolvido é a soma de sulfeto de hi-
drogénio [H.S(g)] e ion de sulfureto. Ou seja, a seguinte férmula € estabele-
cida.

Sulfureto Dissolvido =[H,S(g)}+[HS-]+[S:]]

~[H2S(g)]+[HS’] (pH de area de 4gua do mar normal) (6)

A razao de presenca de sulfeto de hidrogénio livre [H2S(g)] con-
siderado como sendo o mais téxico no sulfureto dissolvido, é igual ou maior
que 50% com pH de 7 ou menos, mas é reduzido para 10% ou menos com
pH maior que 8. Por outro lado, em uma area com pH de 7 a 13, o razéo de

presenca de ions de sulfureto dissolvido [HS] & a maior. Em geral, desde que
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o pH da agua do mar seja de cerca de 8 a 8,5, é considerado que a maioria
do sulfureto dissolvido esta presente como ions de sulfureto dissolvido [HS'].
Tabela 1

Componentes importantes na agua do mar

Componente |Concentracdo (g/l) |Concentragdo (mM)
Cations Na" 10,6 460

Mg?* 1,27 53

ca® 0.4 10

K* 0,38 9,7
Anions Cr 19 535

S0/ 2,7 28

HCO5 0,14 2,3

alcalinidade 2,5

De qualquer forma, desde que o sulfureto consuma oxigénio
dissolvido em pouco tempo como expressado pela Férmula 2 e seja téxico a
organismos aquaticos, & preferivel que a liberagao de sulfureto dentro da
agua do mar seja suprimida tanto quanto extremamente possivel.

Florescéncia algacea em uma area marinha (referida como uma
maré vermelha) resulta do aumento de concentragao de sais nutrientes tais
como nitrogénio e fosforo na dgua e o excesso de nutrigdo, que é referido
como eutroficagdo. Fésforo contido em esgoto urbano ou drenagem industrial
€ uma das fontes de materiais de eutroficagdo da area marinha, sendo que o
fosforo € removido do esgoto ou drenagem a partir do ponto-de-vista de
conservagao ambiental. Com o recente fortalecimento de regulamentos para
qualidade de agua, a carga de fluxo de fésforo para a area marinha a partir de
periferias tem sido reduzida. Porém, fésforo € acumulado nos materiais do
fundo de uma area marinha contaminada, sendo que, no decorrer de um
longo periodo de tempo o fosforo é extraido de materiais do fundo anaerébico
no verdo em que a temperatura da agua aumenta, que serve como uma
causa para a ocorréncia de maré vermelha. Particularmente, em uma area de
empréstimo, as algas criadas podem ser facilmente depositadas depois que

as algas se tornam extintas, e as algas depositadas se decompdem e se
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tornam anaerébicas, por onde fosforo pode ser faciimente extraido nova-
mente. Consequentemente, é considerado que € possivel suprimir a flores-
céncia algacea na area marinha através da prevencéao da liberagdo de fos-
foro da area de empréstimo.

Consequentemente, o aterramento das “areas de empréstimo”
atualmente acontece em varias regides. Neste caso, o “solo dragado” gerado
em massa na area marinha pela manutengao de rota, construgdes de porto e
refagio, e similares, é frequentemente usado como materiais de aterramento.
Ja que “solo dragado” ndo é “desperdicio”, “solo dragado” pode ser facil-
mente e efetivamente utilizado na area marinha. Porém, o “solo dragado”
sozinho é muitas vezes insuficiente para aterrar a “area de empréstimo”.
Consequentemente, tém sido relatados casos em que “areia de sedimenta-
¢ao de uma represa”, “escoria de ago e ferro”, ou similares sao utilizados
como o material de aterramento que nao seja o “solo dragado” (ver Docu-
mento de Patente 1 e Documento nao Patente 1).

Documento de Patente 2 revela um método de tratamento de
escoéria de aco estavel produzido a partir de fabrica de produtos de ago e
similares.

DOCUMENTOS DA TECNICA RELACIONADA

Documentos de Patente

[Documento de Patente 1] Pedido de Patente Japonesa nao
examinado, Primeira Publicacao n°® 2004-223514

[Documento de Patente 2] Pedido de Patente Japonesa nao
examinado, Primeira Publicagdo n°® 2005-47789

Documento de nao Patente

[Documento de nao Patente 1] Directionality and New Method for
Environmental Recovery in Inner Bay, H20 Fall Symposium of the Japanese
Society of Fisheries Engineering, 2008.

DESCRIGAO DA INVENGAO

Problemas a serem resolvidos pela invengéao

Estima-se que uma area de empréstimo seja originalmente for-

mada pela areia do mar contendo materiais inorganicos de boa qualidade
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como um componente principal. Consequentemente, originalmente, materiais
inorganicos tais como areia natural que contém materiais orgénicos tao
pouco quanto possivel, podem ser preferencialmente utilizados como os
materiais usados para aterrar a area de empréstimo do fundo do mar. Porém,
na pratica, uma grande quantidade de areia natural é dificil de adquirir, e €
entao considerado que o “solo dragado” gerado a partir da area marinha local
€ um meio pratico para aterrar a area de empréstimo do ponto de vista de
facil aquisicao, baixo custo, e uma quantidade facilmente assegurada.

Por outro lado, na area de empréstimo do fundo do mar, a reagao
de redugao de sulfato € a principal causa para a geragéo de sulfureto e a
causa determinante da reagdo de redugdo de sulfato na agua do mar nao é
sulfato na agua do mar, mas materiais organicos contidos no solo. Conse-
guentemente, para evitar a alteragdo para um estado anoxico resultante da
geragao de sulfureto, é preferivel que o “solo dragado” utilizado como o ma-
terial de aterramento tenha um contetdo organico muito pequeno.

O objetivo técnico da invengado é proporcionar um meétodo de
melhorar notoriamente um efeito de aprimoramento ambiental de uma area
marinha através de aterramento de uma area de empréstimo com solo dra-
gado que utiliza escéria de ago produzida por um processo de fabricagao de
aco em um método de aterramento da “area de empréstimo” do fundo do mar
com o “solo dragado” para aprimorar 0 ambiente da area marinha.

RECURSOS PARA RESOLVER OS PROBLEMAS

A invengdo emprega o seguinte recuso de alcangar o objetivo
técnico supracitado.

(1) De acordo com um primeiro aspecto da invencgao, & propor-
cionado um método de aterramento de uma area de empréstimo de um fundo
de mar, quem inclui: um processo de mistura da mistura do solo dragado com
primeira escoria de a¢o a adquirir uma mistura de solo dragado; e uma ca-
mada de mistura de solo dragado de processo de formagéao para introduzir a
mistura de solo dragado na area de empréstimo para formar uma camada de
mistura de solo dragado.

(2) No método de aterramento de uma area de empréstimo de
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um fundo de mar, de acordo com o recurso (1), 0 processo de mistura pode
incluir o solo dragado com a primeira escoria de ago, para que a taxa de
mistura da primeira escéria de ago esteja na faixa de 10% em massa a 50%
em massa.

(3) No método de aterramento de uma area de empréstimo de
acordo com o recurso (1), o processo de mistura pode incluir mistura do solo
dragado com a primeira escoria de ago na taxa de mistura em que a agua do
mar é desnaturada em pH igual ou maior que 8 e menos que 9,5.

(4) O método de aterramento de uma area de empréstimo de um
fundo de mar, de acordo com o recurso (1), pode adicionalmente incluir um
processo de execug¢ao de tratamento de cabonatagao na primeira escoria de
aco antecipadamente.

(5) O método de aterramento de uma area de empréstimo de um
fundo de mar, de acordo com qualquer um dos recursos de (1) a (4), pode
ainda incluir uma processo de formagao de camada de escéria de ago de
arrumacgao de uma segunda escéria de aco na camada de mistura de solo
dragado para formar uma camada de escoéria de ago.

(6) No método de aterramento de uma area de empréstimo de
um fundo de mar de acordo com o recurso (5), a segunda escéria de ago
pode conter 50 % em massa ou mais de escéria de ago com um didmetro de
particula menor que 10 mm.

(7) No método de aterramento de uma area de empréstimo de
um fundo de mar de acordo com o recurso (5), a camada de mistura de solo
dragado e a camada de escéria de ago podem ser alternativamente e repe-
tidamente sobrepostas.

(8) O método de aterramento de uma area de empréstimo de um
fundo de mar de acordo com o recurso (5), pode ainda incluir um processo de
execugao de tratamento de cabonatacdo na segunda escoéria de ago, ante-
cipadamente.

(9) No método de aterramento de uma area de empréstimo de
um fundo de mar de acordo com o recurso (5), a camada de escoria de ago

pode ainda ser coberta com areia natural.
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(10) De acordo com um segundo aspecto da invengéao, € propor-
cionado um método de aterramento de uma area de empréstimo de um fundo
de mar, que inclui: uma camada de solo dragado que forma processo de in-
troducao de solo dragado para a area de empréstimo para formar uma ca-
mada de solo dragado; e uma camada de mistura de solo dragado ou pro-
cesso de formagdo de camada de escéria de ago de arrumagao de uma
mistura de solo dragado ou escéria de ago na camada de solo dragado para
formar uma camada de mistura de solo dragado ou uma camada de escoria
de aco.

(11) No método de aterramento de uma area de empréstimo de
um fundo de mar de acordo com o recurso (10), a camada de solo dragado e
a camada de mistura de solo dragado ou a camada de escoéria de ago podem
ser alternadamente e repetidamente sobrepostas.

(12) O método de aterramento de uma area de empréstimo de
um fundo de mar de acordo com o recurso (10), pode ainda incluir um pro-
cesso de execugdo de tratamento de cabonatagao na escéria de ago, ante-
cipadamente.

