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W artykule przedstawiono wyniki badań dwuzabiegowej (me-
chaniczno-hydrostrumieniowej) metody rozdrabniania kon-
krecji polimetalicznych. Określono też fizykalne podstawy 
i  możliwości użycia wysokociśnieniowej strugi wodnej do 
efektywnego rozdrabniania takich konkrecji, wydobywanych 
z głębokości 4200 m p.p.m.
SŁOWA KLUCZOWE: konkrecja polimetaliczna, rozdrabnianie 
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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 lądowych kończą się i zachodzi koniecz-
ność poszukiwania bogactw mineralnych we wszechoce-
anie, gdzie ich zawartość może wystarczyć ludzkości na 
wiele tysięcy lat. Dlatego pod koniec XX w. rozpoczęto 
intensywne poszukiwania tych bogactw występujących 
w postaci osadów dennych i złóż podpowierzchniowych. 
Wyraźny wzrost nakładów inwestycyjnych w  tym zakre-
sie doprowadził ostatnio do zintensyfikowania eksplora-
cji i eksploatacji głębin oceanów. W rozwiniętych krajach 
wzmożono badania naukowe [8] nad systemami wydo-
bywczymi konkrecji itp. Powstały również specjalistyczne 
przedsiębiorstwa, wytwarzające oraz stosujące odpo-
wiednie urządzenia [3, 6] i osprzęt [7] technologiczny.
W  takie działania ponad trzydzieści lat temu włączyła 

się – w  ramach członkostwa w międzynarodowej orga-
nizacji InterOceanMetal – również Polska. Kierownictwo 
tej organizacji, mające siedzibę w Szczecinie, dysponuje 
podmorską działką o powierzchni 75 000 km2, zlokalizo-
waną w strefie Clarion-Clipperton, która znajduje się na 
dnie Pacyfiku, na głębokości 4200÷5200 m, w odległości 
ok. 1600 km na zachód od Meksyku. Jest to jeden z bar-
dziej perspektywicznych obszarów, w  którym na każdy 
metr kwadratowy powierzchni dna przypada ok. 10 kg 
konkrecji polimetalicznych. Te konkrecje najczęściej 
są nieco spłaszczonymi bułami o  dość rozwiniętej po-
wierzchni i bardzo wysokiej zawartości takich metali, jak: 
mangan, kobalt, miedź, żelazo i  nikiel. Szacunkowe za-
soby zlokalizowane we wspomnianym obszarze wynoszą 

prawie 450 mln ton metali, w tym prawie 90 mln ton man-
ganu, 4 mln ton niklu, 3,5 mln ton miedzi i ok. 0,5 mln ton 
kobaltu [4].
Ponadto pół roku temu Polska dokonała zakupu kon- 

cesji poszukiwawczych na 100 działkach o  łącznej po-
wierzchni 10 000 km2, położonych w obszarze tzw. Ryftu 
Śródatlantyckiego, pomiędzy Afryką Zachodnią a wschod-
nim wybrzeżem Meksyku, na stosunkowo niewielkiej głę-
bokości – 1200÷2400 m. Znajdują się tam bogate złoża 
masowych siarczków polimetalicznych, zawierające me-
tale ziem rzadkich i metale szlachetne. Dzięki tym przed-
sięwzięciom Polska dołączyła do elitarnej grupy pionierów 
podmorskich poszukiwań geologiczno-górniczych.
Biorąc pod uwagę sytuację strategiczną oraz światowe 

dokonania technologiczne, autorzy we własnym zakre-
sie opracowali podstawy stosowania wysokociśnieniowej 
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 przydennej.
Celem niniejszego artykułu jest omówienie fizykalnych 

podstaw i  możliwości zastosowania wysokociśnieniowej 
strugi wodnej do rozdrabniania konkrecji polimetalicznych.

Osprzęt, aparatura i warunki badań

Badaniom poddano konkrecje polimetaliczne wydobyte 
z  głębokości ok. 4200 m p.p.m. w  części strefy Clarion-
-Clipperton, należącej do międzynarodowej organizacji 
InterOceanMetal. Te konkrecje rozdrabniano dwufazo-
wo – wstępnie stosowano kruszarkę szczękową w  celu 
uzyskania nadawy w  postaci cząstek o  ziarnistości 
#0,5÷2 mm, które w  skonstruowanym młynie hydrostru-
mieniowym rozdrabniano finalnie z wykorzystaniem ener-
gii wysokociśnieniowej strugi wodnej.
Zasadnicze badania efektywności finalnego rozdrabnia-

nia hydrostrumieniowego konkrecji polimetalicznych prze-
prowadzano przy ciśnieniu wody 70, 100, 150 i 200 MPa. 
Zastosowano dyszę wodną o średnicy dw = 0,7 mm oraz 
dyszę rozdrabniająco-homogenizującą typu Rl2-1 o średni-
cy dh = 2,4 mm. Odległość wylotu dyszy homogenizacyj-
nej od tarczy rozdrabniającej wynosiła s = 10 mm.
Pomiary efektów rozdrobnienia konkrecji polimetalicz-

