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摘　 要： 研究了海底多金属结核水力式集矿系统在不同工况条件下产生的污泥浓度。 结果表明，海底多金属结核水力式集矿系统

中输送系统脱泥排放产生的污泥浓度远高于捕捉系统扰动底质淤泥产生的污泥浓度，是产生水体浑浊的主要原因之一。 试验过程

中污泥浓度变化曲线呈现先迅速上升后快速下降的变化趋势，随着捕捉系统水泵油压增大，污泥浓度增大；输送系统水泵油压对污

泥浓度影响不明显。
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　 　 海底多金属结核水力式集矿系统在进行多金属结

核采矿作业时，由水力式捕捉系统产生的高压水射流

会对海底表层面的底质沉积物进行“剥离”，使得大量

海底沉积物受到高压射流的冲击作用而被搅动抬举起

来。 多金属结核、海底沉积物和水等经输送系统输送

至矿物分离脱泥装置处，大量的海水和沉积物混合物

从此处排出，产生的废水混合物一般由海水、海底沉积

物、结核碎屑和海底生物等组成。 在水流作用下悬浮

颗粒物会扩散到更远的区域，形成大面积的海底沉积

物羽状流。 大量飘散在水体中的悬浮颗粒物导致相应

区域光照衰减，严重影响浮游植物的光合作用［１⁃２］。 当

前，为了保护好海洋环境不因开发而受到影响，《联合

国海洋法公约》规定了各国应采取一切必要措施防

止、减少和控制其管辖区内相关作业造成的海洋环境

污染。 同时，国际海底管理局出台的《指导承包者评

估“区域”内海洋矿物勘探活动可能对环境造成的影

响的建议》中提出必须对深海采矿对海底环境造成的

影响进行评估［３］。 因此，研究深海采矿作业时对海底

环境产生的影响已成为一个重要课题。 目前基于海底
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还非常不足，无法科学评价水力式集矿系统对海底环

境造成的影响和风险［４］。 本文对海底多金属结核水

力式集矿系统试验过程中产生的污泥浓度进行研究，
研究内容对评估海底采矿系统对海底产生的环境影响

和海底采矿系统的优化设计具有一定指导意义。

１　 水力式集矿试验

１．１　 试验方法

海底多金属结核水力式集矿系统在进行采矿作业

时，通过捕捉喷嘴形成的高压水射流使海底多金属结

核松动、抬升并捕捉至输送通道进口处，再由输送喷嘴

产生的高压水射流将多金属结核经输送通道输送至筛

网处进行脱泥处理，脱泥后的多金属结核进入料仓进

行破碎处理［５⁃６］。
海底多金属结核水力式集矿系统工作时，捕捉喷

嘴产生的高压水射流会将海底的沉积物和多金属结核

共同从海底底层剥离，会刨除海底底质层 １０ ～ ５０ ｍｍ
厚的淤泥。 此时，捕捉喷嘴会搅动附近底质层淤泥，大
量被搅动淤泥颗粒物会随水流运动而扩散。 输送系统

将多金属结核、底质污泥、水等经输送通道输送到筛网

处进行脱泥和排污处理，在筛网装置后方排出的水体

中含有大量的淤泥和废水。 因此可通过在试验水池中

布置多个污泥传感器来实时监测海底多金属结核水力

式集矿系统在水体中产生的污泥颗粒物浓度。
１．２　 试验设备

采用实验室自制的多金属结核水力式集矿系统，
通过布置污泥浓度传感器实时测量水体中悬浮物浓度

变化情况。 水力式集矿系统示意图如图 １ 所示，该系

统由 ４ 个液压马达驱动水泵形成高压水射流，其中两

侧的 １＃水泵和 ２＃水泵形成的高压水射流用于捕捉海

底多金属结核，中间的 ３＃水泵和 ４＃水泵形成的高压水

射流用于输送被捕捉的多金属结核，将其传递至脱泥

网处，进行结核泥水分离。

图 １　 水力式集矿系统示意图

本次用于监测试验水池中的污泥传感器型号为

ＭＬＳＳ⁃５３０，可测量污泥浓度范围 ０．１～１２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ。

试验在 ４０ ｍ × １０ ｍ × １０ ｍ 的试验水池中进行，多
金属结核水力式集矿系统和污泥传感器布点位置如图 ２
所示，其中监测点 １ 处传感器用于测量由水力集矿系