(13) No método de aterramento de uma area de empréstimo de
um fundo de mar de acordo com o recurso (10), a camada de escéria de a¢o
pode ser ainda coberta com areia natural.

(14) No método de aterramento de uma area de empréstimo de
um fundo de mar de acordo com qualquer um dos recursos de (10) a (13),
quando a area de empréstimo é aterrada com uma pluralidade de camadas,
escoria de ago carbonatada dificil de solidificar pode ser utilizado como a
escoéria de ago para a camada mais alta e escoria de acgo facil de solidificar
pode ser utilizada como a escoéria de ago para as outras camadas.

EFEITOS DA INVENGAO

No método de acordo com a invengéo, descrito no recurso (1),
desde que a escéria de ago seja misturada com o solo dragado utilizado para
aterrar a area de empréstimo, & possivel suprimir a geragao de sulfureto ou
fosforo.

No método de acordo com a invengao, descrito no recurso (2), €
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possivel aprimorar a maciez natural do solo dragado. E possivel suprimir o
pH da agua do mar de ser temporariamente maior que 9,5.

No método de acordo com a invengao, descrito no recurso (3),
desde que o pH da agua do mar seja mantido igual ou maior que 8 e menor
que 9,5, é possivel reduzir o razao de presen¢a de sulfeto de hidrogénio livre
[H2S(g)] e suprimir Mg2+ na agua do mar de ser extraido como Mg(OH)..

No método de acordo com a invengao, descrito no recurso (4), é
possivel suprimir o aumento no pH da agua do mair.

No método de acordo com a inven¢ao, descrito no recurso (5), é
possivel suprimir a geragao de sulfureto ou fésforo na camada de mistura de
solo dragado, devido ao efeito de cobertura da camada de escéria de ago. E
também possivel suprimir a liberacao de sulfureto dentro da agua do mar
mesmo quando sulfureto ou fésforo é produzido.

No método de acordo com a invengao, descrito no recurso (6), é
possivel suprimir a velocidade de dissolugao de ions de calcio ou silica de ser
reduzido.

No método de acordo com a inveng¢éao, descrito no recurso (7), €
possivel ainda alcangar o efeito de cobertura da camada de escéria de ago.

No método de acordo com a invengao, descrito no recurso (8), €
possivel suprimir 0 aumento no pH da agua do mar.

No método de acordo com a invengéao, descrito no recurso (9), é
possivel proporcionar um espa¢o de habitacdo para seres vivos tais como
poliqueta e moluscos.

No método de acordo com a invengao, descrito no recurso (10), &
possivel suprimir geragdo de sulfureto ou fésforo na camada de solo dragado
devido ao efeito de cobertura da camada da escoéria de ago. E ainda possivel
suprimir liberagao de sulfureto dentro agua do mar mesmo quando sulfureto
ou fésforo é produzido.

No método de acordo com a invencao, descrito no recurso (11), é
possivel ainda alcangar efetivamente o efeito de cobertura da camada de
escoria de ago.

No método de acordo com a invengao, descrito no recurso (12), é
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possivel suprimir o aumento no pH da agua do mar.

No método de acordo com a invengao, descrito no recurso (13), &
possivel proporcionar um espago de habitagdo para seres vivos tais como
poliqueta e moluscos.

No método de acordo com a invengao, descrito no recurso (14), €
possivel evitar sulfureto ou fosforo de ser extraido pela utilizagao da escoria
de aco facil de solidificar e proporcionar a parte mais alta com ambiente em
que seres vivos possam viver.

Como descrito acima, de acordo com a invengéo, € possivel de
forma mais eficaz suprimir a geragao de sulfureto de fésforo na area de em-
préstimo e a liberagao do mesmo na agua, e com isso, evitar a geragao de
um estado anaerébico na area marinha.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A figura 1 € um diagrama que ilustra um mecanismo de geragao
de sulfureto que utiliza bactéria de redugao de sulfato (SRB).

A figura 2 é um diagrama que ilustra um exemplo em que uma
area de empréstimo é aterrada com solo dragado, escéria de ago, € areia
natural.

A figura 3 é um diagrama que ilustra outro exemplo em que uma
area de empréstimo € aterrada com solo dragado, escéria de ago, e areia
natural.

A figura 4 é um diagrama que ilustra um exemplo em que gera-
cao de sulfureto é suprimida pela mistura de escéria de ago com o solo dra-
gado.

A figura 5 é um diagrama que ilustra um exemplo em que o nu-
mero de bactéria de reducao de sulfato é suprimido pela mistura de escéria
de ago com o solo dragado.

A figura 6 é um diagrama que ilustra um exemplo em que pH e
uma concentragao de ion Ca sdo aumentados pela mistura de escoria de ago
com o solo dragado.

A figura 7 € um diagrama que ilustra uma alteragao na concen-

tracéao T-S (sulfureto total) na agua do mar.
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A figura 8 € um diagrama que ilustra um exemplo em que a libe-
ragao de sulfureto & suprimida pela utilizagdo da escoria de ago como um
material de arrumacgao.

A figura 9 € um diagrama que ilustra um exemplo em que libera-
¢ao de I-C (carbono inorganico) é suprimido pela utilizagdo da escéria de
acao como material de arrumacgao.

A figura 10 é um diagrama que ilustra um exemplo em que ge-
racao e liberagao de sulfureto sdo comprimidas pela mistura de escéria de
aco nao submetida a tratamento de cabonatagao com o solo dragado e soli-
dificacao da mistura.

A figura 11 € um diagrama que ilustra um exemplo em que libe-
racgao de fosforo é suprimida pela mistura de escoéria de ago ndo submetida a
tratamento de cabonatagao com o solo dragado e solidificagdo da mistura.

DESCRIGAO DAS MODALIDADES

Na inven¢ao, o ambiente marinho é aprimorado pelo aterramento
de uma area de empréstimo de um fundo de mar com solo dragado.

A seguir, uma modalidade exemplar da invengcao sera descrita
em detalhes. Nesta modalidade, geracao de sulfureto pela utilizagao efetiva
de escéria de ago juntamente com solo dragado como um material para a-
terramento da area de empréstimo do fundo do mar.

Primeiramente, escoria de ago e utilizagdo da mesma sera es-
quematicamente descrita.

Escoéria de aco e de ferro produzida a partir de trabalhos fabri-
cagao de ago é criada como um subproduto em um processo de fabricagao
de ago. A escéria de ago pode ser rudemente classificada dentro de escoéria
de alto-forno e escéria de ago, que sao utilizadas como materiais uteis em
diversos campos.

() Escoria de alto-forno

A escoria de alto-forno € um termo genérico para escoéria produ-
zida no tempo de fabricacao de ferro gusa em um aito-forno. Componentes
diferentes de ferro de minério de ferro fundido no alto-forno e calcario ou

cinza de coque de materiais auxiliares constituem a escoéria de alto-forno. A
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escoria de alto-forno & produzida por cerca de 290 a 300 kg por 1 t de ferro
gusa (kg de razao de escoria/t-ferro gusa). A escoéria apenas extraida do al-
to-forno esta em um estado de fundicao de cerca de 1500°C, e é classificada
dentro de dois tipos de escorias, de escoria de alto-forno granulada e escoéria
de alto-forno de resfriamento lento, dependendo do método de produgéao
(método de resfriamento).

A escoéria de alto-forno granulada é escoéria produzida por as-
persao de agua pressurizada para a escoria em estado de fundigéao de cerca
de 1500°C, para resfriar rapidamente a escéria, sendo que & sem forma (vi-
treo) e granular. A escoria granulada é frequentemente utilizada como um
material de cimento. Adicionalmente, a escoria granulada é amplamente uti-
lizada como uma mistura de cimento, um agregado de cimento fino, e simi-
lares.

A escéria de alto-forno resfriada lentamente é escoéria produzida
pela inducao de escoria de alta-pressdo para escoar em um patio ou uma
area, sendo que a escoria é resfriada lentamente pelo resfriamento natural e
asperséao apropriada de agua, sendo que é cristalina e rochosa. A escoria de
resfriamento lento é frequentemente utilizada como agregado de concreto
grosso ou materiais de clinquer (materiais alternativos de terra). A escoria de
resfriamento lento é submetida a uma medida preventiva contra geragao de
odor sulfurico ou agua barrenta sulfurica, sendo que é realizado pelo trata-
mento de cura ao ar livre (a seguir, referido como envelhecimento) de 1 a 3
meses e &, entdo, utilizado como um material de sub-base e estrada e simi-
lares.

(i) Escoria de ago

A escoéria de ago € um termo genérico criado no tempo de pro-
ducao de ago de ferro gusa ou sucata em um forno de fabricagao de ago (um
forno conversor, um forno elétrico). A seguinte descricdo sera centralizada na
escoria de ago de forno conversor principalmente utilizado em ferro gusa.
Recentemente, para lidar com o aumento na qualidade de ago, a remogao de
impurezas nao é suficiente apenas através de fundigao utilizando o forno

conversor, entdo um método de fundigdo de adigdo de pre-conversao e pro-
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cessos de pods-conversdo (pré-tratamento de metal quente, fundigdo secun-
daria) & geralmente utilizado. Escoria de pré-tratamento de metal quente ou
escoria de fundi¢do secundaria criada através do processo de produgdo de
aco de classe elevada € também incluida na escoéria de ago de forno con-
versor, semelhantemente, para a escéria de forno conversor. A escoéria de
aco de forno conversor € produzida por cerca de 110 a 130 kg por 1 t de aco
cru. Semelhantemente, para a escéria de alto-forno de resfriamento lento, a
escoria de ago é produzida pela indugao de escéria de alta temperatura para
escoar no patio ou na area para resfriamento lento da escéria, através de
resfriamento natural e aspersdo de agua adequada. Ja a escoéria de ago tem
uma alta concentracao de f-CaO (cal solavel) e tem uma caracteristica que
pode facilmente expandir através do contato com a agua, a escéria de ago é
submetida a uma medida de prevencgao de expansao que utiliza tratamento
de envelhecimento ao ar livre ou tratamento de envelhecimento promovido
com vapor e é entao, utilizado como um material de sub-base de estrada e
similares. Adicionalmente, a escéria de ago é também utilizada como um
material de clinquer (material de alimentagao FeO), um estabilizador de solo,
e um material de trabalho de engenharia.

