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W artykule przedstawiono metody i uktady technologiczne wykorzystywane lub projektowane do eksploatacji oceanicznych
z10z konkrecji polimetalicznych. Przytoczono podzial tych metod ze wzgledu na techniki urabiania i odstawy. Opisano poszcze-
golne rozwiqzania agregatow wykorzystywanych podczas pozyskiwania konkrecji. Dokonano oceny poszczegolnych technologii.
Dodatkowo przedstawiono przykladowy podzial oceanicznych zasobow surowcow mineralnych ze szczegolnym uwzglednieniem

konkrecji polimetalicznych.

Stowa kluczowe: gornictwo morskie, podmorskie zloza surowcow, konkrecje polimetaliczne

The article presents methods and technological systems used or designed for excavation of oceanic deposits of polymetallic
nodules. Presented division of those methods due to the technology of mining and haulage. The different solutions of devices
used during polymetallic nodules excavation were presented. An assessment of each technology was done. In addition, presented
an example of division of ocean mineral resources with particular emphasis on polymetallic nodules.
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Wstep

Wiek XXI rozpoczat si¢ dalszym, szybkim rozwojem zja-
wisk globalnych takich, jak nasilony przyrost ludnosci, rosnace
zapotrzebowanie na energi¢ oraz intensywny wzrost zanieczysz-
czen. Populacja $wiata pod koniec XX wieku osiagngta prawie
7,0 miliardow, a wedlug niektorych prognoz w 2050 r. osiagnie
okoto 10,0 miliardow [10]. Glownym wyzwaniem w XXI wie-
ku jest wigc zapewnienie rozwoju cywilizacji przy rosnacym
zapotrzebowaniu na Zywnos¢, surowce przemystowe i energe-
tyczne, a takze zabezpieczenie dostepu do z16z kopalin, zgodnie
z zasadami zrownowazonego rozwoju. Pewnym rozwigzaniem
tego problemu jest poszukiwanie nowych zasobow na obszarach
podmorskich. Wydobycie z dna i spod dna morza okreslonych
surowcow wiaze sig z uzyskaniem paliw do wytwarzania energii
elektrycznej lub surowcoéw metalicznych do produkcji metali,
surowcow mineralnych do produkcji materiatow budowlanych
czy tez surowcow stosowanych w przemysle chemicznym [6].
Stad podejmowane sa dziatania zmierzajace do racjonalnego
wykorzystywania podmorskich zt6z kopalin.

Zasoby 716z oceanicznych

Podziat kopalin i surowcow mineralnych oceanu moze by¢
dokonany na podstawie réznych kryteriow. Mozna je wyroézniaé
w zalezno$ci od ich wystgpowania w roznych elementach mor-
fostrukturalnych oceanu, przyjmujac za kryterium zwigkszajacy
si¢ dystans od granicy morze — lad (,,podziat poziomy”) lub
glebokos¢ zalegania (,,podziat pionowy”). Uzyteczny i prak-
tyczny (oraz czg¢sto stosowany) jest podziat zasobéw morskich
wedtug kryterium uzytecznosci na ztoza kopalin: energetycz-
nych, chemicznych, mechanogenicznych, polimetalicznych
oraz ztoza kruszyw naturalnych.

Kopaliny energetyczne to oczywiscie ropa naftowa i gaz
ziemny, ale rowniez wegiel kamienny i gazohydraty metanu.
Podmorskie ztoza ropy i gazu eksploatowane sa juz od dawna
i przewiduje si¢ dalszy wzrost ich wydobycia. Eksploatacja
wegla spod dna oceanu byla prowadzona na niewielka skalg
i tylko w kilku regionach (Wyspy Brytyjskie, Japonia, Spits-
bergen). Obecnie wydobycie to zostalo prawie catkowicie
zaniechane i ze wzgledow ekonomicznych i gospodarczych
nie jest planowane jego wznowienie na wigksza skalg. Bardzo

53



GORNICTWO ODKRYWKOWE

obiecujaca wydaje si¢ perspektywa eksploatacji podmorskich
7}6Z gazohydratéw metanu. Ze wstepnych rozpoznan geologicz-
nych wynika, Ze ilo§¢ metanu zawarta w tych utworach znacznie
przekracza ilosci odkryte dotychczas na ladzie. W najblizszej
przysztosci nalezy spodziewac sig¢ zwigkszonego zaintereso-
wania eksploatacja zt6z gazohydratow metanu.

Do kopalin chemicznych wydobywanych z rejonow
morskich nalezy zaliczy¢ ztoza siarki rodzimej, fosforytow,
soli kamiennej i soli potasowo magnezowych oraz barytu
i glaukonitu.