统喷嘴产生的污泥浓度，监测点 ２ 处传感器用于测量

由输送通道输送到筛网处排出的污泥浓度。 安装布放

污泥浓度传感器时，要求污泥浓度传感器的玻璃镜头

要顺着水流方向。
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图 ２　 水力式集矿系统和污泥传感器布点位置

１．３　 试验工况

根据多金属结核水力式集矿系统配套用的液压系

统，可以通过调节溢流阀的压力来控制水力式捕捉系
统和输送系统水泵的油路压力，以实现不同工况条件

的控制调节，利用污泥传感器测量出不同工况条件下

捕捉系统和输送系统分别产生的污泥浓度，集矿试验

时间为 １５０ ｓ，５ 种工况条件下的水泵油压参数见表 １。

表 １　 不同工况条件下水泵油压参数

工况
油压 ／ ＭＰａ

１＃水泵 ２＃水泵 ３＃水泵 ４＃水泵

１ １０．０ １０．０ １５．０ １５．０
２ １４．０ １４．０ １５．０ １５．０
３ １９．０ １９．０ １５．０ １５．０
４ １４．０ １４．０ １４．０ １４．０
５ １４．０ １４．０ １８．０ １８．０

在试验水池的底层铺设好模拟结核和底质淤泥，
同时在试验水池中注入高于海底多金属水力式集矿系

统约 ４０ ｃｍ 的水，调试好水力式集矿系统，为水力集矿

试验做准备。 在水力式集矿系统进行采集取样试验

前，测量并记录污泥浓度计读数；启动水力式集矿系

统，测量污泥浓度并记录数据。

２　 试验结果及讨论

２．１　 捕捉系统水泵油压对污泥浓度的影响

输送系统水泵（３＃和 ４＃水泵）油压 １５．０ ＭＰａ，捕捉系

统水泵（１＃和 ２＃水泵）油压变化对污泥浓度的影响如

图 ３ 所示。 从图 ３ 可知，随着捕捉系统水泵开始工作，
监测点污泥浓度迅速增加，直至完成 １５０ ｓ 的集矿试

验后污泥浓度快速下降，整个过程中污泥浓度变化曲

线呈现先升后降的趋势。 工况 １ 时，监测点 １ 和监测
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点 ２ 最大污泥浓度分别为 ４９７．５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ６ ３０９．６ ｍｇ ／ Ｌ，
说明多金属结核水力式集矿系统的输送系统脱泥排放

产生的污泥浓度远高于捕捉系统喷嘴扰动底质淤泥产

生的污泥浓度。 增加 １＃和 ２＃水泵油压至 １４ ＭＰａ（工
况 ２），监测点污泥浓度迅速增大，说明增加捕捉系统

喷嘴对底质淤泥的扰动强度会使捕捉系统附近水体污

泥浓度增加，同时也迅速增加输送系统脱泥排放污泥

的浓度。 该工况下监测点 １ 和监测点 ２ 最大污泥浓度

分别为 ７２３．４ ｍｇ ／ Ｌ 和 ９ ２９９．７ ｍｇ ／ Ｌ。 继续增加 １＃和

２＃水泵油压至 １９ ＭＰａ（工况 ３），监测点污泥浓度继续

增大，监测点 １ 和监测点 ２ 最大污泥浓度分别为

１ １７９．１ ｍｇ ／ Ｌ 和 １２ ４３５．４ ｍｇ ／ Ｌ。 相比于工况 ２，工况 ３
监测点 １ 的污泥浓度增加值（４５５．７ ｍｇ ／ Ｌ）远低于监测

点 ２ 的污泥浓度增加值（３ １３５．７ ｍｇ ／ Ｌ），可见，多金属

结核捕捉系统油压越大，产生的高压水射流越大，冲击
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（ａ） 工况 １； （ｂ） 工况 ２； （ｃ） 工况 ３
图 ３　 捕捉系统水泵油压对污泥浓度的影响

