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EKSPLOATACJA ZtOZ POLIMETALICZNYCH KONKRECJI
Z DNA OCEANU

1. Wstep

Kurczenie sig¢ ladowych zasobow rud metali, surowcow energetycznych i innych uzy-
tecznych kopalin a takze nierdéwnomierne rozmieszczenie ladowych zt6z surowcoéw na
$wiecie bedace przyczyna napig¢ politycznych i ewentualnych kryzysow gospodarczych
zmuszaja ludzko$¢ do poszukiwania nowych zt6z na obszarach dna i pod dnem moérz i ocea-
now. Poszukiwanie z16z surowcow i ich wydobycie z dna lub spod dna morskiego trwaja
juz od kilkudziesigciu lat (ropa naftowa, gaz ziemny, kruszywa, piaski rudonosne) z matych
i $rednich glebokosci. Od lat 70. XX wieku prowadzone sa takze badania nad mozliwoscia
wydobycia polimetalicznych konkrecji, zawierajacych wiele cennych metali, z duzych gle-
bokosci rzgdu 4-6 tys. m.

Podczas ekspedycji badawczej brytyjskiej korwety HMS ,,Challenger” [13] trwajacej
od grudnia 1872 roku do maja 1876 roku, w trakcie pobierania probek z dna oceanicznego,
wydobyto brytki wygladem przypominajace ziemniaki. Wydobyte brytki, bedace rudami
metali, zostaty wstgpnie zbadane i wyniki tych prac zostaty opublikowane w 1891 r. przez
J. Murray’a i A F. Renarda. Informacja ta nie wywotata jednak wigkszego zainteresowania
i dopiero od 1957 roku amerykanski badacz J. Mero rozpoczal ponowne badania i poszu-
kiwania tych rud metali [12]. Na poczatku lat 60. XX wieku zorganizowat ekspedycje nau-
kowe na Pacyfiku w celu poszukiwan i wydobycia tych rud metali, ktére nazwane zostaty
konkrecjami zelazowo-manganowymi. Nazwa tych rud pochodzi od sposobu ich formowa-
nia si¢ oraz od przewazajacego skladnika — Zelaza lub manganu. Konkrecje, oprocz zelaza
i manganu zawieraja wiele innych cennych metali: nikiel, miedz, kobalt oraz w bardzo ma-
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lych ilosciach otéw, molibden, wanad, tytan i inne metale. Ze wzgledu wlasnie na te cenne
metale, od lat 60. XX wieku rozpoczgto poszukiwania zt6z konkrecji zelazowo-mangano-
wych za pomoca statkow badawczych: ,,Albatros” (USA), ,,Meteor” i ,,Valdivia” (RFN),
»Discoverer” (Anglia), Witiaz (ZSRR). W wyniku tych badan ztoza konkrecji zelazowo-
manganowych odkryte zostaly na Oceanie Atlantyckim i Indyjskim oraz na Pacyfiku. Naj-
liczniejsze 1 najbogatsze ztoza konkrecji znajduja si¢ na glebokosciach 4000-6000 m. W bar-
dzo malych ilo$ciach wyst¢puja one i na innych akwenach i na mniejszych glebokosciach
(sladowe ilosci konkrecji sa takze na Battyku [11]). Konkrecje manganowe czg$ciej po-
krywaja dno morskie przewaznie jako pojedyncza warstwa w ilosci od kilku do 20 kg/m®.
Maja ksztatt nieforemnych brytek o obtych ksztattach. Srednice ich wynosza najczeécie;
3-5 cm, a waga do kilku kilograméw (zdarzaja si¢ okazy o wadze od kilkunastu do kilkuset
kilograméw. Masa wtasciwa konkrecji zalezy od ich sktadu chemicznego i §rednio wynosi
okoto 2-3 g/en’.

2. Przemyslowa eksploatacja z16z konkrecji

Bardzo duze trudnosci techniczne wynikajace z duzej glebokosci wydobywania, mo-
zliwo$ci wystepowania cigzkich warunkéw pogodowych oraz duza odlegto$¢ zt6z od sta-
tych ladow powoduja, ze eksploatacja tych zt6z wiaze si¢ z bardzo duzymi kosztami najpierw
badan a p6zniej z budowa przemystowego systemu wydobywczego. Przemystowa eksploa-
tacjg¢ tych z16z nalezy wigc rozpatrywa¢ w catosci jako system urzadzen wydobywczych,
transportowych i przetworczych (rys. 1).