Dos dois tipos de escéria de aco e ferro, a taxa de reciclagem da
escoria de alto-forno € quase de 100% e a escéria de alto-forno é entao uti-
lizada como recursos reciclados, mas a taxa de reciclagem da escéria de aco
nao alcanga 100% para razdes de expansibilidade, alta concentragao de ferro
ou semelhante. Consequentemente, em registro da escoéria de ago, uma a-
plicacao efetiva em areas de agua tais como areas marinhas, que utilizam os
méritos da escoéria de aco além de uma extensdo das aplicagbes passadas,
tem sido amplamente estudada.

A escoéria de ferro e de ago utilizada para restauragdo de uma
area de empréstimo de um fundo de mar na invengao nao € a escéria de
alto-forno, mas a escéria de ago. Pela utilizagdo das caracteristicas da esco-
ria de ago, € possivel suprimir a geragao de sulfureto na area de empréstimo
e para evitar a geragao de massas de agua anaerbbica nas areas marinhas.

Ideias basicas de geragao de supressao e liberagao de sulfureto
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de acordo com a invenc¢ao serao, primeiramente, descritas.

Como mostrado na figura 1, bactéria de redugao de sulfato reduz
jons de sulfato (SO4*) na agua do mar que utiliza um material organico
(CH,0) para produzir sulfureto como sulfeto de hidrogénio (H,S).

Portanto, o seguinte meio pode ser considerado como uma me-
dida preventiva contra a geracdo de sulfureto ou a liberagdo de sulfureto
dentro da agua com a reagao de redugao de sulfato.

(a) A atividade da bactéria de reducao de sulfato &€ diminuida
para suprimir a geracao de sulfuretd. '

(b) A quantidade de materiais organicos e o nimero de bactérias
de redugéo de sulfato sao reduzidos para suprimir a geragao de sulfureto.

(c) A quantidade de ions de sulfato & reduzida para suprimir a
geracao de sulfureto.

(d) Sulfureto é evitado de ser liberado dentro da agua mesmo
quando o sulfureto é gerado.

Em relacao a ideia (a) de reduzir a atividade da bactéria de re-
ducao de sulfato, um método de aumento da quantidade de oxigénio dissol-
vido (O,) através do arejamento ou similares e um método de adicao de ions
de nitrato (NO3") e semelhante, sdo amplamente conhecidos. Porém, é dificil
ampliar estes métodos para uma area de empréstimo. Ja que o pH também
influencia a atividade da bactéria de redugéo de sulfato, um método de ajuste
de pH é também conhecido. Em geral, a bactéria tem a atividade mais ele-
vada em pH de cerca de 7 a 9 e o mesmo € verdadeiro em relagao a bactéria
de redugdo de sulfato. Pode ser facilmente estimado que a atividade da
bactéria de reducao de sulfato em um fundo de mar € a maior em pH de 8 a
8,5 préximo ao pH da agua do mar. Consequentemente, em relagao ao ajuste
de pH, a atividade da bactéria de redugao de sulfato pode ser reduzida ape-
nas quando o pH de 9,5 ou maior € mantido por um longo periodo de tempo.
Porém, ja que a medida de aumento de pH também influencia outra bactéria
geral, a medida de reducéo da atividade da bactéria de reducao de sulfato
nao é realista.

As vantagens da invengao sao baseadas nas ideias de (b) a (d).
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Primeiramente, a medida (b) de supresséo da geracao de sulfu-
reto pela redugéao da quantidade de materiais organicos e o nimero de bac-
térias de reducéao de sulfato, serao descritos. Especificamente, a quantidade
pré-determinada de escéria de ago que € misturada dentro do “solo dragado”
e o resultante, sao utilizados como material de aterramento. Consequente-
mente, em comparagao com o caso em que apenas o “solo dragado” € utili-
zado como o material de aterramento de uma area de empréstimo, & possivel
reduzir a quantidade de materiais organicos incluidos no material de aterra-
mento. Ja que a escoria de aco é formada por cbmrpoétofs de Ca, Si, Al Fee
similares, e é processada em uma temperatura elevada de 1500°C, a escodria
de aco nao inclui materiais organicos. A bactéria de redugdo de sulfato re-
produz, em solo comum e também reproduz no “solo dragado”. Porém, ja que
a escoria de aco é processada em uma alta temperatura de 1500°C e difi-
cilmente inclui umidade, a bactéria de redugdo de sulfato dificiimente repro-
duz na escéria de aco. Isto é, pela utilizagdo de escéria de ago, € possivel
reduzir a razado de materiais organicos € o numero de bactérias de redugao
de sulfato no solo dragado, e com isso, suprimir a geragao de sulfureto. Caso
contrario, ja que outros materiais de aterramento naturais como “areia de
sedimentacdo de uma barragem” incluem materiais organicos naturais e
também materiais inorganicos e tem consideraveis bactérias de redugéo de
sulfato reproduzidos no mesmo, ndo € possivel alcancar o mesmo efeito de
supressao de geragao de sulfureto como na escbria de ago.

Como resultados de varios estudos, pela mistura da escéria de
aco dentro do solo dragado, os inventores descobriram que a razéo de con-
tedo de material organico é diminuida na proporgao da taxa de mistura da
escoéria de ago, sendo que o nimero de bactérias de reducgéo de sulfato é
diminuido, e com isso, a quantidade de sulfureto produzido € diminuida. Os
inventores também descobriram que & também possivel evitar a queda de pH
com a decadéncia dos materiais organicos no solo dragado pela mistura da
escoria de ago.

Em geral, mesmo quando a escéria de ago € misturada dentro do

solo dragado, pH da agua do mar periférica é dificilmente aumentada devido
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ao efeito de diluigao da agua do mar. Porém, quando a taxa de mistura da
escoria de ago € excessivamente elevada, o pH da agua do mar periférica
pode ser temporariamente aumentado para ser maior que 9,5 no caso em
que a taxa de troca de agua do mar é pequena, e similares. Consequente-
mente, a taxa de mistura da escoria de ago tem um limite superior de cerca
de 50% em massa. Quando o pH é maior que 9,5, Mg?* na agua do mar, é
alterado para Mg(OH),, a qual pode ser facilmente extraida. A escéria de aco
(escéria de ago carbonatado) tem sido submetida a tratamento de cabona-
tacao a ser descrito posteriormente, e suprime o aumento no pH da agua do
mar e entao, pode adicionalmente, aumentar a taxa de mistura da escoéria de
aco.

Quando a escoria de ago € misturada no solo dragado, a maciez
natural do solo dragado é aprimorada. Consequentemente, a natureza do
terreno é aprimorada. A partir deste ponto—de-vista, é preferivel que a escéria
de aco seja misturada dentro do solo dragado. Do ponto-de-vista do aprimo-
ramento da natureza do terreno, é preferivel que a taxa de mistura da escoria
de aco seja ajustada para ser igual ou maior que 10% em massa.

Em qualquer caso, é preferivel que a taxa de mistura da escoria
de aco dentro do solo dragado seja determinada para que o pH da agua do
mar periférica seja igual ou maior que 8 ou menor que 9,5, pela execugao de
um experimento em lote, com antecedéncia, na taxa de mistura de 10% em
massa a 50% em massa.

O método (c) de redugao da quantidade de ions de sulfato para
suprimir a geragao de sulfureto e o método (c) de impedir sulfureto de ser
extraido na agua, mesmo quando o sulfureto € produzido, serdo descritos
abaixo.

Quando a agua do mar nao é facilmente penetrada dentro do
“solo dragado”, ions sulfatados na agua do mar nao sao fornecidos para o
“solo dragado”, com isso, suprimem a geracgao de sulfureto. Isto é, quando a
superficie inteira do “solo dragado” & coberta com um material de baixa
permeabilidade de agua, ions de sulfato ndo sao fornecidos a partir da agua

do mar e entao, os ions de sulfato servem como uma causa determinante, e
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com isso, suprimem a geracgao de sulfureto no “solo dragado”. Caso contrario,
sulfureto produzido e acumulado no “solo dragado” ndo pode ser facilmente
liberado dentro da agua do mar. A escéria de ago pode ser utilizada como o
material de cobertura para reduzir a permeabilidade de agua. A permeabili-
dade de agua do solo indica a facilidade com que a agua move em poros do
solo e é geralmente avaliada como um coeficiente de permeabilidade de
agua k (cm/segundo) mostrado na tabela 2. A escéria de ago tem uma pro-
priedade hidraulica fraca e a permeabilidade de a4gua do mesmo é diminuida

a até k=170'5 a10® cm/ségundo com o decorrer do tempo.