Z%oza mechanogeniczne (okruchowe, rozsypiskowe) sa zto-
zami wtornymi. Oznacza to, ze skata macierzysta zawierajaca
sktadnik uzyteczny (minerat, pierwiastki w stanie rodzimym)
znajduje si¢ w innym, dalej potozonym miejscu niz obecna
lokalizacja takiego nagromadzenia. Ztoza te maja najczgsciej
postaé piaskow zalegajacych w niewielkiej odlegtosci od gra-
nicy lad — morze. Najczesciej eksploatowane sa ztoza piaskow:
tytanono$nych, kasyterytowych (cynonosnych), ztotonosnych
i platynono$nych.

Ztoza kruszyw naturalnych wystepuja gtéwnie w strefach
brzegowych i przybrzeznych, w obrgbie fawic, ptycizn i watow
brzegowych. Obejmuja one piaski, zwiry i otoczaki, zajmujac
okoto 70% powierzchni szelfu. Tworza je naturalne nagromadze-
nia okruchow skat magmowych i metamorficznych oraz ziarna
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Rys. 1. Zdjgcie dna oceanicznego pokrytego konkrecjami [11]
Fig. 1. Picture of the ocean floor covered with polymetallic nodules [11]

idalnymi utworami mineralnymi, powstajacymi w srodowisku
wodnym, zaréwno wod stonych, jak i stodkich. Stanowia one
naturalne, polimineralne skupienia tlenkow zelaza i manganu
oraz mineratéw ilastych, zawierajace ponad 50 pierwiastkow,
z ktérych wiele wystepuje w zawartoéciach wyzszych niz ich
koncentracje w ztozach ladowych. Wystepuja prawie wylacz-
nie na powierzchni dna oceanicznego (sporadycznie tylko jako
pograzone w osadzie) w postaci konkrecji i mikrokonkrecji

(rys. 1).
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Rys. 2. Udokumentowane miejsca wystgpowania konkrecji polimetalicznych [4]

Fig. 2. Documented locations of polymetallic nodules [4]

mineralne. W niektorych krajach Unii Europejskiej kruszywa
pozyskiwane z dna morskiego w znacznym stopniu zast¢puja
surowiec wydobywany ze z16z ladowych, majac niekiedy pod-
stawowe znaczenie regionalne[6].

Kopaliny polimetaliczne sa (obok kopalin energetycznych)
najwazniejsza grupa surowcowa, ktorej potencjat w ztozach
morskich znacznie przewyzsza zasoby zt6z kontynentalnych.
Wsrod najwazniejszych morskich kopalin polimetalicznych na-
lezy wymieni¢: ity metalonos$ne, polimetaliczne rudy siarczkowe,
naskorupienia kobaltonosne, oraz konkrecje polimetaliczne.

Konkrecje polimetaliczne (nazywane réwniez konkrecjami
Fe-Mn) sa szeroko rozpowszechnionymi specyficznymi, sfero-

Rl |

Podstawowymi sktadnikami konkrecji sa mineraty zelaza
(getyt, akageneit) i manganu (todorokit, wernadyt). Oprécz
grupy metali gtdwnych (grupy zelaza) wystgpuja w nich metale
niezelazne, rzadkie i szlachetne. W grupie metali zelaza wazne
znaczenie przemystowe maja Mn, Ni, Co, Mo (ponadto V, W),
a z pozostatych gtownie Cu (a takze Au, Pd, Ir, Pt, Nb, Hf,
Ta, Cr, Nd, Yb, Cd, In, Sb, T, Pb, Bi). Konkrecje odznaczaja
si¢ wilgotnos$cia w stanie naturalnym 28-35% [5]. Pokry-
waja olbrzymie powierzchnie dna oceanicznego i wystepuja
na glebokosci rzedu 38005500 m. Nagromadzenia o znaczeniu
przemystowym sa jednak ograniczone tylko do kilku tzw. kon-
krecjono$nych obszaréw ztozowych (rys. 2). Za obszary
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ztozowe konkrecji polimetalicznych uznawane sa takie partie
dna oceanicznego, gdzie na 1 m* dna wystepuje wigeej niz 10
kg konkrecji. Perspektywiczne znaczenie ma w zasadzie sze$¢
pol. Sa to: Clarion-Clipperton, peruwianskie (rejon wschod-
ni), kalifornijskie, Menarda, centralno pacyficzne i centralno
indyjskie. Pierwsze z nich zajmuje szczegolna pozycje wsrod
wyzej wymienionych. Charakteryzujace si¢ ono wysokim
srednim wskaznikiem konkrecjonosnosci (powyzej 10 kg/m?)
oraz najwyzsza koncentracja metali w konkrecjach. Srednie
zawartosci gtownych metali w konkrecjach pozyskiwanych na
tym polu wahaja si¢ dla manganu 25+28%, niklul,14+1,25%,
miedzi 0,95+1,1% i kobaltu 0,21%.