搅动起来和被捕捉的底质淤泥越多，在水体中形成的

污泥浓度和经输送系统排出的污泥浓度越大。
２．２　 输送系统水泵油压对污泥浓度的影响

捕捉系统水泵（１＃号和 ２＃水泵）油压 １４ ＭＰａ，输送系

统水泵（３＃和 ４＃水泵）油压变化对污泥浓度的影响如图 ４
所示。 从图 ４ 可知，维持捕捉系统水泵油压 １４．０ ＭＰａ 不

变，输送系统水泵（３＃和 ４＃水泵）油压 １４ ＭＰａ（工况 ４）时，
监测点 １ 和监测点 ２ 最大污泥浓度分别为 ７３０．５ ｍｇ ／ Ｌ
和 ７ ２８２．３ ｍｇ ／ Ｌ，相对于工况 ２，监测点 １ 污泥浓度仅增

加了 ７．１ ｍｇ ／ Ｌ，监测点 ２ 污泥浓度降低了 ２ ０１７．４ ｍｇ ／ Ｌ，
说明输送系统水泵油压低于 １５．０ ＭＰａ 时，会比较明显

地降低输送系统脱泥排放出的污泥浓度。 增加输送系

统水泵油压至 １８ ＭＰａ（工况 ５），监测点 １ 和监测点 ２ 最

大污泥浓度分别为 ７３２．４ ｍｇ ／ Ｌ 和 １０ ６４５．５ ｍｇ ／ Ｌ，相对

于工况 ２，监测点 １ 污泥浓度增加了 ９ ｍｇ ／ Ｌ，监测点 ２
污泥浓度增加了 １ ３４５．８ ｍｇ ／ Ｌ，说明输送系统水泵油

压大于 １５．０ ＭＰａ 后，输送系统脱泥排放的污泥浓度会

适当增大，但增大速度较慢。 其原因在于被捕捉系统

捕捉至输送系统的底质淤泥的量有限，输送系统脱泥

排放的污泥浓度会随着水泵油压增大而逐步变大，至
最大值后维持在最大值附近不再变化。
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（ａ） 工况 ４； （ｂ） 工况 ５

图 ４　 输送系统水泵油压对污泥浓度的影响

２．３　 对比与分析

１） 捕捉系统水泵油压越高，产生的高压水射流越
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大，冲击搅动起来的底质淤泥越多，在水体中形成的污

泥浓度越大，对水体造成的影响越大。
２） 降低输送系统水泵油压，输送系统脱泥排放的

污泥浓度明显降低；而增加输送系统水泵油压时，输送

系统脱泥排放的污泥浓度增大速度较慢，主要是被捕

捉系统捕捉至输送系统的底质淤泥的量有限，输送系

统排出的污泥浓度也有限。
３） 海底采矿车进行采矿作业时，在不降低海底采

矿车采集率的前提下，为了降低污泥浓度，应尽量采用

喷嘴系统水泵和输送系统水泵较低油压工况条件。

３　 结　 　 语

１） 在海底多金属结核水力式集矿系统中，输送系

统脱泥排放产生的污泥浓度远高于捕捉系统扰动底质

淤泥产生的污泥浓度，输送系统脱泥排放的污泥是产

生水体浑浊的主要原因之一。
２） 在海底水力式集矿系统试验过程中，监测到的

污泥浓度呈现先迅速上升后快速下降的变化趋势，随
着试验的进行，水体中污泥浓度迅速增加，集矿试验结

束后污泥浓度快速下降，直至恢复到初始浓度状态，说

明在集矿试验过程中，被搅动和捕捉的大颗粒底质泥

沙受重力作用会快速沉降至水底。
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