nych prowadzono z  użyciem laserowego miernika wiel-
kości cząstek Analysette 22 MicroTec Plus, umożliwiają-
cego analizę i sporządzanie rozkładów wielkości cząstek 
w zakresie 0,08÷2000 μm.
Do oceny kształtu i morfologii cząstek rozdrobnionych 

konkrecji polimetalicznych wykorzystano mikroskop ska-
ningowy FEI Quanta 200 Mark II, wyposażony w analiza-
tor chemiczny EDAX Genesis XM 2i.

Podstawy stosowania wysokociśnieniowej strugi wodnej  
do rozdrabniania konkrecji polimetalicznych
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cząstki (rys. 1) stanowią nadawę do młyna hydrostrumie-
niowego, w którym następuje ich ostateczne rozdrobnienie 
wskutek oddziaływania wysokociśnieniowej strugi wodnej.
Typowe rozkłady cząstek konkrecji rozdrabnianych 

w młynie hydrostrumieniowym, do których standardowego 
sporządzenia wykorzystano miernik Analysette 22 Micro-
Tec Plus, przedstawiono na rys. 2. Wzrost ciśnienia strugi 
wodnej sprzyja intensywniejszemu rozdrabnianiu konkre-
cji i  powoduje wyraźne zwiększenie powierzchni właści-
wej otrzymywanych cząstek (rys. 3).

Hydrostrumieniowe rozdrabnianie konkrecji

W  dwuzabiegowej metodzie rozdrabniania konkrecji 
polimetalicznych ich wstępne rozkruszanie prowadzano 
w kruszarce szczękowej z wydajnością 8,49 g/s. Zapew-
nia ono uzyskanie: ok. 23,8% masy cząstek o wymiarach 
przekraczających 1 mm, ok. 18,1% masy cząstek o wy-
miarach 0,7÷1 mm, ok. 14,4% masy cząstek o  wymia-
rach 0,43÷0,7 mm oraz ok. 43,7% masy cząstek najdrob-
niejszych – o wymiarach poniżej 0,43 mm. Wszystkie te 

Rys. 1. Przykładowe obrazy SEM cząstek konkrecji polimetalicznych (z widokiem rozwinięcia ich powierzchni) rozdrobnionych w kruszarce szczękowej

a) b)

c) d)

Rys. 2. Przykładowe rozkłady cząstek konkrecji polimetalicznych rozdrobnionych w  młynie hydrostrumieniowym przy ciśnieniu strugi wodnej:  
a) 70 MPa, b) 100 MPa, c) 150 MPa, d) 200 MPa

a) b) c) d)

Rys. 3. Przykładowe obrazy SEM konkrecji polimetalicznych rozdrobnionych w młynie hydrostrumieniowym przy ciśnieniu strugi wodnej: a) 70 MPa, 
b) 100 MPa, c) 150 MPa, d) 200 MPa
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Stosunkowo wysoka jakość i  wydajność hydrostru- 
mieniowego procesu rozdrabniania konkrecji jeszcze bar-
dziej się poprawia wraz ze wzrostem nominalnego ciśnie-
nia wody. Zwykle też przewyższa wydajność rozdrabniania 
ich w kruszarce szczękowej (8,49 g/s), z której otrzymuje 
się przecież znacznie bardziej gruboziarniste cząstki.
Należy jednak zasygnalizować bardzo istotną kwestię, 

że przy największych stosowanych ciśnieniach (200 MPa) 
w  ponad 20 przypadkach rozkłady cząstek przybierają 
specyficzne formy przebiegów wielomodalnych – ich typo-
we przykłady przedstawiono na rys. 5. Świadczy to o ten-
dencji do występowania segregacji dwóch, a  niekiedy 
nawet większej liczby grup rozdrobnionych cząstek, któ-
rych własności mechaniczne powodują wyraźne zróżni-
cowanie ich odporności erozyjnej. Wstępne rozpoznanie 
mechanizmu powstawania tego zjawiska jest wspierane 
także wynikami analiz chemicznych [5]. Ta bardzo ważna 
kwestia, rzutująca na możliwość dokonywania wstępnego 
rozdziału materiałów pozyskiwanych z  polimetalicznych 
konkrecji, wymaga przeprowadzenia obszernych badań 
specjalistycznych.

Energochłonność procesu rozdrabniania konkrecji

Istotną cechą procesu rozdrabniania konkrecji polime-
talicznych są nakłady energetyczne na jego realizację. 
W celu określenia jego energochłonności przeprowadzo-
no odpowiednie badania – ich wyniki dla przypadku roz-
drabniania hydrostrumieniowego przedstawiono na rys. 6.