W 1987 r. Polska przystapita do migdzynarodowej orga-
nizacji Interoceanmetal (IOM). Oprocz Polski do IOM naleza
rowniez: Bulgaria, Kuba, Czechy, Stowacja oraz Rosja. Przed-
miotem dziatalno$ci tej organizacji jest prowadzenie prac w
zakresie poszukiwania, rozpoznawania i przygotowania do
przemystowego zagospodarowania zt6z polimetalicznych
konkrecji oceanicznych na Pacyfiku (w obszarze ztozowym
ClarionClipperton), a takze stworzenie podstaw do wspdlnej
eksploatacji przemystowej tych zt6z i produkcji z nich metali

[5].
Metody pozyskiwania konkrecji polimetalicznych

Bardzo duze trudnosci techniczne wynikajace z duzej
glebokosci zalegania, mozliwosci wystepowania cigzkich wa-
runkéw pogodowych oraz duza odleglosc z16z od statych ladow
powoduja, ze eksploatacja konkrecji polimetalicznych wiaze
si¢ z bardzo duzymi kosztami najpierw badan a pdzniej budo-
wy systemu wydobywczego. Przemystowa eksploatacjg tych
7}6z nalezy wigc rozpatrywac w catosci jako zespot urzadzen
wydobywczych, transportowych i przetworczych. Najbardziej
istotna czescia catego systemu eksploatacyjnego jest kompleks
wydobywczy, ktory bedzie realizowat nastepujace zadania:

* zbieranie konkrecji z dna oceanu,

* wydobycie ich na powierzchni¢ morza
(na jednostke wydobywcza),

* wstgpne oczyszczenie,

* okresowe sktadowanie w fadowni jednostki
wydobywczej,

e przetadunek konkrecji na jednostki transportowe.

Od momentu rozpoczecia badan nad mozliwoscia prze-
mystowego wydobywania konkrecji, opracowano wiele metod
wydobywania, ktore mozna podzieli¢ na 3 grupy:

* metody mechaniczne (linowo-pojemnikowe),
* metody hydrauliczne,
* metody z zastosowaniem autonomicznych pojazdow

zanurzalnych [1].

Metody mechaniczne

W metodach mechanicznych wydobywanie konkrecji
jest realizowane za pomoca pojemnikow przymocowanych
do ciggien przewijanych (podnoszonych i opuszczanych)
przez system wciagarek umieszczonych na poktadzie statku
wydobywczego. Jedne z pierwszych rozwiazan tego typu
zostaly opracowane i opatentowane w Japonii. Metoda ta
zostala nastgpnie udoskonalona przez Sumito Shoji Kaisha
Ltd. a pierwsze testy przeprowadzono we wrzesniu 1970 roku
(na glebokosci ok. 3700 m) [2]. W systemie tym naczynia
wydobywcze sa za pomoca liny przeciagane po dnie morskim,

zbierajac w ten sposob luzne osady (rys. 3). Lina jest przecia-
gana pomigdzy dwoma statkami poruszajacymi si¢ z ta sama
predkoscia. Wzajemna odlegtos¢ jednostek definiuje szeroko$é
obszaru eksploatacji. Po wyciagnigciu naczynia na statek jest
ono oprdzniane na system przenosnikow i przeciagane ling na
druga jednostke, gdzie jest ponownie zanurzane.

_ Statek 1
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Rys. 3. Zasada mechanicznego (linowego) systemu wydobywania konkrecji [2]
Fig. 3. The principle of mechanical (cable) system exploitation
of polymetallic nodules [2]

limy

Gloéwna wada tego systemu jest brak zwrotnosci (ze wzglg-
du na konieczno$¢ utrzymywania statego wzajemnego potoze-
nia statkow) oraz wydobywanie wraz z konkrecjami duzej iloci
niepozadanych osadéw dennych, a takze straty urobku podczas
transportu. Obecnie obserwuje si¢ odchodzenie od metod
ciggnowo — pojemnikowych na rzecz metod hydraulicznych
(gtdownie) oraz autonomicznych pojazdéw zanurzalnych [7].

Metody hydrauliczne

W metodach hydraulicznych wydobywanie konkrecji
odbywa si¢ w wyniku przepltywu w rurociagu wydobywczym
czynnika roboczego: wody lub tez wody z wtlaczanym po-
wietrzem. Do pionowego rurociagu konkrecje podawane sa za
posrednictwem elastycznego przewodu z agregatu zbierajacego
je zdna oceanicznego. Klasyfikacja metody jako hydrauliczne;j
odnosi si¢ wylacznie do sposobu transportu materiatu. Samo
urabianie moze odbywac¢ sig¢ zarowno w sposob hydrauliczny,
mechaniczny jak i kombinowany. Ze wzgledu na sposob wy-
muszania ruchu w rurociagu, metody hydrauliczne mozna po-
dzieli¢ na metody z zastosowaniem pomp hydraulicznych oraz
z zastosowaniem spregzonego powietrza (Air Lift System).

