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Tres¢: W zwiazku z wyczerpywaniem si¢ ladowych zasobow kopalin, a zwlaszcza niektorych surowcow metalicznych niezbednych
dla rozwoju gospodarczego, wstepnie rozpoznane na dnie oceandow polimetaliczne konkrecje coraz czesciej traktowane sa
jako potencjalne zrodto réznych metali. Bardzo duze glebokosci zalegania, mozliwos¢ wystgpowania bardzo niekorzystnych
warunkoéw pogodowych, falowanie, prady morskie oraz duze odleglosci od ladow powoduja, ze przemystowe wydobycie
konkrecji jest trudnym technicznie i bardzo kosztownym przedsigwzigciem. W artykule przedstawiono podstawowe mozliwe
sposoby wydobycia konkrecji polimetalicznych, technologie odzysku metali z tego typu z16z, a takze zagrozenia wynikajace

z eksploatacji.

Abstract: Due to the depletion of land mineral resources, especially some metallic raw materials necessary for the economic deve-
lopment of mankind, the polymetalic nodules initially recognized at the bottom of the oceans are increasingly treated as
a potential source of various metals. Very large depth of occurrence, the possibility of bad weather, waves, ocean currents
and large distance from landmasses make commercial production of nodules a technically complicated and very expensive
business. This paper presents the basic methods of mining of polymetalic nodules, methods of metal recovery from this type
of deposits as well as the hazards resulting from the exploitation.
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1. Wprowadzenie

W zwiazku z wyczerpywaniem si¢ ladowych zasobow
kopalin [2] coraz czgsciej uwaza si¢, ze zagospodarowanie
kopalin oceanicznych na wigkszg skale jest tylko kwestig
czasu, najczesciej specjaliSci moéwig o perspektywie okoto
20 lat [7]. Polska jako kraj cztonkowski migdzynarodowej
organizacji Interoceanmetal (IOM), wspolnie z niektory-
mi krajami bylej RWPG (Butgaria, Czechy, Kuba, Rosja,
Stowacja) posiada status tzw. ,,inwestora pionierskiego” do
prowadzenia prac badawczo-poszukiwawczych i uzyskania
koncesji wydobywczej na przemystowe zagospodarowanie
716z kopalin polimetalicznych na Oceanie Spokojnym w
polu Clarion — Clipperton [7]. Pole to w poréwnaniu z in-
nymi znanymi polami odznacza si¢ wysokim wskaznikiem

*  AGH w Krakowie

konkrecjono$nosci powyzej 10 kg/m?, przy rownoczesnie
duzej koncentracji metali. Konkrecje zalegaja w tym polu
na glebokosciach od 3800 — 5200 p.p.m., a $rednie zawar-
tosci glownych metali wahaja si¢: dla manganu 28+32 %,
niklu — 1,1+1,4%, miedzi — 0,95+1,3 % i kobaltu — 0,21%
[1]. Zréznicowanie gorniczo-geologicznych warunkow
wystepowania, a przede wszystkim rozmieszczenia kopalin
oceanicznych stawia ogromne wymagania oraz problemy
dla ewentualnej eksploatacji. Do najwazniejszych z nich
naleza: duze odlegtosci od brzegu, falowanie, prady morskie,
gigantyczne ci$nienie hydrostatyczne na dnie oceanu, korozja
powodowana przez wod¢ morskg oraz bardzo zréznicowana
struktura geologiczna. W przypadku konkrecji rozpatrujemy
ztoze jako dwuwymiarowe, a to znaczy ze eksploatacja bedzie
wymagata duzych powierzchni. Jesli chodzi o sprawy typo-
wo techniczne, to gldownymi problemami sg tu zapewnienie
cigglosci wydobycia i stabilizacja wydajno$ci. Przemystowsa
eksploatacje tych zt6z nalezy rozpatrywa¢ w calosci jako
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system urzadzen wydobywczych transportowych oraz prze-
tworczych. Najbardziej wymagajacym elementem z calego
systemu jest sama jednostka wydobywcza. Opracowano rézne
systemy eksploatacji, polegajace na zbieraniu konkrecji z dna
morskiego wraz z ich transportem na powierzchni¢ morza,
a nastepnie w celach przerobki do zaktadow hutniczych.