Tabela 2
Coeficiente de permeabilidade de
agua k (cm/segundo)
Permeabilidade de agua 1x10™ ou mais
Permeabilidade de agua insatisfatoria [1x10* a 1x10°
Impermeabilidade de agua 1x10® ou menos

Os inventores descobriram que a liberagao de sulfureto é efeti-
vamente evitada quando a espessura da escéria de ag¢o coberta esta em uma
faixa de 5 mm a 1cm. Porém, na atual area marinha, ja que é dificil cobrir
uniformemente a superficie inteira com a escéria de ago com uma espessura
menor que 1 cm, & preferivel que a escéria de ago seja posicionada para ter
uma espessura de 1 a 10 cm. Com esta faixa de densidade da escoria de ago,
pH da agua do mar nas proximidades da camada de escoéria é dificiimente
aumentada, devido ao efeito de diluicdo da agua do mar. Quando a espes-
sura da escéria de ago é aumentada, o efeito de cobertura é aprimorado, mas
pH da agua do mar periférica na camada de escéria pode ser temporaria-
mente aumentado para ser maior que 9,5 no caso em que a taxa de troca de
agua do mar é pequena, e similares. Consequentemente, é preferivel que a
espessura da camada de escéria de ago nao seja maior que 10 cm. Uma
medida de empilhamento alternado e repetitivo da camada de solo dragado e
a camada de escoéria de ago em um formato de sanduiche, pode ser efeti-
vamente utilizada como meio de suprimir o aumento no pH da agua do mar. A

escoéria de ago (escéria de ago carbonatado) submetida a tratamento de ca-




10

15

20

25

30

17137

bonatagao a ser descrito posteriormente, suprime o aumento no pH da agua
do mar e, entdao, € um exemplo excepcional.

Em qualquer caso, é preferivel que a taxa de mistura da escoéria
de ago dentro do solo dragado seja determinada para que a liberagao de
sulfureto seja suprimida e pH da agua do mar periférica seja igual ou maior
qgue 8 ou menor que 9,5, através da execugao de uma experiéncia em lote
antecipadamente.

A escoéria de aco utilizada para a cobertura, de preferéncia, inclui
escoria de ago que tem uma elevada frégéo de graos finos com um diametro
de particulas menor que 10 mm por 50% em massa ou mais, a partir do
ponto-de-vista de promogao de solidificacao da escbéria e ago. Ja que a es-
coria de ago com um didmetro de particula maior que 10 mm dificulta o au-
mento de pH, mas diminui a taxa de dissolugdo de ions de calcio ou silica
necessarios para a promogao de solidificacdo, a taxa de solidificacao é di-
minuida. Consequentemente, & preferivel que a escoéria de ago utilizada para
cobertura inclua a escéria de aco que tem uma elevada fragcédo de graos finos
com um didmetro de particula menor que 10 mm por 50% em massa ou mais,
em que a taxa de dissolugao de ions de calcio ou silica sao elevados.

Quando a escoria de ago é misturada dentro do solo dragado, é
mais facil promover a solidificagdo, em comparacdo com o caso em que a
escoria de aco sozinha é utilizada. E considerado que isto aconteca porque a
silica soltvel do solo dragado reage com ions de calcio fornecidos da escoéria
de acgo para produzir silicato de calcio (CSH) para entdo, promover a solidi-
ficagdo. Quando a intengao é promover a reagao de solidificagao, é preferivel
que a escoéria de ago nao submetida ao tratamento de cabonatacéao seja, de
preferéncia, utilizada como a escéria de ago e a escoria de ago que tenha
uma elevada fragao de graos finos com um didmetro de particula menor que
10 mm em que a taxa de dissolugcao de ions de calcio seja maior e seja in-
cluida por 50% em massa ou mais. Neste caso, o coeficiente de permeabili-
dade de agua é diminuido até 1x10° a 1x10”7 cm/segundo.

Com o objetivo de alcangar efetivamente o efeito de cobertura

utilizando a camada de escéria de ago ou uma camada em que o solo dra-




10

15

20

25

30

gado e a escoria de ago estdo misturados, é preferivel que a camada de solo

dragado e a camada de escoria de agco ou a camada em que o solo dragado
e a escéria de ago estdo misturados, sendo que estao alternadamente e re-
petidamente sobrepostos.

O topo da area de empréstimo aterrada pode ser coberto com
uma camada de escbéria de ago ou a camada em que o solo dragado e a
escoéria de ago estao misturados, sendo que a parte superior dos mesmos

pode ser coberta com areia natural para instalar um espag¢o de habitagcdo

para seres vivos tais como poliqueta e moluscos. Areia de barragem de boa

qualidade que tem uma quantidade pequena de materiais organicos pode ser
utilizada.

A medida acima mencionada sera descrita em mais detalhes com
referéncia aos desenhos em anexo.

Como mostrado na figura 2, solo dragado e solo dragado 3 den-
tro de cada escéria de ago misturada € aplicado no fundo de uma area de
empréstimo 2 de um fundo de mar 1. Quando a escoéria de ago € misturada,
uma experiéncia em lote em que o solo dragado, a escéria de ago e a agua
do mar sao misturados, &€ executada com antecedéncia para determinar a
taxa de mistura da escéria de ago dentro do solo dragado para que o pH da
agua do mar seja igual ou maior que 8 e menor que 9,5. Escéria de ago 4
sozinha com uma espessura de 1 a 10 cm é aplicada no topo superficie in-
teira do solo dragado ou o solo dragado 3 dentro do qual a escéria de ago é
misturada. Quando a escoria de ago 4 é escéria de ago carbonatada, a pos-
sibilidade de aumento de pH da agua do mar € baixa e entao a espessura da
mesma pode ser elevada. Isto é, quando a escéria de ago carbonatada é
utilizada, pH da agua do mar nao é maior que 9,5 mesmo com uma espes-
sura de 100 cm. Pela elevacao da espessura, € possivel ainda suprimir a
liberagdao de sulfureto. Areia natural 5 é posta como espago de habitagao
para seres vivos no topo da escoria de ago 4. A espessura da areia natural &,
de preferéncia, na faixa de 30 a 100 cm.

Atualmente, o solo dragado pode ser frequentemente introduzido

no fundo da area de empréstimo 2 do fundo do mar 1. No caso em que o
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volume da area de empréstimo é maior e a quantidade de introducdo de solo
dragado € pequena, um longo periodo de tempo é necessario até que a de-
pressao esteja completa. Neste caso, a alteragdo para um estado anaerébico
no verao nao é evitada e a supressao de geragao e sulfureto ou fosforo nao €
esperada. Porém, neste caso, através da arrumacgéo de uma mistura de solo
dragado na introdugao de solo dragado para formar uma camada de mistura
de solo ou arrumacéo da escoria de aco para formar uma camada de escoria
de aco, é possivel suprimir a liberagéo de sulfureto ou fésforo.

Como mostrado na figura 3, a camada do solo dragado ou o solo
dragado 3 dentro do qual a escéria de ago € misturada e a camada da esco-
ria de aco 4 pode ser repetidamente colocada no formato de um sanduiche.
Neste caso, é possivel ainda suprimir a liberagao de sulfureto dentro da agua
do mar.

Quando o solo dragado 3 no qual a escéria de aco é misturada &
quase completamente solidificado, a superficie inteira n&o pode ser coberta
com a escdria de aco 4. Quando a intengédo é promover a reagao de solidifi-
cacéo, a liberagao de calcio é importante e & entéo preferivel que escoria de
aco nao submetida ao tratamento de cabonatacdo seja utilizada a escoria de
aco 4. A escoria de ago que tem uma elevada fragao de graos finos com um
didmetro de particula menor que 10 mm, em que a taxa de dissolugéo de ions
de calcio é elevada, pode ser preferivelmente incluida no mesmo por 50% em
massa ou mais.

Quando a area de empréstimo do fundo do mar é aterrada com
multiplas camadas, escoria de aco carbonatada dificil de solidificar pode ser
utilizada como a escoéria de ago utilizada na camada superior, e escéria de
aco facil de solidificar pode ser utilizada para as outras camadas. Do pon-
to-de-vista de prevengao da liberagado de sulfureto ou fésforo, acamada soli-
dificada &, preferencialmente, utilizada. Porém, do ponto-de-vista de habita-
cao de seres vivos, a escoria de aco carbonatada dificil de solidificar pode ser
utilizada para a camada mais alta.

As ideias basicas sobre liberagao de foésforo na invencéo serao

descritas abaixo.
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Em geral, quando ions de fosfato (PO4-P) sdo extraidos dos
materiais do fundo do mar sob uma condi¢ao anaeroébica, é considerado que
ions de fosfato (PO4-P) absorvidos pelo Fe(lll) sao extraidos. Neste caso, &
necessario causar uma reagao de reducao de Fe(lll) e é dificil de extrair ions
de fosfato (PO4-P) no estado em que oxigénio dissolvido esta presente. Isto &,
sob uma condigado anaerdbica em que materiais organicos estdo excessi-
vamente presentes, a reacao de reducao de Fe (lll) primeiro procede e ions
de Fe(ll) e ions de fosfato (PO,4-P) sdo extraidos. Bactérias que causam esta
reacao sao bacteérias de redugao de ferro. A bactéria de fedug:éo de ferro é
um termo genérico para grupos de bactérias oxidante Fe (lll) como oxidante.

Portanto, as seguintes ideias para prevengao da geragao de ions
de fosfato (PO4-P) acompanhado com a reagédo de redugao de ferro e a li-
beracao de ions de fosfato dentro da agua podem ser consideradas.

(e) A atividade de bactéria de redugao de ferro é reduzida para
suprimir a geragao de ions de fosfato (PO4-P).

(f) A quantidade de materiais organicos e o numero de bactérias
de reducgao de ferro sao reduzidos para suprimir a geragao de ions de fosfato
(PO4-P).

(9) A liberagao de ions de fosfato (PO4-P) dentro da agua é evi-
tada mesmo quando ions de fosfato sao produzidos.

Primeiramente, em relacao a ideia (e) de reduzir a atividade da
bactéria de reducao de ferro, um método de aumentar a concentragao de
oxigénio dissolvido (O,) pelo arejamento, um método de adicionar ions de
nitrato (NO3’), e similares sao conhecidos, mas & dificil aplicar os métodos a
area de empréstimo. Ja que pH influencia a atividade de bactéria de reducéao
de ferro, um método de ajuste de pH pode também ser considerado. Em geral,
bactéria tem a maior atividade em ph de cerca de 7 a 9 e 0 mesmo acontece
na bactéria de reducao de ferro. Pode ser facilmente estimado de forma que,
para que a atividade da bactéria de redugéo de ferro seja a maior em pH de 8
a 8,5 préximo a pH da agua do mar. Consequentemente, em relagao ao a-
juste de pH, a atividade de bactéria de redugao pode ser reduzida apenas

guando pH de 9,5 ou maior é mantido por um longo periodo de tempo. Porém,
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ja que a medida de aumento de pH também influencia outra bactéria geral, a
medida de reducao da atividade da bactéria de redugao de ferro nao é rea-
lista.