W metodach wykorzystujacych pompy hydrauliczne ruch
pionowy mieszaniny wstgpnie rozdrobnionych konkrecji i wody
realizowany jest poprzez umieszczone na dtugosci rurociagu
pompy (rys. 4). Zaleta tego rozwiazania jest jego prostota oraz
wysoka efektywnos$¢ uzyskiwana dzigki mozliwosci szerego-
wego taczenia pomp. Najkorzystniejszy energetycznie efekt
uzyskuje si¢ stosujac instalacj¢ dwururowa (gataz transportowa
i gataz powrotna). Niestety nastrgcza to powazne trudnosci
zwiazane ze stabilnym pozycjonowaniem rurociagu oraz po-
woduje niesymetryczny opor instalacji rurowej w czasie ruchu
statku, co skutkuje jej skrecaniem. Z tego wzgledu najbardziej
preferowana jest metoda z wykorzystaniem jednej rury.

Metody z zastosowaniem spr¢zonego powietrza polegaja
na wprowadzaniu powietrza do rurociagu transportowego
(rys. 5). Powoduje to zmniejszenie gestosci mieszaniny i jej
ruch ku gorze wywotywany réznica cisnien migdzy punktem
zasysania (dolnym) a punktem wytadunku (gérnym). Metoda ta
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Rys. 4. Przyktad systemu pozyskiwania konkrecji polimetalicznych
z zastosowaniem transportu hydraulicznego [8]

Fig. 4. Example of polymetallic nodules excavation system using hydraulic
transport [8]

ma powazna wadg: rozprezajace si¢ w gornej czgsci rurociagu
powietrze powoduje przerwanie przeplywu mieszaniny wody i
konkrecji. Rozwazano mozliwos$¢ czgSciowego odprowadzenia
powietrza z gérnego odcinka, ale nie spowodowato to radykal-
nego rozwiazania tego problemu.

Kolejnym bardzo waznym, jesli nie najwazniejszym ele-
mentem metod hydraulicznych jest agregat zbierajacy. Oprocz
zbierania konkrecji podstawowymi funkcjami tego urzadzenia
jest wstepne oczyszczanie ich z osadow oraz podawanie do
bufora lub innego urzadzenia, ktore dokonuje dalszej przerobki
itransportu. W zaleznos$ci od rozwiazan konstrukcyjnych i spe-
cyfiki pracy agregaty zbierajace konkrecje mozemy podzieli¢
na aktywne i pasywne [7].

Agregaty pasywne charakteryzuja si¢ prosta budowa i

nie potrzebuja zewnetrznego zrodta zasilania. Posiadaja dwa
podstawowe podzespoty, umozliwiajace im zbieranie konkre-
¢cji oraz ich dostarczanie do uktadu transportowego. Podczas
ciagnigcia takiego agregatu po dnie urobek jest zagarniany w
kierunku wlotu do uktadu transportujacego. Wyréznia sig kilka
rozwigzan technicznych tych urzadzen:
* Zgarniarki pasywne — wykorzystuja specjalnie uksztatto-
wane pionowe elementy (ang. rake —,,grabie”) do zagarniania
konkrecji i ich transportowania w kierunku wlotu do systemu
transportowego (rys. 6).

W miarg przeciagania urzadzenia po dnie pierwszy zestaw
zgarniaczy (odrzucajace) pozwala konkrecjom o akceptowal-
nych, maksymalnych rozmiarach na przejscie, zatrzymujac
bryly ponadwymiarowe. Drugi zestaw natomiast (zbierajace)
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Rys. 5. Zasada dziatania systemu Airlift [2]

Fig. 5. The principle of the airlift system operation [2]

umozliwia zgarnianie konkrecji do uktadu transportowego.
Jednoczesnie powoduje, ze osady i bryly ponizej wymiaru
minimalnego przechodza pomigdzy jego elementami i pozostaja
za agregatem. Woda przeptywajaca przez urzadzenie dostaje si¢
do uktadu transportowego unoszac i przemieszczajac konkrecje
dalej (do bufora).

* Rozwinigciem powyzszego rozwiazania sa tzw. zgarniarki
pasywne z bebnem oczyszczajacym. Urzadzenie dziata analo-
gicznie jak zgarniak pasywny, ale posiada dodatkowo bgben
utatwiajacy oczyszczanie konkrecji (rys. 7).