2. Koncepcje wydobycia

Proponowane metody wydobycia dzielimy na trzy cha-
rakterystyczne grupy: metody hydrauliczne, mechaniczne
oraz z autonomicznymi zanurzalnymi barkami. W przypadku
metod hydraulicznych wydobywanie konkrecji odbywa si¢
w wyniku przeptywu w rurociggu wydobywczym czynnika
roboczego: wody lub tez wody z wttaczanym powietrzem. Do
pionowego rurociggu wydobywczego konkrecje podawane sa
z agregatu zbierajacego je z dna oceanicznego za posrednic-
twem elastycznego rurociggu. Wsréd metod hydraulicznych
najczesciej wyrdznia si¢ nastgpujace warianty: jednorurowa
z pompami glebinowymi, jednorurowa z wttaczanym po-
wietrzem, dwururowa z pompami tloczacymi wode¢ umiesz-
czonymi na pokladzie statku wydobywczego, jednorurowa
z komorg separacyjna.

Wazniejsze z tych metod przedstawiono schematycznie.
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Rys 1. Hydrauliczna instalacja wydobywcza z podwéjna ko-
mor3 separacyjna [1]

Fig. 1. Hydraulic mining installation of double separation
chamber [1]

Metoda jednorurowa z podwojng komora separacyjna (rys.
1) jest najbardziej atrakcyjna, jezeli chodzi o zapotrzebowanie
energii do podnoszenia konkrecji, jednak mechaniczne podno-
szenie konkrecji z komory separacyjnej na poktad statku wy-
dobywczego jest na morzu trudne technicznie i niepewne [1].

Metoda jednorurowa z pompami glebinowymi (rys. 2)
zapewnia lepsze warunki pracy pomp, ale konstrukcja jest
bardzo klopotliwa do montazu na morzu, powoduje to duzo
wigkszy opdr w czasie ruchu statku wydobywczego oraz niesy-
metryczny opor instalacji rurowej, co powoduje skrecanie [1].

Metoda hydrauliczno-pneumatyczna (rys. 3) poczatko-
wo wydawala si¢ by¢ atrakcyjna, a jednak ma duza wade:
rozprezajace si¢ w gornej czesci rurociggu powietrze po-
woduje przerwanie jednoczesnego przeptywu mieszaniny
i konkrecji. Proébowano wprowadzi¢ mozliwosc¢ czeSciowego
odprowadzenia powietrza z goérnego odcinka rurociagu, ale
nie spowodowato to rozwigzania problemu [1].

W metodzie mechanicznej wydobywanie konkrecji jest
realizowane za pomoca pojemnikdéw przymocowanych do
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Rys 2. Jednorurowa instalacja hydrauliczna z pompami glebi-

nowymi [1]
Fig. 2. Hydraulic single-pipe installation with submersible
pumps [1]
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Rys 3. Hydrauliczno-pneumatyczna instalacja wydobywcza

1]

Fig. 3. Hydraulic-pneumatic mining installation [1]

lin przewijanych przez system wyciaggarek znajdujacych si¢
na poktadzie statku wydobywczego.

Na rys. 4 przedstawiono jeden z wariantow tej metody
opracowany przez japonska firm¢ Sumito Shoji Kaisha Ltd [4].

WETORS LIMDVO-KUBLAMTIVA I JEDNTM STATKIEW

Rys 4. Metoda linowo-kubelkowa z jednym statkiem [4]
Fig. 4. Rope-bucket method with one ship [4]
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Innym wariantem tej metody byt wariant zaproponowany
przez francuskie firmy CNEXO i AFEROND, polegajacy na
wykorzystaniu dwoch statkow. [4], (rys. 5).

METODA LINDWO-KUBLAKTWA 2 DA STATEANME

Rys 5. Metoda linowo-kubelkowa z dwoma statkami
Fig. 5. Rope-bucket method with two ships

Ze wzgledu na brak zadowalajacych rezultatow oba po-
wyzsze warianty odrzucono. W zamian powstaly nastgpne,
w ktorych agregat zbiera konkrecje z dna i przeladowuje je
na pojemniki podnoszone uktadem linowym na poktad statku
wydobywczego.

Uktad ten zostat przedstawiony na rys. 6.
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Rys 6. Metoda linowo-pojemnikowa z agregatem zbierajacym
konkrecje [1]
Fig. 6. Rope-bin method with aggregate collecting concretions

1]

Pierwsze dwa projekty instalacji mechanicznych nie
zdaly egzaminu ze wzgledu na brak mozliwosci sterowania
i kontroli umozliwiajacych ciagtos¢ pracy i rOwnomierne
zbieranie konkrecji. Wszelkie nierownosci dna uniemozliwiajg
prawidlowa prace systemu.

W ostatnim rozwigzaniu konkrecje z dna oceanicznego sa
zbieranie przez agregat denny, a zebrane konkrecje sa prze-
tadowywane do pojemnikéw uktadem linowym. Glownym
problemem jest tu zasilanie agregatu, autonomiczne przetado-
wywanie, a takze prawidtowe dziatanie uktadu linowego [1].