As vantagens da invengao sao baseadas nas ideias de (f) a (g).

Primeiramente, a medida (f) de supressao da geracgao de ions de
fosfato (PO4-P), pela reducao da quantidade de materiais orgéanicos e o nu-
mero de bactérias de redugao de ferro, sera descrita. Especificamente, uma
quantidade pré-determinada de escoéria de ago é misturada dentro do “solo
dragado” e o resultante é utilizado como material de aterramento. Consequ-
entemente, em comparagao com 0 caso em que apenas o “solo dragado” é
utilizado como material de aterramento de uma area de empréstimo, & pos-
sivel reduzir a quantidade de materiais organicos incluidos no material de
aterramento. Ja que a escoria de ago é formada de compostos de Ca, Si, Al,
Fe, e similares e é processada em uma temperatura elevada de 1500°C, a
escoria de ago nao inclui materiais organicos. A bactéria de redugéo de ferro
reproduz, em solo comum e também reproduz no “solo dragado”. Porém, a
escoria de ago é processada em uma temperatura elevada de 1500°C e difi-
cilmente inclui umidade, a bactéria de redugao de ferro dificiimente reproduz
em escoria de ago. Isto é, pela utilizacao de escéria de ago, é possivel reduzir
o indica de materiais organicos € o numero de bactérias de redugao de ferro
no solo dragado, e com isso, suprimir a geragao de sulfureto. Caso contrario,
ja que outros materiais de aterramento natural, como “areia de sedimentagéo
de uma barragem”, incluem materiais organicos naturais e também materiais
inorganicos, e tém consideravel reprodugao de bactéria de redugao de ferro
no mesmo, nao é possivel alcancar os mesmos ions de fosfato (PO4-P) de
efeito de suprimir a geragao como a escoéria de ago. Como resultado de di-
versos estudos, os inventores descobriram que a razdo de conteudo de ma-
teriais organicos é reduzida na proporgao da taxa de mistura da escéria de
aco e o numero de bactérias de redugao de ferro é também reduzido pela
mistura de escéria de a¢o dentro do solo dragado, e com isso, reduz a quan-
tidade de ions de fosfato (PO4-P) produzidos.

Finalmente, sera descrito o método (g) de impedir ions de fosfato
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de serem extraidos em agua mesmo que os ions de fosfato sejam produzi-
dos.

ions de fosfato (PO4-P) formam apatita de calcio que tem baixa
solubilidade como expressado pela Férmula 5, quando pH é aumentado na
presenga de uma quantidade suficiente de ions de calcio (Ca2+).

5Ca?*+3P0,>+0OH — Cas(OH)(PO4); (7)

Com o objetivo de promover a férmula de reagao, € importante
aumentar a quantidade de Ca** fornecida e pH. 400 mg/L of Ca* esta pre-
sente na agua do mar antecipédamente, mas Ca?* é adicionalmente forne-
cido da escoria de ago pela mistura da escéria de aco no solo dragado.
Quando apenas o solo dragado ¢é utilizado, pH é reduzido devido a decadén-
cia de materiais organicos, mas pH pode ser mantido na faixa de 8 a 9,5 pela
mistura da escoéria de ago. Como um resultado, mesmo quando ions de fos-
fato (POs-P) sao produzidos, é considerado que ions de fosfato (PO4-P) po-
dem ser feitos para ser insoltvel como apatita de calcio.

Como descrito acima, a escéria de ago tem uma propriedade hi-
draulica fraca e a permeabilidade da agua da mesma é também reduzida
com o lapso de tempo. O coeficiente da permeabilidade de agua é reduzido a
k=10"° a 10® cm/segundo. Quando a escoria de ago é misturada no solo
dragado, silica soluvel € extraida do solo dragado e célcio é extraido da es-
coria de aco. A silica soluvel extraida e o calcio extraido reagem um com o
outro para produzir silicato de célcio (CSH) e a solidificagao procede para
formar uma camada de impermeavel a agua com um coeficiente de permea-
bilidade de agua de k (cm/segundo)=10° a 107 cm/segundo. Pelo efeito de
cobertura devido a formagao de camada de impermeabilidade a agua, é
considerado que ions de fosfato (PO4-P) produzidos e acumulados no “solo
dragado” ndo podem ser facilmente extraidos na agua do mar.

Finalmente, sera descrito um método de carbonatar escoéria de
aco.

Como descrito acima, em geral, a escéria de ago tem uma ele-
vada razao de f-CaO (cal soluvel) presente como corpos simples e tem uma

caracteristica que pH na agua é facilmente aumentado temporariamente.




10

15

20

25

30

23/37

Consequentemente, o “tratamento de cabonatagao” pode ser executado para
formar a “escoéria de ago carbonatado” em que f-CaO é convertido em CaCO3
e entdo para reduzir pH da agua extraida. O tratamento de cabonatagao da
escoria de agco pode ser executado por trazer a escéria de ago em contato
com dioxido de carbono ou agua contendo carbono.

Por exemplo, o documento de Patente 2 apresenta um meétodo
de ajuste de um volume de agua ou um volume de agua carbonatada na
atmosfera de ar, na atmosfera pressurizada, ou na atmosfera de vapor, entao,
péré ser um valor menor de umidade emque a égUa livre inicia sua brésénfgaf
na escoria de ago e para ser igual ou maior que um valor que € menor em
10 % em massa do que o valor de umidade, sendo que causa gas contendo
diéxido de carbono com umidade relativa de 75% a 100% a carbonato de
escoria de ago.

Agua livre sera descrita abaixo. Quando é adicionado ao p6, o p6
absorve agua por um curto periodo de tempo (que é referido como agua li-
gada). Quando a entrada de volume de agua € maior que um valor
pré-determinado, o p6 nao absorve a agua e a agua esta presente ao redor
do po. A agua neste estado é referida como “agua livre”. Quando a agua livre
esta presente, o po é alterado para uma fase de pasta e o gas que contém
diéxido de carbono dificilmente passa através da area em que a agua livre
esta presente. Documento de Patente 2 relata que a taxa de cabonatagao
maxima pode ser alcangada na etapa de agua ligada em que superficies de
poro da escoria ou a superficie exterior da mesma aparece molhada, e com
isso, eficientemente, executa a cabonatacdo. Por esta operacao, CaO é
convertida em CaCOj para tornar a razao de CaO e Ca(OH), igual ou menor
que 0,9 % em massa e CaCO; é formado na superficie da escoéria de aco.
Consequentemente, é possivel suprimir a rapida liberagéo de restos de CaO
e Ca(OH),. Pela execugéao do tratamento de cabonatagao na escéria de aco,
é possivel evitar o aumento temporario de pH. O método de cabonatagéo da
escbria nesta modalidade nao ¢ limitado ao método supracitado. Enquanto
CaO pode ser estabilizado como CaCOs, qualquer método de cabonatagao

pode ser empregado.
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EXEMPLOS

(Exemplo 1) Verificacdo de supressao de liberagdo de sulfureto

devido a cobertura com escéria de ago.

Solo dragado foi centrifugado em 3000 rpm por 20 minutos e
entao foi utilizado nos experimentos. Escoria de ago de forno conversor nao
submetido ao tratamento de cabonatacéo foi utilizada como escéria de ago. O

solo dragado e a escoria de ac¢o satisfizeram os padroes de qualidade para

agua pesqueira (Tabela 3).
Tabela 3

Comparagao de solo dragado, escéria de a¢o e padrao de qua-

lidade para agua pesqueira.

Razao de|Gravidade [Perda de|COD Sulfureto
Conteudo |especifica |igni¢cao (mg/g de|(mg/lg de
(%) bruta (-) (%) lama seca) |lama seca)
Solo 7,5 1,24 4,6 14,5 0,17
Escoériade ago [1,7 1,5 - 0,7 0,02
Padrao de qua-|- - - 20 0,2
lidade para agua
pesqueira

O solo dragado (imido) e a escéria de ago (com um diametro de
particula 50% de 2 mm) com um didmetro de particula de 5 mm ou menos ou
hidréxido de calcio, foram adicionados a garrafas de vidro (com um volume
de 100 ml) sob as condicdes mostradas na tabela 4. A espessura da escoria
de ago a ser adicionada foi de cerca de 1 cm. Depois disto, o resultante é
arejado com nitrogénio, agua do mar sintética da qual o oxigénio dissolvido
(DO) foi retirado e adicionado as garrafas de vidro, sendo que as garrafas de
vidro foram preenchidas com agua do mar, e as garrafas de vidro foram po-
sicionadas e fechadas em uma temperatura ambiente (em 20°C) por 20 dias.
Depois que 20 dias se passaram, o pH da agua do mar das garrafas de vidro
foram medidos. Ja que sulfureto pode ser faciimente espalhado e desapare-
cido, o pH=10 foi ajustado apenas apdés amostragem da agua do mar. A a-

mostra de agua do mar foi filtrada pelo uso de um injetor que utiliza um filtro
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Millipore de 0,45 um e sulfureto dissolvido (D-S ) na agua filtrada foi fixado

com acetato de zinco e entao o resultante foi medido.

Tabela 4
Condicao Experimental
Experimento | Quantidade de solo |Escéria de ago Hidréxido de Calcio
n° (g: peso umido) (9: peso Umido)  |(g: peso umido)
1 3049 O0g 0g
2 309 0g 59
3 30g - G g | 10 g

O pH da agua do mar e as concentragdes do sulfureto dissolvido
(D-S) apods 20 dias passados, sdo mostrados na tabela 5.