Najbardziej istotna czescia catego systemu eksploatacyjnego jest kompleks wydobyw-
czy, ktory bedzie realizowat nastgpujace zadania:

— zbieranie konkrecji z dna oceanu,

— wydobycie ich na powierzchnig morza (na jednostkg wydobywcza),
— wstgpne oczyszczenie,

— okresowe sktadowanie w tadowni jednostki wydobywczej,

— przetadunek konkrecji na jednostki transportowe.

Proces wydobywania konkrecji, przedstawiony na rysunku 2 jest realizowany przez
trzy podstawowe urzadzenia, tj.:
1) denny pojazd zbierajacy,
2) instalacje wydobywcza,
3) plywajaca jednostke wydobywcza.

Wprawdzie istnieja takze inne rozwigzania systemow wydobywczych, niz przedsta-
wiony na rysunku 2, jednak zawsze taki system musi wykonywa¢ zadania — zbierania i wy-

dobywania, ktore musza by¢ realizowane przez urzadzenia wspotpracujace ze soba i two-
rzace jedna catosc.
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Pierwsze proby wydobywania polimetalicznych konkrecji rozpoczgto bardzo wczesnie
bo juz od poczatku lat 70. XX wieku.

Powstate w USA przedsigbiorstwo Deepsea Venture Inc. jako pierwsze na $wiecie,
latem 1970 roku, rozpoczgto probne wydobywanie konkrecji z glgbokosci 750 m w rejonie
Blake Plateau na Oceanie Atlantyckim [14]. Do tego celu wykorzystano maly statek trans-
portowy, ktory po przebudowie nosit nazwe ,,Deepsea Miner”. Ta sama firma w roku 1976
przebudowata wigkszy statek i przystosowata go do wydobywania konkrecji z duzych gle-
bokosci. Statek ,,Deepsea Miner II” w roku 1977 prowadzil testy instalacji wydobywczej na
Oceanie Spokojnym na glgbokosci okoto 5000 m [3, 9]. Takze w USA w 1974 roku zostat
zbudowany statek naukowo-badawczy ,,Hughes Glomar Explorer” [2] zaprojektowany do
réznych prac oceanotechnicznych, m.in. do wydobywania polimetalicznych konkrecji. Na
tym statku byly prowadzone testy réznych instalacji wydobywczych na glebokosciach ok.
6000 m. W 1977 roku w USA byly statek wiertniczy ,,Sedco” 445 [1, 4] zostal przebudo-
wany na statek do testow instalacji hydraulicznej do wydobywania konkrecji — testy
rozpoczgto w 1988 roku. Testy instalacji wydobywczych na wymienionych statkach prowa-
dzone byly w bardzo korzystnych warunkach pogodowych i trwaty po kilka dni. Mimo
sprzyjajacych warunkéw pogodowych zdarzaty si¢ jednak awarie.

Rownolegle z pracami projektowymi i eksperymentalnymi zwigzanymi z wydobywa-
niem konkrecji, opracowywane byly technologie ich przerobki. Jedna z takich technologii [29],
opracowana przez przedsigbiorstwo Depsea Ventures, dotyczyla przerdbki konkrecji za po-
moca skomplikowanego hydrometalurgicznego procesu chemicznego [13]. W zbudowanym
eksperymentalnym zaktadzie w Wirginii (USA), przerabiajacym dziennie 1 tong pokruszo-
nych konkrecji, otrzymane czyste metale stanowity okoto 98% pierwotnej wagi metali zawar-
tych w oczyszczonych konkrecjach. Zaleta tego typu zakladow przetworczych jest mniejsze
zanieczyszczenie naturalnego srodowiska niz podczas przerdbki rud metali w konwencjo-
nalnych zaktadach stosujacych technologi¢ hutnicza.

Przygotowania do przemystowej eksploatacji zt6z konkrecji zelazowo-manganowych
rozpoczgto z chwila podjgcia pierwszych testow instalacji do ich wydobywania.

Jeden z pierwszych programéw zostat opracowany przez firm¢ Depsea Ventures Inc.
(USA), ktory sktadat sig z 4 etapow [5]:

1) do 1974 — badania geologiczne, metalurgiczne ekonomiczne i techniczne instalacji wy-
dobywczej;

2) w latach 1975-1977 — dalszy rozwoj technik wydobywczych, doswiadczalna prze-
robka konkrecji, weryfikacja kosztow wydobycia;

3) w latach 1978-1980 — budowa systemu wydobywczo-transportowego, budowa lado-
wego zaktadu przetworczego, negocjacje handlowe;

4)  po 1981 roku — dzialalno$¢ komercyjna — przemystowa eksploatacja z16z konkrecji.