Kiermanek rucha
‘_

Rys. 7. Zasada dziatania zgarniaka pasywnego z bgbnem oczyszczajacym [8]
Fig. 7. The principle of operation of passive scraper with cleansing drum [8]

Obrot bebna powodowany jest przez ruch catego urzadze-
nia. Konkrecje dostajace si¢ do srodka wpadaja do specjalnych
przegrdd i unoszone sa w gorg. Woda przeptywajaca przez
beben powoduje omywanie opadajacych konkrecji, a tym

o~ Zgamiscse Thisrsjioe

Ruarazigg

Higrurmk ruchi

Rys. 6. Zasada dziatania zgarniaka pasywnego [8]
Fig. 6. The principle of passive scraper operation [8]
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samym usuwanie wigkszosci niepozadanych osadoéw. Bgben
posiada specjalne listwy na zewnatrz, ktore zaglebiaja si¢ w dno
i wspomagaja jego obrot. Powoduje to znaczne niekorzystne
oddziatywanie na dno morskie.

Agregaty aktywne do swojej pracy potrzebuja zewngtrz-

nego zasilania. Ze wzgledu na sposob zbierania konkrecji mo-
zemy je podzieli¢ na: mechaniczne, hydrauliczne i hybrydowe
(mechaniczno — hydrauliczne). Konstrukcja tych urzadzen jest
duzo bardziej skomplikowana niz agregatoéw pasywnych, ale
charakteryzuja si¢ one duzo wyzszym stopniem oczyszczania
konkrecji z osadow. Na urzadzeniach tego typu mozliwe jest
zaimplementowanie kruszarki co pozwala na zbieranie i wstep-
ne przerabianie konkrecji o duzych rozmiarach [7].
* Agregaty aktywne mechaniczne charakteryzuja si¢ wyko-
rzystaniem ruchomych czg$ci i mechanizméw do zbierania
i transportowania konkrecji. Jednak ze wzgledu na duzy
stopien skomplikowania, a tym samym nizsza niezawodno$¢
w trudnych warunkach ich rozwoj jest ograniczony. Zostala
opracowana dos$¢ duza liczba rozwiazan konstrukcyjnych tego
typu urzadzen.

Urzgdrenie <=y

Rys. 8. Przyktad rozwiazania mechanicznego systemu zbierajacego
z wykorzystaniem ruchomych ,,grzebieni” [2]
Fig 8. Example of mechanical system using a moving ,,combs” collector [2]
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Jednym z przyktadow jest urzadzenie przedstawione na
rysunku 8, ktore wykorzystuje uktad 3 ,,grzebieni” (dwoch ru-
chomych i jednego statego) do podnoszenia konkrecji z dna.

Ich wzajemny ruch powoduje transport urobku w kierunku
przenosnika a nastgpnie do kruszarki. Po wstgpnym prze-
robieniu konkrecje sa podawane do hydraulicznego uktadu
transportu pionowego. Dodatkowo do uktadu ,,grzebieni” moze
by¢ dotaczony wibrator powodujacy zwigkszenie efektywnos$ci
oczyszczania konkrecji z osadow.

Na rysunku 9 przedstawiono urzadzenie produkcji indyj-

skiej zbierajace konkrecje w sposdb mechaniczny. Podnoszenie
urobku z dna odbywa si¢ przy pomocy przenos$nikoéw czlono-
wych zaopatrzonych w specjalne zgby. Nastepnie konkrecje sa
przenoszone przez kolejny przeno$nik do kruszarki, a potem
juz w postaci zawiesiny do hydraulicznego systemu transportu
pionowego.
e Agregaty aktywne hydrauliczne wykorzystuja generowa-
ny przez nie strumien wody morskiej do zbierania z dna i
oczyszczania konkrecji. Podstawowa ich zaleta w stosunku
do agregatdéw mechanicznych jest nizszy poziom pobieranej
energii 1 wyzsza niezawodno$¢ zwiazana z niewielka liczba
ruchomych czgsci i mechanizmoéow. Dodatkowo, rozwiazania te
charakteryzuja si¢ duzo mniejszym poziomem oddziatywania
na dno co ogranicza negatywny wpltyw na srodowisko morskie.
Rozréznia sig kilka stosowanych obecnie rozwiazan agregatow
hydraulicznych.