Em um sistema n° 1 em que o solo dragado sozinho € utilizado,
pH da agua do mar é reduzido de 8,3 a 6,7 ap6s 20 dias passados e a con-
centracao de sulfureto dissolvido foi acumulado a 2,3 mg/l. Em um sistema n°
2 em que hidroxido de calcio foi adicionado, pH da dgua do mar foi aumen-
tado de 8,3 a 12,2 ap6s 20 dias passados e a concentragcdo de sulfureto
dissolvido foi acumulado a 7,7 mg/l. Isto &, o efeito de reducao da atividade
de bactéria de reducao de sulfato devido ao aumento de pH nao foi esclare-
cido.

Por outro lado, em um sistema n°® 3 em que a escoéria de aco foi
colocada na superficie do solo dragado, pH da agua do mar foi aumentado de
8,3 a 9,0 apds 20 dias passados, mas foi mantido a menos que 9,5. A con-
centracdo de sulfureto dissolvido na agua do mar foi de 0,8 mg/l e foi a de
maior supressao em comparagao com os outros dois sistemas.

A partir destes resultados, ficou claro que foi possivel manter o
pH da agua do mar periférica para que seja igual ou menor que 9,5 e para
suprimir a liberagao de sulfureto em comparagdo com o caso em que apenas
o solo dragado foi utilizado, pela arrumagao da escoria de ago no solo dra-

gado com uma espessura de 1 cm.
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Tabela 5
Comparacao de qualidade de agua apoés 20 dias
Experimento n°.  |pH (-) D-S (mg/l) |Observagbées
1 6,7 2 Apenas solo dragado
2 12,2 7,7 Aumento em pH com adig¢édo de
hidréxido de calcio
3 9 0,8 Arrumacao de escéria de ago no
solo dragado

(Exemplo 2) Verificagdo de supressao de gefag;éo de sulfureto
devido a mistura de escoria de ago carbonatada no solo dragado

Solo dragado foi centrifugado em 3000 rpm por 20 minutos e
entao foi utilizado no experimento. Escéria de ago, (a seguir, referido como
escoéria de ago carbonatada) submetida ao tratamento de cabonatagéo foi
usada como escoéria de ago. O solo dragado e a escéria de ago satisfizeram
os padroes de qualidade para agua pesqueira (Tabela 6).

Tabela 6

Comparacéao de solo dragado, escéria de aco carbonatada e pa-

drao de qualidade para agua pesqueira.

Razao de|Gravidade |Perda de|COD (mg/g|Sulfureto
Conteudo |Especifica |Igni¢ao (%) |de lamaj(mg/g de
(%) Bruta (-) seca) lama seca)
Solo 7,5 1,24 4,6 14,5 0,17
Escoria de|1,7 1.5 - 0,9 0,03
Aco  Carbo-
natada
Padrao del|- - - 20,0 0,2
Qualidade
para agua
pesqueira

O solo dragado (umido) e a escoéria de ago (com um diametro de

particula de 50% de 2 mm) com um diametro de particula de 5 mm ou menos

foram adicionados em garrafas de vidro (com volume de 1 |) sob uma con-
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dicao mostrada na tabela 7. Desde entéao, o resultante € arejado com nitro-
génio, agua do mar sintética da qual o oxigénio dissolvido (DO) foi retirado e
foi adicionado as garrafas de vidro, sendo que as garrafas de vidro foram
preenchidas de com agua do mar, e as garrafas de vidro foram posicionadas
fechadas em uma temperatura ambiente (em 20 °C) por 35 dias. Apbs 35
dias passados, pH da agua do mar nas garrafas de vidro foi medido. Ja que o
sulfureto péde ser facilmente espalhado e desparecido, o pH=10 foi ajustado
ap6s amostragem da agua do mar. A amostra de dgua do mar foi filtrada pelo
uéo de um injetor QUe utiliza um filtro Millipore de 0,45 pm e sulfureto dissol-
vido (D-S) na agua filtrada foi fixado com acetato de zinco e entao o resul-
tante foi medido. ions de calcio do liquido residual foram medido. O ndmero
total de bactérias foi medido pela utilizagdo de um método ATP (trifosfato de
adenosina) e o nimero de bactérias de redugao de sulfato foi medido pelo
uso de um método de tempo real PCR (Reagao em cadeia de polimerase).
Tabela 7

Condicao Experimental

Experimento n°. |Quantidade de|Quantidade de|Razédo de adigao
solo (g: peso U-|lescéria de agolde escoria de ago
mido) carbonatada carbonatada no

(g: peso umido)  |solo (% em p/p)

1 100 g Og 0
2 70 g 30g 30
3 50 g 50g 50
4 0g 100 g 100

A relagao (ap6s 35 dias palssados) entre a taxa de mistura da
escoria de ago contra sulfureto na agua do mar e o COD baseado no sulfu-
reto € mostrado na figura 4.

No caso em que apenas o solo dragado foi utilizado, a concen-
tracao de sulfureto na agua do mar foi de 7,5 mg/l. A concentragao de sulfu-
reto é reduzida quase na propor¢ao da taxa de mistura da escéria de ago
carbonatada. No caso onde a escoéria de aco carbonatada foi de 100%, o

sulfureto extraido foi igual ou menor que o limite de detecgao. Sulfureto foi
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medido como um COD (Demanda de Oxigénio Quimico) e 1 mg/i de sulfureto

corresponde a 2 mg/l do COD. No caso em que apenas o solo dragado foi
utilizado, o COD baseado no sulfureto foi de cerca de 15 mg/l e 0 COD ¢
também reduzido pela utilizagdo da escéria de ago carbonatada como o ma-
terial do fundo, e com isso, reduz o consumo de oxigénio.

A biomassa microbiana total do solo dragado (a sistema n° 1) foi
de cerca de 3x10® CELL/g, mas foi reduzido com o aumento na taxa de mis-
tura da escoria de ago carbonatada. A razdo presente da biomassa microbi-
ér;a totaiifcr)i redt;zida erh igual ou maior que a taxa de mistura da escéria de’
aco carbonatada. O resultado de medigdo do nimero de bactérias de redu-
¢ao de sulfato (o valor quantitativo relativo de genes provenientes das bacte-
rias de reducao de sulfato de cada amostra) € mostrado na figura 5. A razéo
presente de bactéria de redugao de sulfato satisfeito em n°. 1>n°. 2>n°. 3>n°.
4 e a razao de concentragao relativa de bactéria de redugao de sulfato foi
reduzida pela taxa de mistura da escéria ou mais com o aumento na taxa de
mistura da escéria de ago carbonatada.

No caso em que apenas o solo dragado foi utilizado, foi obser-
vado que acidos organicos foram produzidos devido a decadéncia e a acidi-
ficacdo da agua do mar. Porém, quando a taxa de mistura da escoéria de ago
carbonatada no solo dragado foi aumentada, o pH da agua do mar foi supri-
mido (ver figura 6). Por exemplo, quando 50 % em massa da escoéria de acgo
carbonatada foi adicionada, o pH do mesmo pdde ser mantido no mesmo
nivel de pH (pH inicial de agua do mar de 8,0 a 8,3) como a agua do mar.

A partir destes resultados, foi visto que, pela mistura de cerca de
50% em massa de escoéria de ago carbonatada no solo dragado, foi possivel
manter o pH no mesmo nivel como a agua do mar, e reduzir o potencial de
geracgao de sulfureto pela metade em comparagao com o caso em que ape-
nas o solo dragado foi utilizado, e reduzir o consumo de oxigénio por causa
do sulfureto pela metade.

(Exemplo 3) Verificagdo de supressao de liberagado de sulfureto
devido a cobertura com escéria de aco

Pela mistura da escéria de ago cabonatada no solo dragado, foi
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possivel baixar o potencial de geragao de sulfureto em comparagdo com o
caso em que apenas o solo dragado foi utilizado, mas a geragao de sulfureto
nao poderia ser zero, enquanto que a escéria de ago carbonatada nao foi
reposicionada com 100% de solo dragado (Exemplo 2).

Consequentemente, foi verificado o efeito de prevencao da libe-
racao de sulfureto na agua do mar, junto com a utilizagdo do método de co-
bertura da superficie inteira do solo dragado com a escéria de ago.

Solo dragado foi centrifugado em 3000 rpm por 20 minutos e
entao foi utilizado no erxperimefnto. Escoria de aco foi submetida ao trata-
mento de cabonatagao (a seguir, referido como escéria de ago carbonatada)
ou escoéria de ago de forno conversor (a seguir, referido como escoria de ago)
submetida ao tratamento de cabonatagao foi utilizada como escoéria de ago. O
solo dragado, a escoéria de ago carbonatada, e a escéria de ago satisfizeram
os padrbes de qualidade para agua pesqueira (Tabelas 3 e 6).

Garrafas de vidro com um volume de 5 | foram preenchidas com
2 kg do solo dragado (Umido). Um sistema (sistema n°® 1) em que apenas o
solo dragado foi utilizado, um sistema (sistema n°® 2) em que o solo dragado
foi coberto com a escéria de ago carbonatada, um sistema (sistema n° 3) em
que o solo dragado foi coberto com a escéria de aco carbonatada e areia
natural, e um sistema (sistema n° 4) em que o solo dragado foi reformado
com a escbria de ago carbonatada e entao foi coberta com a escéria de ago e
a areia natural, foram preparados e comparados uns com os outros. Escéria
com um didmetro de particula maximo de 5§ mm e 50% de diametro de par-
ticula de 3 mm foram utilizados como escoéria de ago carbonatada e escoéria
de ago. Areia natural com um didmetro de particula de 2 a 5 mm foi utilizado
como areia natural.

