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Podstawy stosowania wysokocisnieniowej strugi wodnej
do rozdrabniania konkrecji polimetalicznych
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W artykule przedstawiono wyniki badar dwuzabiegowej (me-
chaniczno-hydrostrumieniowej) metody rozdrabniania kon-
krecji polimetalicznych. Okreslono tez fizykalne podstawy
i mozliwosci uzycia wysokoci$nieniowej strugi wodnej do
efektywnego rozdrabniania takich konkrecji, wydobywanych
z gtebokosci 4200 m p.p.m.

SLOWA KLUCZOWE: konkrecja polimetaliczna, rozdrabnianie
hydrostrumieniowe, wysokoci$nieniowa struga wodna

Two-stage mechanical and hydro-jetting method of polymetal-
lic nodules’ comminution are presented in the paper. Physi-
cal basis as well as possibilitiess of high-pressure water jet
method for efficient processing of such nodules, extracted
from 4200 m below sea level, are given too.

KEYWORDS: polymetallic nodule, hydro-jet comminution,
high-pressure water-jet

Zasoby kopalin Igdowych konczg sie i zachodzi koniecz-
nos¢ poszukiwania bogactw mineralnych we wszechoce-
anie, gdzie ich zawartos¢ moze wystarczy¢ ludzkosci na
wiele tysiecy lat. Dlatego pod koniec XX w. rozpoczeto
intensywne poszukiwania tych bogactw wystepujgcych
w postaci osadow dennych i zt6z podpowierzchniowych.
Wyrazny wzrost naktadéw inwestycyjnych w tym zakre-
sie doprowadzit ostatnio do zintensyfikowania eksplora-
cji i eksploatacji gtebin oceandw. W rozwinietych krajach
wzmozono badania naukowe [8] nad systemami wydo-
bywczymi konkreciji itp. Powstaty réwniez specjalistyczne
przedsiebiorstwa, wytwarzajgce oraz stosujgce odpo-
wiednie urzagdzenia [3, 6] i osprzet [7] technologiczny.

W takie dziatania ponad trzydziesci lat temu witaczyta
sie — w ramach czionkostwa w miedzynarodowej orga-
nizacji InterOceanMetal — réwniez Polska. Kierownictwo
tej organizacji, majace siedzibe w Szczecinie, dysponuje
podmorskg dziatkg o powierzchni 75 000 km?, zlokalizo-
wang w strefie Clarion-Clipperton, ktéra znajduje sie na
dnie Pacyfiku, na gtebokosci 4200+5200 m, w odlegtosci
ok. 1600 km na zachdd od Meksyku. Jest to jeden z bar-
dziej perspektywicznych obszaréw, w ktéorym na kazdy
metr kwadratowy powierzchni dna przypada ok. 10 kg
konkrecji polimetalicznych. Te konkrecje najczesciej
sg nieco sptaszczonymi butami o dos¢ rozwinietej po-
wierzchni i bardzo wysokiej zawartosci takich metali, jak:
mangan, kobalt, miedz, zelazo i nikiel. Szacunkowe za-
soby zlokalizowane we wspomnianym obszarze wynoszg
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prawie 450 min ton metali, w tym prawie 90 min ton man-
ganu, 4 min ton niklu, 3,5 min ton miedzi i ok. 0,5 min ton
kobaltu [4].

Ponadto pét roku temu Polska dokonata zakupu kon-
cesji poszukiwawczych na 100 dziatkach o tgcznej po-
wierzchni 10000 km?, potozonych w obszarze tzw. Ryftu
Srédatlantyckiego, pomiedzy Afrykg Zachodnig a wschod-
nim wybrzezem Meksyku, na stosunkowo niewielkiej gte-
bokosci — 1200+2400 m. Znajdujg sie tam bogate ztoza
masowych siarczkow polimetalicznych, zawierajgce me-
tale ziem rzadkich i metale szlachetne. Dzieki tym przed-
siewzieciom Polska dotgczyta do elitarnej grupy pionieréw
podmorskich poszukiwan geologiczno-gérniczych.

Biorgc pod uwage sytuacje strategiczng oraz swiatowe
dokonania technologiczne, autorzy we witasnym zakre-
sie opracowali podstawy stosowania wysokocisnieniowej
strugi wodnej do podmorskiego urabiania [1] i wydoby-
wania [2] konkrecji polimetalicznych z dna oceaniczne-
go. Jednak do zintensyfikowania hydropneumatycznego
transportu pionowego tych konkrecji konieczne jest ich
rozdrobnienie w strefie przydenne;j.

Celem niniejszego artykutu jest omowienie fizykalnych
podstaw i mozliwosci zastosowania wysokocisnieniowej
strugi wodnej do rozdrabniania konkrecji polimetalicznych.

Osprzet, aparatura i warunki badan

Badaniom poddano konkrecje polimetaliczne wydobyte
z gtebokosci ok. 4200 m p.p.m. w czesci strefy Clarion-
-Clipperton, nalezgcej do miedzynarodowej organizaciji
InterOceanMetal. Te konkrecje rozdrabniano dwufazo-
wo — wstepnie stosowano kruszarke szczekowg w celu
uzyskania nadawy w postaci czgstek o ziarnistosci
#0,5+2 mm, ktére w skonstruowanym mtynie hydrostru-
mieniowym rozdrabniano finalnie z wykorzystaniem ener-
gii wysokocisnieniowej strugi wodnej.