Pierwszym z nich sa tzw. rampy hydrauliczne. Zasada
dziatania przypomina pochylni¢ na ktéra pod wptywem jej
ruchu nasuwany jest materiat. Tutaj, dodatkowo ruch konkrecji
(wraz z osadami) w goére pochylni wymuszany jest przez struge
cieczy produkowana przez pompg (rys. 10). Wazne jest, ze w
tym rozwiazaniu krawedz ,,urabiajaca” rampy nie wbija si¢ w
dno a jedynie po nim przesuwa. Zapobiega to nadmiernemu
zbieraniu osadow dennych oraz niszczeniu powierzchni dna
morskiego. Osady, ktore jednak zostaly zebrane ze wzgledu
na ich mniejsza masg i duza predkos¢ strugi cieczy usuwane
sa w gornej czgSci rampy.
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Rys. 9. Aktywny agregat mechaniczny produkcji indyjskiej oraz jego podstawowe parametry [3]

Fig. 9. Active mechanical unit of Indian production and its basic parameters [3]
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Rys. 10. Przyktad rozwiazania konstrukcji rampy hydraulicznej [8]
Fig. 10. Example of the hydraulic ramp solution [8]

Kolejnym rozwiazaniem sa agregaty dziatajace na zasadzie
podnosnika hydraulicznego. Dziataja one bardzo podobnie
do ramp hydraulicznych z ta réznica, ze elementy zbierajace
takiego agregatu nie dotykaja powierzchni dna morskiego.
Odpowiednio ustawione dysze wymuszaja przeplyw wody
oraz wytwarzanie sig¢ zawirowan i obszaréw nizszego cisnienia
(rys. 11). Powoduje to unoszenie lezacych na dnie konkrecji,
a nastepnie ich transport rampa.

Bimrunak ruchu
= —

Rys. 11. Dziatanie organu zbierajacego agregatu hydraulicznego oparte
na zasadzie podnosnika hydraulicznego [8]

Fig. 11. Principle of operation of hydraulic collecting unit based
on a hydraulic lift technical solution [8]

Przeprowadzone w warunkach podmorskich doswiadczenia
wykazaly, ze sprawnos$¢ zbierania konkrecji byta stosunkowo duza
iwynosita ok. 87%. Zaobserwowano rowniez duze ilosci niepoza-
danych osadéw dennych podnoszonych wraz z konkrecjami [8].
* Agregaty aktywne hybrydowe tacza zalety dwoch powyzszych.
W urzadzeniach tych konkrecje zbierane sa mechanicznie (naj-
czesciej) ze wspomaganiem hydraulicznym. Zdolnos$¢ systemow
mechanicznych do efektywnego (doktadnego) urabiania zostaje
podniesiona przez dodanie dysz hydraulicznych, ktore powoduja
usunigcie niepozadanych osadow dennych. Rozrozniamy trzy
podstawowe rozwiazania tych systemow.

Bebny hybrydowe (rys. 12) —posiadaja kotowe organy urabia-
jace wyposazone w specjalne czerpaki (2). Wewnatrz bebna zbie-
rajacego (1) umieszczone sa dysze (12, 13, 14), ktore zapewniaja
oczyszczenie konkrecji z osadow dennych (21). Zanieczyszczenia
sa sptukiwane (16) zanim osiagna najwyzszy punkt organu zbie-
rajacego i opadaja za urzadzenie (19).

Podnosniki hybrydowe —umozliwiaja hydrauliczne (za pomo-
ca dysz) podnoszenie konkrecji oraz ich mechaniczny transport
do urzadzenia kruszacego lub bezposrednio do systemu odstawy
pionowej (rys. 13).

Dodatkowo, na przenosniku zamontowany jest wibrator, ktory
wspomaga oczyszczanie konkrecji z osadow. Urzadzenie z takim
uktadem zostato zaprojektowane przez byly Research Institute of
Hydraulic Engeneering and Naval Architecture w Berlinie. Agregat
zostal wykonany i przetestowany przez firme IKS (rys. 14) [8].

Rys. 12. Projekt bebnowego urzadzenia mechaniczno — hydraulicznego [12]
Fig. 12. Example of design of mechanical — hydraulic drum device [12]

Rys. 13. Zasada dziatania podno$nika hybrydowego [8]
Fig. 13. The principle of the hybrid lift operation [8]

Rys. 14. Agregat produkcji IKS przedstawiony na targach ,,Industrie *92”
w Niemczech [8]

Fig. 14. Device of IKS production presented at the ,,Industrie ,92
in Germany [8]

Plugi hydrauliczne — dzialaja na podobnej zasadzie jak
rampy hydrauliczne (rys. 15). Roznica polega na sposobie
urabiania. Podczas gdy dolna cz¢§¢ rampy hydraulicznej byta
zawieszona nad dnem podstawa ptuga spoczywa na nim,
podpierajac dolng czg$¢ urzadzenia. Powoduje to zaglebianie
si¢ krawedzi urabiajacej w osadach dennych i ich skrawanie.
Dysze hydrauliczne powoduja wytworzenie strugi wody, a tym
samym przemieszczanie urobku w gorg rampy transportowe;.
Na wlocie rampy znajduje si¢ urzadzenie, ktére zapobiega
dostawaniu si¢ ponadwymiarowych bryt do uktadu transportu-
jacego. Zasada dziatania ptuga umozliwia teoretycznie zebranie
100% ilosci konkrecji o zatozonych maksymalnych wymiarach.
Wada tego rozwiazania jest duza moc potrzebna do zapewnienia
ruchu urzadzenia (skrawanie osadow dennych) oraz powoduje
bardzo duza dewastacj¢ powierzchni dna oceanicznego i ura-
bianie bardzo duzych ilosci osadow dennych.