A escoria de acgo carbonatada, a escoria de ag¢o, ou a areia na-
tural foram uniformemente aplicadas na superficie inteira sob as condi¢oes

mostradas na tabela 8.
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Tabela 8
#Condicao Experimental
Experi- |Solo Condigao de arrumagao |Espessura de mate-
mento n° rial de arrumacao
1 Solo 2 kg Nenhum material de ar-|-
rumacao
2 Solo 2 kg 500 g de escoéria de aco|1cm
carbonatada sao arruma-
dos | 7
3 Solo 2 kg 250 g de areia natural sao|1 cm (escéria: 5 mm)

arrumados em 250 g de
escoria de aco carbona-
tada

4 Solo 1 kg de 250 g de areia natural sao|1 cm (escoéria: 5 mm)
Escéria de agojarrumados em 250 g de

carbonatada a 1|escoéria de ago

kg

Posteriormente, 5 L de agua do mar sintética foi lentamente in-
troduzido nas garrafas de vidro e garrafas de vidro foram posicionadas na
temperatura ambiente (22°C a 24°C) por cerca de um més enquanto protege
as garrafas de vidro da luz. O pH, DO (oxigénio dissolvido), ORP (Potencial
de reducgéo de oxidagao), e a temperatura na agua do mar do solo dragado
ou a escoria de ago carbonatada (a seguir, referida como agua do mar), fo-
ram continuamente monitoradas e gravadas (a cada 10 segundos). O teste
de avaliacao foi executado por 35 dias.

O pH da agua do mar foi introduzido de 8,3 a 7,5 no sistema n° 1
em que nenhum material de arrumagao foi colocado. Por outro lado, no sis-
tema n°® 2 em que a escéria de ago carbonatada foi colocada, o pH foi au-
mentado de 8,3 a 8,6 a 8,8. No sistema n° 3 em que a escoéria de aco car-
bonatada e a areia natural foram arrumadas, o pH esteve na faixa de cerca
de 8,3 a 8,4, em que foi quase o mesmo do atual pH da agua do mar. No

sistema n° 4 em que a escéria de aco e a areia natural foram colocadas, o
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maximo de pH aumentado foi de 8,3 a 8,8 a 9,1, mas foi mantido igual ou
menor que 9,5.

DO e ORP da agua do mar foram abaixados a DO=0 mg/l e
ORP=-400 mV (com referéncia a uma prata/eletrodo de cloreto de prata ) no
sistema n° 1 em que nenhum material de arrumacao foi colocado. Por outro
lado, no sistema n° 2 em que a escéria de ago carbonatada foi arrumada, no
sistema n°® 3 em que a escéria de ago carbonatada e a areia natural foram
arrumadas e no sistema n° 4 em que a escéria de ago e a areia natural foram
arrumadas, DO=0,2 mg/l ou menos e ORP (Potenéial de reducao de oxida-
¢a0)=+50 a +100 mV (com referéncia a uma prata/eletrodo de cloreto de
prata) foram mantidos.

100 ml da agua do mar foi periodicamente retirada de modo a
nao perturbar o solo dragado, pH=10 foi ajustado uma vez, e |I-C (Carbono
inorganico) foi medido. Posteriormente, sulfureto foi fixado com acetato de
zinco para formar sulfureto de zinco e a concentragdo do sulfureto foi anali-
sada (a seguir, referido como T-S). Aqui, T-S significa a soma de ions de
sulfureto (a seguir, referido como D-S) dissolvido na agua do mar e sulfureto
de ferro insoluvel e similares. Agua intersticial excedente obtida pela centri-
fugacao do solo dragado no tempo do final do experimento foi ajustada a
pH=10 uma vez e o carbono inorganico (a seguir, referido como 1-C) foi me-
dido. O resultante foi filtrado com um injetor que utiliza filtro Millipore de 0,45
um e D-S produzido no solo dragado foi medido.

A variagdo em T-S na agua do mar com o lapso de dias é mos-
trado na figura 7. Como um resultado, T-S foi detectado na agua do mar no
sistema n° 1 e nao foi detectado nos sistemas n° 2 e n° 4 em que a escéria de
aco carbonatada ou a escoria de ago foram adicionadas como material de
cobertura.

D-S na agua do mar e a agua intersticial excedente no tempo do
final dos experimentos s@o mostrados na figura 8. Sendo que D-S nao foi
detectado nos sistemas n° 2 e n° 4 em que a escéria de ago foi arrumada. Por
outro lado, elevada concentracdo de D-S foi detectada na agua intersticial

excedente em todos os sistemas, mas a geragao de D-S foi claramente su-
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primida no sistema em que a escoéria de ago carbonatada foi misturada no
solo dragado como no sistema n° 4, em comparagdo com os outros sistemas.

Desta forma, através da utilizagdo da escoéria de ago ou a escéria
de ago carbonatada como material de cobertura, foi confirmado que é pos-
sivel suprimir a liberagao de D-S. Através da mistura de escoéria de ago no
solo dragado, foi confirmado que é possivel reduzir a quantidade de D-S
produzido por si préprio.

I-C na agua do mar e a agua intersticial excedente no tempo final
do expérimehto sdo mostrados na'figura 9. Sendo que I-C é acumulado
quando a reacgao de reducgao de sulfato mostrada na figura 1 procede. |I-C foi
acumulado na agua do mar do sistema n°® 1, mas o |I-C foi reduzido na agua
do mar nos sistemas n° 2 a n°® 4 em que a escoéria de ago carbonatada ou a
escoria de ago foi utilizada como material de cobertura. Isto acontece porque
o Ca2+ e ions de carbonato extraidos da escéria de ago carbonatada ou
escoria de aco em reag¢do uma com a outra formam CaCO; que tem baixa
solubilidade. Como mostrado na figura 9, I-C com uma consideravel e ele-
vada concentracdo como sulfureto foi detectada na agua intersticial exce-
dente de todos os sistemas, mas a geragao de |-C foi claramente suprimida
no sistema em que a escéria de ago carbonatada foi misturada no solo dra-
gado como o sistema n° 4, em comparag¢ao com os outros sistemas.

Desta forma, pela utilizagdo da escéria de agco ou da escoéria de
aco carbonatada como material de cobertura, foi confirmado que foi possivel
suprimir a liberagdo de I-C. Pela mistura da escéria de ago no solo dragado,
foi confirmado que foi possivel reduzir a quantidade de I-C produzido por si
préprio. Desta forma, através da utilizagdo da escoria de ago carbonatada ou
a escoria de ago como o material de cobertura, foi confirmado que a liberagao
de [-C foi suprimida, semelhantemente ao D-S.

A partir destes resultados, € considerado que, mesmo quando o
sulfureto é produzido e acumulado no solo dragado, é possivel efetivamente
suprimir a liberagdo de sulfureto na agua do mar através da cobertura da
superficie do solo dragado na utilizagao da escéria de aco ou escoéria de ago

carbonatada como material de cobertura.
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(Exemplo 4) Verificagdo de supressao de liberagao de sulfureto e
fésforo devido a formagao de camada solidificada em que escoéria de ago nao
submetida a tratamento de cabonatag¢ao é misturado no solo dragado.

Pela mistura de 50% em massa de escéria de ago carbonatada
no solo dragado, foi possivel reduzir a potencial geragao de sulfureto em
comparagado com o caso em que apenas o solo dragado foi utilizado, mas a
geracao de sulfureto ndo pbde ser zero enquanto a escéria de ago carbona-
tada nao foi substituida com 100% de solo dragado (Exemplo 2). Foi consi-
dérado qﬁe isto 7acontecé porque a escoria de aco carbonatada fornece uma
quantidade menor de ions de calcio e é dificil de solidificar mesmo quando
esta misturada no solo dragado.

Consequentemente, através da mistura de escoéria de ago nao
submetida a tratamento de carbonatagao no solo dragado para formar uma
camada solidificada, foi verificado que é possivel evitar a liberagao de sulfu-
reto e fésforo na agua do mar. A escoéria de ago ndo submetida a tratamento
de cabonatagao extrai uma quantidade maior de ions de calcio do que a es-
coéria de a¢o carbonatada e é entado, considerado que ions de calcio extraidas
reagem com silica extraida do solo dragado para promover a solidificagao.

O experimento foi realizado na seguinte ordem.

O solo dragado (umido) e a escéria de ago (com um didmetro de
particula de 50% de 2 mm) com um didmetro de particula de 5 mm ou menos,
sdo misturados e adicionados nas garrafas de vidro (com um volume de 1 1)
sob as condi¢cdes mostradas na tabela 9. Posteriormente, o resultante é are-
jado com nitrogénio, a agua do mar sintética da qual o oxigénio dissolvido
(DO) foi retirado, e foi adicionado as garrafas de vidro, as garrafas de vidro
foram preenchidas com agua do mar, e as garrafas de vidro foram posicio-
nadas fechadas em um temperatura ambiente (em 20°C) por 30 dias. Quatro
sistemas foram preparados para cada experimento.

Apés 3, 10, 20 e 30 dias passados, a qualidade de agua da agua
do mar das garrafas de vidro foi medida. Ja o sulfureto pode ser facilmente
espalhado e desaparecido, o pH=10 foi ajustado apenas apds amostragem

da agua do mar. A amostra da agua do mar foi filtrada através do uso de um
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injetor que utiliza um filtro Millipore de 0,45 um e sulfureto dissolvido (D-S) na

agua filtrada foi fixado com acetato de zinco e entdo o resultante foi medido.

Os ions de sulfato (PO4-P) extraidos do liquido residual foram medidos.
Tabela 9

Condicao experimental

Experimento n°.  |Quantidade de|Quantidade de|Razdo de adigao

solo (g: peso U-|escoria de ago de escoéria de ago

mido) (g: peso umido)  |no solo (% em p/p)
50 g 0g 0 )
2 50 g 509 50

As variacdes de sulfureto dissolvido (D-S) e ions de fosfato
(PO4-P) na 4gua do mar com o lapso de dias séo mostrados nas figuras 10 e
11.