W metodach, w ktorych uzywane sa podwodne barki,
konkrecje podnoszone s z dna, a nastepnie przechowywane
w tadowniach. Konkrecje moga by¢ tez zatadowywane na
dnie za pomoca agregatu [6].

Dziatanie takiego systemu pokazano na rys. 7.

Rys 7. Metoda eksploatacji zt6z konkrecji polimetalicznych za
pomocg autonomicznych pojazdow glebinowych [1]

Fig. 7. Exploitation method of polymetalic nodules using auto-
nomous depth vehicles [1]

Najpowazniejszym problemem w tym systemie jest ciggle
zanurzanie 1 wynurzanie si¢ barek, a takze nawigacja w po-
blizu dna tak, aby pole byto doktadnie wyeksploatowane [6].

3. Technologie odzysku metali z konkrecji

W celu pozyskania metali z konkrecji polimetalicznych w
literaturze proponowanych jest wiele réznych metod. Niektore
z nich byly testowane w skali pilotazowej. Generalnie mozna
je podzieli¢ na trzy gtdwne grupy [8]:

1. Procesy pirometalurgiczne (np. wytop).

2. Procesy hydrometalurgiczne (np. tugowanie kwasne).

3. Procesy kombinowane, tzn. takie, w ktorych poczatkowo
przeprowadza si¢ wstepng przerobke termiczna, a nastgp-
nie hydrometalurgiczna.

3.1. Procesy pirometalurgiczne

Prowadza do skoncentrowania metalicznych sktadnikow
w stopie, ktory stanowi okolo 5% masy przetwarzanego
surowca. W metodach tych juz w pierwszych operacjach
nastepuje przejscie zelaza i manganu do zuzla. Ze wzgledu
na duza zawarto$¢ wilgoci sg one jednak mniej atrakcyjne
od przerobki konkrecji. Przecietny proces przetwarzania
konkrecji metodg pirometalurgiczng polega na nast¢gpujacych
operacjach technologicznych:

Suszenie: zmielone konkrecje trafiaja do pieca obro-
towego, gdzie sa suszone, odwadniane, podgrzewane oraz
redukowane w okreslonej temperaturze za pomoca wegla
i innych reduktorow. Nastgpnie poddawane sag wytopowi w
temperaturze okoto 1500°C, skad otrzymuje si¢ stop meta-
liczny i zuzel.

Utlenianie i konwersja: ciekly stop podawany do ob-
rotowego konwertora w celu wydzielenia wigkszo$ci Mn
i otrzymania kamienia kierowanego do dalszej przerdobki
przez tugowanie hydrometalurgiczne réznymi roztworami
wodnymi [3].

3.2. Procesy hydrometalurgiczne
Metale uzyteczne sa bardzo rozproszone w konkrecji,

co sprawia, ze nie moga by¢ one wzbogacone znanymi
metodami przerébki. Przy zastosowaniu termicznej obrobki
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porowata struktura konkrecji jest przyczyna bezpowrotnych
strat znacznych ilosci energii zuzywanej na usuwanic zawartej
w nich wody, ktéra stanowi nawet ponad 50 % wagi. Obrobka
hydrometalurgiczna przeprowadzona w sposob bezposredni
pozwala na eliminacje wymienionych strat. Dodatkowo liczba
operacji w jednostkowych technologiach hydrometalurgicz-
nych jest znacznie mniejsza. Procesy hydrometalurgiczne
przetwarzania konkrecji polimetalicznych mozna zaliczy¢ do
trzech ogolnych grup: tugowanie roztworami kwasu solnego,
hlugowanie amoniakalne oraz lugowanie roztworami kwasu
siarkowego [3].

3.3. Procesy kombinowane

Wyréznia si¢ nastepujace rozwigzania technologiczne
potaczenia procesow termicznych z tugowaniem: prazenie
chlorujace (uwazane jest za najskuteczniejsze ze wzgledu na
bardzo wysoka wydajnos¢, mate koszty oraz tatwos¢ dostepu
chloru gazowe np. z wody morskiej. Jego gldwna zaleta jest
mozliwo$¢ selektywnego wybierania metali w dobranych
warunkach), prazenie nasiarczajace (wysuszone konkrecje
ogrzewa si¢ w temperaturze 250-600°C w atmosferze SO,
i powietrza) oraz prazenie z tugowaniem amoniakalnym (kon-
krecje ogrzewa si¢ reduktorami, a nastepnie po wychtodzeniu
huguje si¢ je roztworem wodnym amoniaku i wegglanow) [3].