W agregatach aktywnych mozemy wyréznic trzy gtowne
typy podwozi umozliwiajacych ruch tych jednostek, tj.: pod-
wozia kotowe, gasiennicowe oraz oparte o dziatanie §ruby
Archimedesa [7].
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Rys. 15. Zasada dziatania ptuga hydraulicznego [2]
Fig. 15. Principle of hydraulic plow operation [2]

Autonomiczne pojazdy zanurzalne

Zarowno systemy mechaniczne jak i hydrauliczne charak-
teryzuja si¢ dziataniem ciagtym. Sa to bardzo korzystne rozwia-
zania, jesli chodzi o wykorzystanie czasu pracy, a tym samym
efektywno$¢ wydobycia. Problem pojawia si¢ w przypadku
awarii jednego z elementow uktadu. Powoduje to najczesciej
przestdj calego ciagu wydobywczotransportowego. Pewnym
rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie systemu cyklicznego.
Jednym z takich rozwiazan jest uktad wykorzystujacy autono-
miczne pojazdy zanurzalne nazywanych rowniez gigbinowymi
pojazdami wydobywczymi. Sporzadzono kilka koncepcji takich
systemow wydobywczych. Jedna z nich zostata opracowana
na zlecenie organizacji Interoceanmetal przez Wydzial Oce-
anotechniki 1 Okretownictwa Politechniki Gdanskiej [9]. Na
rysunku 16 przedstawiono jedyny, jak do tej pory, przetestowa-
ny w warunkach naturalnych autonomiczny pojazd zanurzalny.
Jest to urzadzenie o nazwie PLA 26000 opracowane przez
francuskie konsorcjum Afernod. W 1985 r. przeprowadzono na
Morzu Srédziemnym szereg testow majacych okresli¢ mozli-
wosci ruchowe urzadzenia (proces zanurzania, poruszania si¢
w poblizu dna i wynurzania). Wynikte wtedy problemy sktonity
konsorcjum do odlozenia programu autonomicznych pojazdow
zanurzalnych na blizej nieokreslong przysziosc.

T T T "
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Rys. 16. Autonomiczny pojazd zanurzalny PLA 2-6000 opracowany
przez Afernod [8]
Fig. 16. The autonomous submersible vehicle PLA 2-6000 developed
by the Afernod [8]

Podczas opracowywania technologii wykorzystujacej
autonomiczne pojazdy zanurzalne natknigto si¢ na szereg pro-
blemoéw technicznych. Przede wszystkim problematyczne jest
rozwiazanie samego napedu takiego pojazdu. Bardzo wazne sa
rowniez kwestie nawigacji i wspotpracy kilku takich jednostek
oraz wstgpnie szacowany bardzo duzy koszt ich produkcji
i eksploatacji. Obecnie, nie ma informacji o probach wydobycia
konkrecji polimetalicznych prowadzonych przy zastosowaniu
autonomicznych pojazdéw zanurzalnych.

Podsumowanie

Przyktadem surowcédw, ktorych eksploatacja spod po-
wierzchni mérz i oceandéw znajduje si¢ w bardzo wczesnej
fazie sa kopaliny polimetaliczne, a w szczegdlnosci konkre-
cje polimetaliczne. Rodzi to szereg probleméw zwigzanych
z opracowaniem i przetestowaniem technologii mozliwych
do wykorzystania w tych specyficznych warunkach gorniczo
geologicznych (eksploatacja spod powierzchni wody). Naj-
wigkszym problemem wydaje si¢ by¢ zapewnienie ciagtosci
eksploatacji przy zatozonym poziomie wydajnosci wydobycia.
Specyfika warunkéw gorniczo geologicznych narzuca na po-
szczegblne technologie oraz na stosowane w nich urzadzenia
szereg wymagan. Nalezy nadmieni¢, ze Srodowisko morskie
charakteryzuje si¢ duzo wigksza ztozonos$cia problemow
majacych wptyw na przebieg eksploatacji, niz ladowe. Po-
czawszy od gwalttownych zmian warunkéw atmosferycznych
iidacych za tym niebezpieczenstw dla jednostek wydobyw-
czych, a skonczywszy na specyficznych kwestiach zwiazanych
z ochrong $rodowiska morskiego. Na przestrzeni lat zostaty
opracowane roznorodne technologie wydobycia konkrecji
polimetalicznych. Wigkszo$¢ z nich byla projektowana pod
katem warunkoéw gorniczo geologicznych wystepujacych
w polu ztozowym Clarion — Clipperton, znajdujacym si¢ w
strefie podrownikowej potnocnego Pacyfiku. Ze wzgledu na
sposob transportu konkrecji z dna na powierzchni¢ mozemy
je podzieli¢ na: metody mechaniczne (linowo pojemnikowe),
hydrauliczne oraz metody z zastosowaniem autonomicznych
pojazdow zanurzalnych. W obszarze tych technologii mozna
wyodrgbni¢ rézne rozwiazania techniczne poszczegolnych
urzadzen, odpowiadajacych za konkretne operacje procesu
pozyskiwania konkrecji polimetalicznych.