Zasadnicze badania efektywnosci finalnego rozdrabnia-
nia hydrostrumieniowego konkrecji polimetalicznych prze-
prowadzano przy cisnieniu wody 70, 100, 150 i 200 MPa.
Zastosowano dysze wodng o s$rednicy d,, = 0,7 mm oraz
dysze rozdrabniajgco-homogenizujgcg typu Rl,_; 0 $redni-
cy d, =2,4 mm. Odlegtos¢ wylotu dyszy homogenizacyj-
nej od tarczy rozdrabniajgcej wynosita s = 10 mm.

Pomiary efektéw rozdrobnienia konkrecji polimetalicz-
nych prowadzono z uzyciem laserowego miernika wiel-
kosci czgstek Analysette 22 MicroTec Plus, umozliwiajg-
cego analize i sporzadzanie rozktadéw wielkosci czgstek
w zakresie 0,08+2000 um.

Do oceny ksztattu i morfologii czastek rozdrobnionych
konkrecji polimetalicznych wykorzystano mikroskop ska-
ningowy FEI Quanta 200 Mark Il, wyposazony w analiza-
tor chemiczny EDAX Genesis XM 2i.
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Hydrostrumieniowe rozdrabnianie konkrecji

W dwuzabiegowej metodzie rozdrabniania konkrecji
polimetalicznych ich wstepne rozkruszanie prowadzano
w kruszarce szczekowej z wydajnoscig 8,49 g/s. Zapew-
nia ono uzyskanie: ok. 23,8% masy czgstek o wymiarach
przekraczajgcych 1 mm, ok. 18,1% masy czastek o wy-
miarach 0,7=1 mm, ok. 14,4% masy czagstek o wymia-
rach 0,43+0,7 mm oraz ok. 43,7% masy czgstek najdrob-
niejszych — o wymiarach ponizej 0,43 mm. Wszystkie te
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czastki (rys. 1) stanowig nadawe do mtyna hydrostrumie-
niowego, w ktérym nastepuje ich ostateczne rozdrobnienie
wskutek oddziatywania wysokocisnieniowej strugi wodne;.

Typowe rozktady czgstek konkrecji rozdrabnianych
w miynie hydrostrumieniowym, do ktérych standardowego
sporzgdzenia wykorzystano miernik Analysette 22 Micro-
Tec Plus, przedstawiono na rys. 2. Wzrost ci$nienia strugi
wodnej sprzyja intensywniejszemu rozdrabnianiu konkre-
cji i powoduje wyrazne zwiekszenie powierzchni wtasci-
wej otrzymywanych czastek (rys. 3).
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Rys. 2. Przyktadowe rozktady czastek konkrecji polimetalicznych rozdrobnionych w mtynie hydrostrumieniowym przy ci$nieniu strugi wodnej:

a) 70 MPa, b) 100 MPa, c) 150 MPa, d) 200 MPa

Rys. 3. Przyktadowe obrazy SEM konkrecji polimetalicznych rozdrobnionych w mtynie hydrostrumieniowym przy cisnieniu strugi wodnej: a) 70 MPa,
b) 100 MPa, c¢) 150 MPa, d) 200 MPa
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Jak wynika z przeprowadzonych badan, w miare wzro-
stu cisnienia strugi wodnej rosnie skutecznosc¢ rozdrab-
niania konkrecji (oceniana na podstawie zmniejszania sie
wymiarow czgstek uzyskiwanych z hydrostrumieniowego
mielenia) oraz wydajnos¢ procesu (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw cis$nienia strugi wodnej na wielko$¢ czastek (aqo) rozdrob-
nionych konkrecji i wydajno$¢ (Q.) procesu ich hydrostrumieniowego
mielenia
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Rys. 5. Specyficzne rozktady czgstek konkrecji rozdrobnionych w mtynie
hydrostrumieniowym przy ci$nieniu strugi wodnej 200 MPa

Wytwarzanie tak matych czgstek konkrecji polimetalicz-
nych, rozdrabnianych energig wysokocisnieniowej strugi
wodnej, otwiera réwniez nowg perspektywe w zakresie
ich efektywniejszego hydropneumatycznego transporto-
wania pionowego. W takim transporcie ruch najdrobniej-
szych czgstek statych moze by¢ skutecznie wspomagany
przez babelki gazu CO,, ktére — jak wykazano we wczes-
niejszych badaniach wtasnych [2] — powstajg z czescio-
wej sublimacji granulek suchego lodu CO, i osiggajg na
gtebokosci dna oceanicznego srednice od 1,7 do 2,1 mm.
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Stosunkowo wysoka jakos¢ i wydajnos¢ hydrostru-
mieniowego procesu rozdrabniania konkrecji jeszcze bar-
dziej sie poprawia wraz ze wzrostem nominalnego cisnie-
nia wody. Zwykle tez przewyzsza wydajnosc¢ rozdrabniania
ich w kruszarce szczekowej (8,49 g/s), z ktérej otrzymuje
sie przeciez znacznie bardziej gruboziarniste czagstki.