4. Potencjalne zagrozenia eksploatacji konkrecji polime-
talicznych

Morskie operacje gornicze zwigzane z eksploatacja z16z
zasobow kopalin wigza si¢ z licznymi zagrozeniami. Rozne
konstrukcje wchodzace w sktad kompleksu wydobywczego
posadowione na wigkszych i mniejszych glebokosciach oraz
ptywajace, potaczone rurociagami czy kablami z obicktami
catkowicie zanurzonymi posadowionymi na dnie s3 narazone
na dziatanie sit morza, fali, pradow morskich oraz wiatru
dziatajacego na nawodna czes¢ uktadu. Najwigksze zagrozenie
wystepuje ze strony falowania morskiego. Przy projektowaniu
wszelkich konstrukcji dla operacji gérniczych na morzu nalezy
przeprowadzi¢ szczegdtowa analize ryzyka, a takze liczy¢
si¢ z mozliwoscig wystapienia tzw. fali monstrualnej. Innym
typem zagrozen sg wypadki morskie. Do takich wypadkéw
zaliczamy: zderzenie statkow, zetknigcie statku z dnem lub
przeszkoda, uderzenie statkéw w budowle, z urzadzeniem
lub instalacja, wszelkiego rodzaju pozary, a takze zdarze-
nia wywolane przez wady konstrukcyjne. Wszelka pomoc
w takich przypadkach jest z reguty utrudniona ze wzgledu
na warunki §rodowiskowe. Podjecie dziatalnosci ludzkiej na
morzu obarczone jest duzym ryzykiem. Nowe wyzwania w
rodzaju przeprowadzenia wydobycia na pelnym morzu lub
oceanie, wigzg si¢ z powstaniem nierozpoznanych jeszcze
zagrozen [5]. Eksploatacja zt6z konkrecji polimetalicznych
stanowi potencjalne zagrozenie zwigzane z ingerencja w eko-
system odznaczajacy si¢ okreslong dynamika oraz ztozonoS$cia
réznych proceséw oraz zjawisk. Wyniki dotychczasowych
badan [1] wskazuja jednak na naturalng zdolnos$¢ srodowiska
do rekultywacji dna. W dalszych badaniach koordynowanych
przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Dna Morskiego ONZ
(ISA), przewidywane jest wystepowanie poligonéw, w tym
na obszarze Interoceanmetal (IOM) oraz wiaczenie ich w sie¢
monitoringowg pola Clarion — Clipperton (ok. 2 mln km?),
w celu oceny stopnia dopuszczalnej ingerencji oraz ustalenia
zakresu kontrolnych badan monitoringowych [1].

5. Podsumowanie

Przedstawione propozycje réznych instalacji wydobyw-
czych sa znane juz od wielu lat. Wcigz jednak brak jest (lub nie
sg publikowane oceny) rozwigzan konstrukcyjnych, doswiad-
czen oraz rzetelnych analiz teoretycznych i obliczeniowych.
Kazda metoda ma swoje wady i zalety i az do dzisiaj jest zbyt
mato danych, aby jednoznacznie wskaza¢, ktora z nich jest
najlepsza. Obecne prace laboratoryjne i testy maja charakter
poufny i nie mozna ich wykorzysta¢ do wyboru odpowiednie;j
instalacji i budowy prototypu. Dlatego niezb¢dne jest przepro-
wadzenie odpowiednich badan teoretycznych, wykorzystujac
np. technologie wirtualne. Innym problemem jest okreslenie
konkretnych parametrow projektowych catego systemu.
Problemem sa przede wszystkim bardzo duze trudnosci
techniczne, ktére wynikaja z duzej glebokosci eksploatacii,
rozmieszczenia surowcoOw, geologii morskiej, prawdopo-
dobienstwa wystgpienia trudnych warunkéw pogodowych
oraz duzej odlegtosci od stalych ladow. To wszystko wiaze
si¢ z ogromnymi kosztami badan i budowy przemystowego
kompleksu wydobywczego. Przemystowa eksploatacje tego
typu nalezy wigc rozpatrywaé w calosci jako system urzadzen
wydobywczych, transportowych i przerdbczych. Stanowi to
niezwykle trudne wyzwanie dla konstruktoréw tego typu
obiektow. Optacalnos¢ eksploatacji zalezy przede wszystkim
od cen danych kopalin.

Zagospodarowanie z160z wiaze si¢ z zagrozeniem eko-
systemow morskich w wyniku eksploatacji. W przysztosci
inwestorzy beda zmuszeni do uwzglgdnienia barier ekolo-
gicznych w swoich planach wkraczania w ten mato zmieniony
ekosystem Ziemi.
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