Jak wynika z przeprowadzonych badań, w miarę wzro-
stu ciśnienia strugi wodnej rośnie skuteczność rozdrab-
niania konkrecji (oceniana na podstawie zmniejszania się 
wymiarów cząstek uzyskiwanych z hydrostrumieniowego 
mielenia) oraz wydajność procesu (rys. 4).

Rys. 6. Wpływ ciśnienia strugi wodnej na jej moc (N) i energię jednostko-
wą (E) hydrostrumieniowego rozdrabniania konkrecji

Wytwarzanie tak małych cząstek konkrecji polimetalicz-
nych, rozdrabnianych energią wysokociśnieniowej strugi 
wodnej, otwiera również nową perspektywę w  zakresie 
ich efektywniejszego hydropneumatycznego transporto-
wania pionowego. W takim transporcie ruch najdrobniej-
szych cząstek stałych może być skutecznie wspomagany 
przez bąbelki gazu CO2, które – jak wykazano we wcześ- 
niejszych badaniach własnych [2] – powstają z częścio-
wej sublimacji granulek suchego lodu CO2 i osiągają na 
głębokości dna oceanicznego średnice od 1,7 do 2,1 mm.

Rys. 4. Wpływ ciśnienia strugi wodnej na wielkość cząstek (a90) rozdrob-
nionych konkrecji i  wydajność (Qc) procesu ich hydrostrumieniowego 
mielenia

Rys. 5. Specyficzne rozkłady cząstek konkrecji rozdrobnionych w młynie 
hydrostrumieniowym przy ciśnieniu strugi wodnej 200 MPa

Wyniki te wskazują, że wzrost ciśnienia wody zwiększa 
moc strugi wodnej i  powoduje jeszcze intensywniejsze 
zwiększenie nakładów jednostkowej energii rozdrabniania 
konkrecji polimetalicznych. Takie hydrostrumieniowe roz-
drabnianie przebiega na ogół ze znacznie większą wydaj-
nością w  porównaniu z  rozdrabnianiem mechanicznym. 
Tym niemniej występujące wartości jednostkowej energii 
rozdrabniania hydrostrumieniowego znacznie przewyż-
szają analogiczną energię wydatkowaną na rozdrabnianie 
np. w kruszarce szczękowej (E = 0,04 MJ/kg).
Celowe byłoby połączenie obu wspomagających się 

metod, aby uzyskać efekt synergii.

Podsumowanie

Szczegółowe analizy wyników badań umożliwiły sfor-
mułowanie następujących wniosków:
● Zwiększanie ciśnienia strugi wodnej korzystnie wpływa 
na skuteczność hydrostrumieniowego rozdrabniania kon-
krecji polimetalicznych oraz na wydajność procesu takie-
go mielenia, natomiast jest niekorzystny z punktu widze-
nia jego energochłonności.

a90

Qc

N
E



wiałby zintensyfikowanie procesu rozdrabniania konkrecji 
polimetalicznych, a jednocześnie pozwalałby na wstępną 
segregację składników.
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● Porównanie wydajności obu sposobów rozdrabnia-
nia konkrecji polimetalicznych potwierdza, że wydajność
rozdrabniania hydrostrumieniowego jest na ogół wyższa
w  porównaniu z  mechanicznym rozdrabnianiem w  kru-
szarce szczękowej.
● Podczas rozdrabniania konkrecji polimetalicznych
w  młynie hydrostrumieniowym powstają przeważnie 
cząstki charakteryzujące się dość regularnym kształtem 
izometrycznym. Najbardziej korzystną morfologię uzysku-
je się przy ciśnieniu wody równym 150 MPa.
● Najbardziej korzystne efekty rozdrabniania konkrecji
polimetalicznych w młynie hydrostrumieniowym uzyskuje
się przy ciśnieniu wody równym 150 MPa.
● Hydrostrumieniowa metoda, wykorzystująca wysokociś- 
nieniową strugę wodną do rozdrabniania konkrecji poli-
metalicznych, jest bardzo obiecująca.
● Obecne rozwiązanie konstrukcyjne uniwersalnego mły-
na hydrostrumieniowego, zastosowanego w omawianych
badaniach, stanowi bazę rozwojową dla budowy różnego
rodzaju urządzeń pochodnych, służących do rozdrabnia-
nia minerałów w środowisku głębokomorskim.
● Jednym z pilniejszych zadań konstrukcyjnych jest opra-
cowanie synergicznego systemu rozdrabniania konkrecji
polimetalicznych, który łączyłby zalety obu wspomagają-
cych się metod: mechanicznego i  hydrostrumieniowego
rozdrabniania materiałów.
● Istnieje potrzeba opracowania takiego systemu oddzia-
ływania wysokociśnieniowej strugi wodnej, który umożli-
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