Nalezy jednak zasygnalizowa¢ bardzo istotng kwestie,
ze przy najwiekszych stosowanych cisnieniach (200 MPa)
w ponad 20 przypadkach rozktady czgstek przybierajg
specyficzne formy przebiegdéw wielomodalnych —ich typo-
we przyktady przedstawiono na rys. 5. Swiadczy to o ten-
dencji do wystepowania segregacji dwéch, a niekiedy
nawet wiekszej liczby grup rozdrobnionych czastek, kto-
rych witasnosci mechaniczne powodujg wyrazne zrozni-
cowanie ich odpornosci erozyjnej. Wstepne rozpoznanie
mechanizmu powstawania tego zjawiska jest wspierane
takze wynikami analiz chemicznych [5]. Ta bardzo wazna
kwestia, rzutujgca na mozliwos¢ dokonywania wstepnego
rozdziatu materiatdw pozyskiwanych z polimetalicznych
konkrecji, wymaga przeprowadzenia obszernych badan
specjalistycznych.

Energochtonnos¢ procesu rozdrabniania konkrecji

Istotng cechg procesu rozdrabniania konkrecji polime-
talicznych sg naktady energetyczne na jego realizacje.
W celu okreslenia jego energochtonnosci przeprowadzo-
no odpowiednie badania — ich wyniki dla przypadku roz-
drabniania hydrostrumieniowego przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Wptyw ci$nienia strugi wodnej na jej moc (N) i energie jednostko-
wa (E) hydrostrumieniowego rozdrabniania konkrecji

Wyniki te wskazujg, ze wzrost cisnienia wody zwieksza
moc strugi wodnej i powoduje jeszcze intensywniejsze
zwiekszenie naktadow jednostkowej energii rozdrabniania
konkrecji polimetalicznych. Takie hydrostrumieniowe roz-
drabnianie przebiega na ogot ze znacznie wiekszg wydaj-
noscig w porownaniu z rozdrabnianiem mechanicznym.
Tym niemniej wystepujgce wartosci jednostkowej energii
rozdrabniania hydrostrumieniowego znacznie przewyz-
szajg analogiczng energie wydatkowang na rozdrabnianie
np. w kruszarce szczekowej (E = 0,04 MJ/kg).

Celowe bytoby potgczenie obu wspomagajgcych sie
metod, aby uzyskac efekt synergii.

Podsumowanie

Szczegotowe analizy wynikéw badan umozliwity sfor-
mutowanie nastepujgcych wnioskéw:
e Zwigkszanie ci$nienia strugi wodnej korzystnie wptywa
na skutecznos$¢ hydrostrumieniowego rozdrabniania kon-
krecji polimetalicznych oraz na wydajno$¢ procesu takie-
go mielenia, natomiast jest niekorzystny z punktu widze-
nia jego energochtonnosci.
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e Porownanie wydajnosci obu sposobéw rozdrabnia-
nia konkrecji polimetalicznych potwierdza, ze wydajnos¢
rozdrabniania hydrostrumieniowego jest na ogoét wyzsza
w poroéwnaniu z mechanicznym rozdrabnianiem w kru-
szarce szczekowe;.

e Podczas rozdrabniania konkrecji polimetalicznych
w miynie hydrostrumieniowym powstajg przewaznie
czgstki charakteryzujgce sie dos¢ regularnym ksztaitem
izometrycznym. Najbardziej korzystng morfologie uzysku-
je sie przy cisnieniu wody réwnym 150 MPa.

e Najbardziej korzystne efekty rozdrabniania konkrec;ji
polimetalicznych w mtynie hydrostrumieniowym uzyskuje
sie przy cisnieniu wody rownym 150 MPa.

e Hydrostrumieniowa metoda, wykorzystujgca wysokocis-
nieniowg struge wodng do rozdrabniania konkrecji poli-
metalicznych, jest bardzo obiecujgca.

e Obecne rozwigzanie konstrukcyjne uniwersalnego mty-
na hydrostrumieniowego, zastosowanego w omawianych
badaniach, stanowi baze rozwojowg dla budowy réznego
rodzaju urzadzen pochodnych, stuzacych do rozdrabnia-
nia mineratéw w srodowisku gtebokomorskim.

e Jednym z pilniejszych zadan konstrukcyjnych jest opra-
cowanie synergicznego systemu rozdrabniania konkreciji
polimetalicznych, ktéry fgczytby zalety obu wspomagajg-
cych sie metod: mechanicznego i hydrostrumieniowego
rozdrabniania materiatow.

e Istnieje potrzeba opracowania takiego systemu oddzia-
tywania wysokoci$nieniowej strugi wodnej, ktéry umozli-

wiatby zintensyfikowanie procesu rozdrabniania konkrecji
polimetalicznych, a jednoczesnie pozwalatby na wstepng
segregacje sktadnikow.
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