Como um resultado, no sistema de solo dragado, sulfureto dis-
solvido (D-S) foi detectado a partir da agua do mar apés 3 dias e foi alterado
para 1 mg/l até o 30° dia ap6és o 10° dia. ions de fosfato (PO4-P) sao detec-
tados ap6s 3 dias passados e foram alterados para 0,9 a 1,2 mg/l até o 30°
dia apés o 10° dia.

Por outro lado, no sistema em que 50% em massa se escoria de
aco foi misturado para solidificar o solo dragado, sulfureto dissolvido (D-S) e
ions de fosfato (PO4-P) foram completamente alterados para serem iguais ou
menores que o limite de deteccéo até o 30° dia.

A partir destes resultados, foi considerado que mesmo quando
sulfureto dissolvido (D-S) e ions de fosfato (PO4-P) sé&o produzidos e acu-
mulados no solo dragado, foi possivel efetivamente suprimir a liberagéo de
sulfureto dissolvido (D-S) e ions de fosfato (PO4-P) na 4gua do mar atraves
da mistura da escéria de ago no solo dragado para promover a solidificagao.
O coeficiente de permeabilidade de agua k do solo de escéria misturada foi
reduzido a 1,2x10” cm/segundo.

(Exemplo 5) Verificagao de supressao de liberagao de sulfureto e
fosforo devido a formacao de camada de solo em que escéria de ago € ar-

rumada no solo dragado.
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De fato, solo dragado pode ser frequentemente e parcialmente
introduzido no fundo da area de empréstimo do fundo do mar. Neste caso,
pela arrumacao da mistura de solo dragado ou a escoéria de ago na introdu-
cao de solo dragado para formar uma camada de mistura de solo, € consi-
derado que é possivel suprimir a liberagao de sulfureto e fosforo.

Portanto, através da mistura da escoéria de ago (com um maximo
de diametro de particula de 20 mm e um diametro de particula de 50% de 9
mm) ndo submetido ao tratamento de cabonata¢cdo com o solo dragado no
topo da camada de solo dragado para formar uma camada solidificada, foi
verificado que foi possivel evitar a liberagao de sulfureto e fésforo na agua do
mar. A escoria de ago nao submetida ao tratamento de cabonatagéo e que
tem um didmetro de particula menor que 10 mm extraem uma ampla quan-
tidade de ions de calcio e silica extraidos do solo dragado e reagem com ions
de calcio para promover a solidificagao.

O experimento foi executado na seguinte ordem. A mistura de
escoéria em que o solo dragado (Umido) e a escéria de ago (com um diametro
de particula de 50% de 9 mm) foram misturadas, foi adicionada as garrafas
de vidro (com um volume de 1 |) sob as condigdes mostradas na tabela 10.
Posteriormente, o resultante & arejado com nitrogénio, agua do mar sintética
da qual o oxigénio dissolvido (DO) foi removido, e foi adicionada as garrafas
de vidro, sendo que as garrafas de vidro foram preenchidas com agua do mar,
e as garrafas de vidro foram posicionadas fechadas em uma temperatura
ambiente (em 20°) por 30 dias. Quatro sistemas foram preparados para cada
experimento.

Apos 3, 10, 20 e 30 dias passados, a qualidade de agua da agua
do mar das garrafas de vidro foi medida. Ja que o sulfureto pdde ser facil-
mente separado e desaparecido, o pH=10 foi ajustado apenas ap6s amos-
tragem da agua do mar. A amostra da agua do mar foi filtrada através da uti-
lizacdo de um injetor que utiliza um filtro Millipore de 0,45 um e sulfureto
dissolvido (D-S) na agua filtrada foi fixado com acetato de zinco e entao o
resultante foi medido. Os ions de sulfato (PO4-P) extraidos do liquido residual

foram medidos.
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Tabela 10
Condicao experimental
Experimento n°. |Quantidade de solo |Quantidade de solo contendo esco-
(g: peso umido) ria de aco misturada (g: peso umido
1 50 g O0g
2 50 g 50 g

Como um resultado, no sistema de solo dragado, sulfureto dis-
solvido (D-S) foi detectado a partir da agua do mar apés 3 dias passados e foi
alterado para 1 mg/l até o 30° dia ap6s o 10° dia. fons de fosfato (PO4-P)
foram detectados apés 3 dias passados e foram alterados para 0,9 a 1,2 mg/I
até o 30° dia apds o 10° dia. Por outro lado, no sistema em que a camada
solidificada contendo 50% em massa de escéria de ago misturada com a
mesma foi disposta no solo dragado, sendo que o sulfureto dissolvido (D-S) e
ions de fosfato (PO4-P) foram completamente alterados para ser igual ou
menor que o limite de detecgao até o 30° dia.

A partir destes resultados, foi considerado que mesmo que sul-
fureto dissolvido (D-S) e ions de fosfato (PO4-P) foram produzidos e acumu-
lados no solo dragado, foi possivel efetivamente suprimir a liberagao de sul-
fureto dissolvido (D-S) e ions de fosfato (PO4-P) na agua do mar pela arru-
magao da camada em que a escoria de aco foi misturada no solo dragado
para promover a solidificagdo no solo dragado. O coeficiente k de permeabi-
lidade de agua do solo de escoéria misturada foi reduzido a 1,0x10”7
cm/segundo.

APLICABILIDADE INDUSTRIAL

De acordo com a invengao, é possivel acentuadamente realgar o
efeito do aprimoramento do ambiente marinho através do aterramento utili-
zando solo dragado e escoria de ago produzida através de um processo de
fabricagcao de ago, que proporciona elevada aplicabilidade industrial.

LISTAGEM DE SINAIS DE REFERENCIA

1: FUNDO DO MAR

2: AREA DE EMPRESTIMO

3: SOLO ESCAVADO OU SOLO ESCAVADO QUE TEM ESCO-
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RIA DE ACO MISTURADA NO MESMO
4: ESCORIA DEACO
5: AREIA NATURAL
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REIVINDICAGOES

1. Método de aterramento de uma area de empréstimo de um
fundo de mar, caracterizado pelo fato de que compreende:

um processo de mistura para misturar um solo dragado com uma
primeira escéria de aco ndo submetida a um tratamento de carbonatacéo,
para que uma taxa de mistura da primeira escoria de ago esteja em uma faixa
de 10% em massa a 50% em massa, para adquirir uma mistura de solo
dragado; e

um processo de formacdo de camada de mistura de solo dragado
que introduz a mistura de solo dragado na area de empréstimo para formar
uma camada de mistura de solo dragado.

2. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
fato de que o processo de mistura inclui misturar o solo dragado com a pri-
meira escoria de ago a uma taxa de mistura em que a agua do mar € des-
naturada com um pH igual ou maior que 8 e menor que 9,5.

3. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que a primeira escéria de aco contém 50% em massa ou mais de
escoria de ago com um didmetro de particula inferior a 10 mm.

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda um processo de formacéo
de camada de escéria de aco que assenta uma segunda escoria de aco na
camada de mistura de solo dragado para formar uma camada de escéria de
aco.

5. Método, de acordo com a reivindicagéo 4, caracterizado pelo
fato de que a segunda escéria de aco contém 50% em massa ou mais de
escoria de ago com um diametro de particula menor que 10 mm.

6. Método, de acordo com a reivindicacao 4, caracterizado pelo
fato de que a camada de mistura de solo dragado e a camada de escoéria de
aco sao alternada e repetidamente sobrepostas.

7. Método, de acordo com a reivindicagéo 4, caracterizado pelo
fato de que compreende ainda um processo para a execu¢do de um trata-

mento por cabonatacdo na segunda escoria de ago antecipadamente.
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8. Método, de acordo com a reivindicagéo 4, caracterizado pelo
fato de que a camada de escoria de aco € coberta ainda com areia natural.
9. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que compreende:
5 um processo de formacéo de camada de solo dragado para a in-
trodugcdo de um solo dragado no fundo da area de empréstimo para formar
uma camada de solo dragado; e
um processo de formacédo de camada de escoria de ago ou de
camada de mistura de solo dragado para assentar uma mistura de solo dra-
10 gado, ou a segunda escoéria de ago na camada de solo dragado para formar
uma camada solidificada de mistura de solo dragado ou uma camada de
escoria de ago.
10. Método, de acordo com a reivindicagcao 9, caracterizado pelo
fato de que a camada de solo dragado e a camada de mistura de solo dra-
15 gado ou a camada de escoria de ago sdo alternada e repetidamente sobre-
postas.
11. Método, de acordo com a reivindicac&o 9, caracterizado pelo
fato de que a camada de escoéria de ago € coberta ainda com areia natural.
12. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 9 a
20 11, caracterizado pelo fato de que, quando a area de empréstimo € aterrada
com uma pluralidade de camadas, a escoria de a¢o carbonatada dificil de
solidificar é utilizada como a escéria de ago para a camada mais alta, e a
escoria de aco facil de solidificar € utilizada como a escoéria de aco para as

outras camadas.
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FIG. 1
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FIG. 5

COO0O0O0O0O0O00 0O~
O—~NWPrUIITONDOO

" " L T -
0 20 40 60 80 100

indice de escéria de ago carbonatada (W/w%)

Numero de bactéria de reducéo de sulfato
(valor relativo)

FIG. 6

10 1800
1600
o 1400
1 1200
T8 1800
1 600
7 | —&— PH (media) 3 400
—O— lons de Ca (média) | { 200

5 , : " : 0

0 20 40 60 80 100

indice de escéria de ago carbonatada (w/w%)

TN

Ca2+(mg/



Agua intersticial excedente de solo D-S (mg/l)

4/6

FIG. 7
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FIG. 9
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FIG. 10
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