Ten optymistyczny projekt zostat szybko zweryfikowany. Ogromne trudno$ci natury
technicznej a takze konkretne uregulowania prawne wynikajace z III Konwencji Prawa
Morskiego i utworzenie Organizacji Dna Morskiego, podlegajacej ONZ (Organizacja Dna
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Morskiego ustalita rozciagni¢ta w czasie procedurg podjecia przemystowej eksploatacji)
bardzo opdznity moment rozpoczgcia przemystowej eksploatacji rud metali z dna oceanu.

3. Metody wydobywania konkrecji

Od momentu rozpoczgcia badan nad mozliwoscia przemystowego wydobywania kon-
krecji, opracowano wiele metod wydobywania, ktére mozna podzieli¢ na 3 grupy:

1) metody hydrauliczne,
2) metody mechaniczne (linowo-pojemnikowe),
3) metody z autonomicznymi zanurzalnymi barkami.

W metodach hydraulicznych wydobywanie konkrecji odbywa si¢ w wyniku przeptywu
w rurociagu wydobywczym czynnika roboczego: wody lub tez wody z wttaczanym do ru-
rociagu powietrzem. Do pionowego rurociagu wydobywczego konkrecje podawane sa
z agregatu zbierajacego je z dna oceanicznego za posrednictwem elastycznego rurociagu.

W grupie instalacji hydraulicznych najczg$ciej rozpatrywane sa nastgpujace warianty
(rys. 2):

— jednorurowa z pompami glgbinowymi (testy byly prowadzone m.in. na statkach: ,,Hughes
Gloman Explorer”, ,,Sedco 445”);

— jednorurowa z wtlaczanym powietrzem (testy na statkach ,,Deepsea Miner” i ,,Deepsea
Miner 117);

— dwururowa z pompami tloczacymi wode¢ umieszczonymi na poktadzie statku wydo-
bywczego;

— jednorurowa z podwodna komora separacyjna (z komory separacyjnej konkrecje moga
by¢ wydobywane na statek urzadzeniem mechanicznym).

W metodach mechanicznych wydobywanie konkrecji ma by¢ realizowane za pomoca
pojemnikdéw przymocowanych do lin przewijanych (podnoszonych i opuszczanych) przez
system wciagarek umieszczonych na poktadzie statku wydobywczego (rys. 3). Metoda przed-
stawiona na rysunku 3a zostala opracowana przez japonska firm¢ Sumito Shoji Kaisha Ltd.
[10] a testy przeprowadzono we wrzesniu 1970 roku na statku ,,Chiyoda Maru No. 2” na
glebokosci 3700 m (wydobywano glownie piasek). Metoda ta byta dalej rozwijana przez
francuskie spotki CNEXO [7] i AFERNOD [6] (rys. 3b). Ze wzgledu na brak zadowalajacych
rezultatow oba te warianty zarzucono a powstaty nastepne (rys. 3¢), w ktorych agregat zbiera
konkrecje z dna i przetadowuje na pojemniki podnoszone uktadem linowym na poktad statku
wydobywczego.

W metodach z podwodnymi barkami, konkrecje sa podnoszone z dna w tadowniach
autonomicznych zanurzalnych barek, ktére moga same zbiera¢ konkrecje lub tez moga by¢
zatadowywane na dnie za pomoca agregatu zbierajacego konkrecje (rys. 4).
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Rys. 4. Przyktad systemu wydobywczego
z samozanurzalnymi barkami zbierajacymi konkrecje [8]

Z tego krotkiego opisu wynika, ze w literaturze jest przedstawionych wiele metod wy-
dobywczych, istnieje bardzo duzo patentow i nie jest wykluczone, ze moga by¢ opracowy-
wane nowe, o ktorych aktualnie brak jest informacji.