W metodach mechanicznych bardzo trudne jest uzyskanie
zadowalajacej efektywnosci wydobycia z powodu znikomej
kontroli nad procesem zbierania konkrecji z dna. Realizacja
tego procesu (zgarnianie czerpakami) jest wysoce niedoskonata
i nie gwarantuje pozyskania wigkszos$ci urobku. Nalezy row-
niez zaznaczy¢, ze ten sposob zbierania konkrecji (zgarnianie)
powoduje duza dewastacj¢ dna morskiego i bardzo negatywnie
wplywa na organizmy zamieszkujace to srodowisko. Ze wzgle-
du na przedstawione niedoskonatosci, mechaniczne metody
pozyskiwania konkrecji polimetalicznych zostaty zarzucone i
nie przewiduje sig¢ powrotu do nich w przysztosci.

W metodzie hydraulicznej urobek transportowany jest z
dna na powierzchni¢ za pomoca pionowego rurociagu. Mo-
zemy tu wyrozni¢ rézne konfiguracje instalacji transportowe;j
(jedno- lub dwururowa) oraz metody wymuszania w nich
ruchu (czysto hydrauliczne lub z zastosowaniem sprezonego
powietrza). Obecnie, najczgsciej stosowanym wariantem jest
ten z wykorzystaniem jednej rury i transportem czysto hy-
draulicznym. Do zbierania konkrecji z dna wykorzystuje sig
tzw. agregaty, ktore moga dodatkowo wstgpnie oczyszczac
i rozdrabnia¢ urobek oraz podaja go do systemu transportu
pionowego. Ze wzgledu na sposdb poruszania si¢ tych urza-
dzen po dnie mozemy je podzieli¢ na aktywne i pasywne. W
obrebie tych dwu rodzajow agregatow mozemy wyrdznié kilka
konkretnych rozwiazan konstrukcyjnych m.in. ze wzgledu na
sposob poruszania si¢ po dnie morskim (aktywne lub pasywne).
Podczas analizy obecnie stosowanych rozwiazan zauwazono,
ze agregaty hydrauliczne i hybrydowe stosowane sa w wigk-
szosci technologii hydraulicznych.
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Bardzo ciekawa i perspektywiczna jest metoda z zastoso-
waniem autonomicznych pojazddéw zanurzalnych. Koncepcja
ta jest obecnie na etapie rozwazan teoretycznych. Pomimo
zalet, ktore oferuje (zwigkszenie niezawodnosci, a tym sa-
mym efektywnosci wydobycia, mniejsza od innych systemow
wrazliwo$¢ na warunki zewngtrzne) charakteryzuje ja wiele
trudnosci wyniktych juz na etapie projektowania systemu. Sa
to kwestie zwigzane z realizacja napedu i nawigacji takich
pojazdéw oraz ich wysoki koszt jednostkowy. Na obecna
chwilg programy zaktadajace wykorzystanie autonomicznych
pojazdow zanurzalnych zostaty zawieszone lub odroczone.
Jednakze w przyszto$ci, wraz z rozwojem technik nawigacji i
zaawansowanych systemow napedowych, mozna spodziewaé
si¢ powrotu do wykorzystania tej koncepcji w procesie eks-
ploatacji konkrecji.

Obecnie znakomita wigkszo$¢ technologii eksploatacji
konkrecji polimetalicznych oparta jest o metody hydrauliczne
z wykorzystaniem agregatow aktywnych, najczgsciej hydrau-
licznych i hybrydowych. W najblizszej przysztosci mozna
spodziewac si¢ dalszego rozwoju systemow eksploatacji ze
szczegblnym naciskiem na kwestie uzyskania duzych wydaj-
nos$ci wydobycia oraz ochrony §rodowiska oceanicznego.

Artykut przygotowany w ramach realizacji pracy statutowej nr 11.11.100.597
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