4. Wstepna ocena metod w zastosowaniu
do przemystowego wydobywania konkrecji

W grupie metod hydraulicznych najbardziej preferowana jest metoda jednorurowa
z pompami glgbinowymi. Brak jest jednak analiz dotyczacych zuzycia rur i pomp w wyni-
ku przeptywu konkrecji, ich stopnia rozdrobnienia oraz ewentualnego osadzania rozdrob-
nionych konkrecji na $ciankach rurociagu. Brak jest tez informacji o wptywie lokalnych
zmian predkosci przepltywu konkrecji i ewentualnego zagrozenia zaczopowaniem rurocia-
gu. Metoda pneumatyczno-hydrauliczna, poczatkowo bardzo atrakcyjna, ma powazna wa-
de: rozprezajace sig¢ w gornej czgSci rurociagu powietrze powoduje przerwanie przeptywu
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mieszaniny wody i konkrecji. Rozwazano takze mozliwo$¢ czgsciowego odprowadzenia
powietrza z gornego odcinka rurociagu, ale nie spowodowato to radykalnego rozwigzania
tego problemu. Metoda hydrauliczna 2-rurowa wprawdzie zapewnia lepsze warunki pracy
pomp to jednak jej konstrukcja (2 rury) jest bardzo klopotliwa do montazu na morzu, po-
woduje duzo wigkszy opdr w czasie ruchu statku wydobywczego oraz niesymetryczny opor
instalacji rurowej, co powoduje jej skrecanie. Metoda z podwdjna komora separacyjna jest
najbardziej atrakcyjna jezeli chodzi o zapotrzebowanie energii do podnoszenia konkrecji.
Jednak mechaniczne podnoszenie konkrecji z komory separacyjnej na poklad statku wydo-
bywczego jest na morzu trudne technicznie i niepewne.

Pierwsze projekty instalacji mechanicznych (rys. 3 a i b) nie zdaly egzaminu, ponie-
waz brak jest mozliwos$ci sterowania i kontroli umozliwiajacych rdbwnomierne zbieranie
konkrecji z wyznaczonej dziatki dna oceanicznego. Takze wszelkie nierdwnosci dna unie-
mozliwiaja prawidlowa pracg tego typu instalacji wydobywczych. W ostatnio propono-
wanych rozwiazaniach (rys. 3c), konkrecje z dna oceanicznego ma zbiera¢ agregat denny
(tak jak w metodach hydraulicznych) a zebrane konkrecje przetadowywac do pojemnikow
podnoszonych uktadem linowym na poktad statku. Problemem jest zasilanie agregatu zbie-
rajacego, automatyczne przetadowywanie konkrecji oraz prawidtowe dziatanie uktadu lino-
wego na tak duzych glebokosciach wody.

Podwodne autonomiczne barki nie sa rozwiazaniem nowym jednak najpowazniejszym
problemem jest system do ciaglego zanurzania i wynurzania si¢ barek (procesu tego nie
mozna realizowaé przy pomocy sprezonego powietrza) a takze nawigacja w poblizu dna tak
aby pole konkrecji bylo doktadnie wyeksploatowane.

5. Wnhnioski koncowe

1) Mimo, ze przedstawione wyzej propozycje instalacji wydobywczych, tacznie z ich
r6znymi modyfikacjami i odmianami znane sa od wielu lat, to jednak w literaturze
Swiatowej brak jest szczegdtowych rozwigzan konstrukcyjnych, wynikow doswiadczen
z instalacjami laboratoryjnymi lub prototypami, lub tez rzetelnych analiz teoretycz-
nych i obliczeniowych. Kazda z metod wydobywania konkrecji ma swoje wady i za-
lety, i do dnia dzisiejszego jest zbyt mato opublikowanych danych aby mozna bylo
jednoznacznie wskazaé, ktora z nich bedzie najbardziej niezawodna i efektywna
ekonomicznie. Wyniki aktualnie prowadzonych prac laboratoryjnych i testéw na mo-
rzu sa poufne, i nie mozna ich wykorzysta¢ najpierw do wyboru odpowiedniej insta-
lacji, a nastgpnie budowy jej prototypu. Niezbgdne jest wigc przeprowadzenie badan
teoretycznych tacznie z modelowaniem komputerowym wirtualnych systemow aby moc
wybra¢ najbardziej efektywna i niezawodna metodg do przemystowego wydobywania
konkrecji.

2) Oddzielnym problemem, po ustaleniu jaka metoda wydobywania bgdzie najbardziej
efektywna i niezawodna, jest okreslenie parametrow projektowych urzadzen i catego
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systemu przedstawionego na rysunku 1 — wydajno$¢ wydobywania konkrecji, obje-
tos¢ tadowni statku wydobywczego, liczba i no$no$¢ statkow transportowych itp.
parametry. Caly system przedstawiony na rys. 1 musi zosta¢ zoptymalizowany tak aby
koszty wydobycia i transportu na lad 1 tony konkrecji byly jak najnizsze. W literaturze
sa przedstawione wyniki takich optymalizacji ale niestety bazuja one na zbyt mato wia-
rygodnych danych lub sa zbyt uproszczone. W tym zakresie nalezy takze prowadzi¢
obliczenia optymalizacyjne bazujace na doktadniejszych modelach matematycznych
systemow wydobywczych oraz dla bardziej wiarygodnych danych np. ekonomicznych.
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