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 الدورة الرابعة عشرة 
 كينغستون، جامايكا

     ٢٠٠٨يونيه / حزيران٦ -مايو / أيار٢٦
تقريــر عــن حلقــة عمــل الــسلطة الدوليــة لقــاع البحــار بــشأن تكنولوجيــا   

 الحالة الراهنة وتحديات المستقبل: تعدين العقيدات المتعددة الفلزات
 

 وثيقة أعدتها الأمانة  
 
 العمـل التقنيـة الـتي تعقـدها الـسلطة في الحـصول علـى آراء             يتمثل الهـدف مـن حلقـات       - ١

الخبراء المشهود لهم بالكفاءة في مواضيع معينـة، تنظـر فيهـا الـسلطة، ومـن بـين هـذه المواضـيع،                    
وحمايــة البيئــة  أحــدث النتــائج للبحــوث العلميــة البحريــة المتعلقــة بالرواســب المعدنيــة البحريــة،  

في المنطقة، والمعلومات المتصلة بالتكاليف والاعتبارات البيئيـة        البحرية من آثار مخلفات التعدين      
، عقـدت   ١٩٩٨ومنـذ عـام     ). علـى سـبيل المثـال نمـاذج التكلفـة         (المتعلقة بتنمية الموارد المعدنية     

السلطة ما مجموعه عشر حلقات عمل دولية عن مسائل معينة تتـصل بالتعـدين في قـاع البحـار                   
 تكنولــوجيين وبحــاث وأعــضاء في اللجنــة القانونيــة والتقنيــة  العميقــة، بمــشاركة علمــاء وخــبراء 

مشهود لهم بالخبرة دوليا، بالإضافة إلى ممثلي المتعاقدين وصناعة التعدين داخـل البحـر والـدول                
، في تـشيناي، الهنـد، بالتعـاون        ٢٠٠٨فبرايـر   /وعقد أحدث حلقات العمل في شـباط      . الأعضاء

 .ت في الهندمع المعهد القومي لتكنولوجيا المحيطا
وأعد نموذج التكلفة الأولي لمشروع تعدين العقيدات المتعددة الفلزات في قـاع البحـار               - ٢

في حلقـة  )  مليـون طـن سـنويا   ١,٥ عامـا وطاقـة إنتاجيـة قـدرها       ٢٠لمـدة   (العميقة، وتصنيفها،   
تكنولوجيــا تعــدين العقيــدات المتعــددة ”العمــل الحاديــة عــشرة للــسلطة الــتي تناولــت موضــوع  

، بالتعاون مع وزارة علوم الأرض بحكومة الهنـد،         “ الحالة الراهنة وتحديات المستقبل    -لفلزات  ا
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في المعهد القومي لتكنولوجيا المحيطات التابع لها، ومقـره في تـشيناي، الهنـد، خـلال الفتـرة مـن                    
 .٢٠٠٨فبراير / شباط٢٢ إلى ١٨
ة وقانونيــة أعــدها ووردت مــساهمات في النمــوذج مــن خــلال ســت عــشرة ورقــة تقنيــ - ٣

وقُرئت ورقات عن مواضيع، من بينها، التكنولوجيات التي اختـبرت في ميـاه تبلـغ     . المشاركون
 كليبرتـون، في المحـيط الهـادئ، وقـد أمكـن            - متر في منطقة صـدع كلاريـون         ٥ ٢٠٠أعماقها  

ابيـب   طن من العقيدات المتعددة الفلزات؛ وتوافر تكنولوجيـا أن         ٨٠٠بنجاح من خلالها تعدين     
وأنظمــة توليــد الطاقــة والمــضخات الــتي تعمــل تحــت ســطح البحــر ) Riser Technology(الرفــع 

ذات الحجــم الــضروري لتعــدين العقيــدات المتعــددة الفلــزات، الــتي تتــوفر حاليــا في الأســواق؛    
 كيلوغرام في اليـوم اسـتخدمت علـى امتـداد خمـس سـنوات            ٥٠٠ووحدة تصنيع تجريبية بطاقة     

صنيع هيدرومعدنيـة مختلفـة؛ والعـرض والطلـب المتعلقـان بالنيكـل والكوبالـت               لاختبار طرائق ت ـ  
ــز     ــد والمنغني ــز، ومخلــوط الحدي ــسليكون والمنغني ــز، ومخلــوط ال ــة  . والنحــاس والمنغني ــد أن غالبي بي

 : المساهمات قُدمت في إطار الأفرقة العاملة الثلاثة التي أنشئت في حلقة العمل لتناول ما يلي
التعـدين المتـصلة ببحـث مواضـيع، مـن بينـها، الإنجـازات والمـسائل           تكنولوجيا   )أ( 

 العالقة فيما يخص أجهزة التجميع، وتوليد الطاقة، وتكنولوجيا أنابيب الرفع؛
تكنولوجيا التعدين المتعلقة ببحث مسائل، من بينها، حالـة تطـوير تكنولوجيـا        )ب( 

 مــصانع معــادن بغيــة التحقــق مــن  تــصنيع العقيــدات والاحتياجــات مــن المــوارد لثلاثــة وأربعــة  
الأساليب الممكنة لتقليل التكاليف من أجل تخفيض التكلفة العامـة للتـصنيع، وإمكانيـة تـصميم      
وحدة تصنيع يمكن تحويلها بزيادة متواضـعة في الاسـتثمار لتـصبح قـادرة علـى تـصنيع خامـات                    

تـصنيع للعمليـات    اللاتريت ذات المـصدر الـبري لاسـتخراج النيكـل، وإمكانيـة تـصميم وحـدة                 
المتعلقة بالعقيدات وخامات اللاتريت الممزوجة، وإمكانية تحويل مرفق حـالي للاتريـت النيكـل              

 لقبول العقيدات؛ 
بحث الجوانب الاقتـصادية الحاليـة المتعلقـة بمـشروع تعـدين العقيـدات المتعـددة                 )ج( 

ة ســابق لهــذا الفلــزات لوضــع نمــوذج تكلفــة جديــد حــسب الاقتــضاء، أو تحــديث نمــوذج تكلفــ
المشروع، بمـا في ذلـك سـيناريونات للقيـام بمـشروع غـير متكامـل يتكـون مـن مـشروع تعـدين                   

اللاتريـت يـستقبل العقيـدات المـستخرجة        /قـائم بمفـرده، ومـشروع تـصنيع للعقيـدات          للعقيدات
 .بواسطة آلة تعدين لعقيدات قاع البحار العميقة

 وقــائع حلقــة العمــل، بالإضــافة إلى وقــدم معظــم المــشاركين أيــضا ورقــات ستنــشر في  - ٤
 .البصرية والمناقشات ذات الصلة/ملخص لعروضهم الشفوية
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وكان عدد المشاركين في حلقـة العمـل ثمانيـة وأربعـين مـشاركا، مـع ممـثلين لـستة مـن                       - ٥
الــصين وألمانيــا (متعاقــدي الاستكــشاف الثمانيــة لتنميــة العقيــدات المتعــددة الفلــزات في المنطقــة 

، وقد قدموا ورقات تصف مسائل، من بينها، حالـة جهـودهم   )كوريا وبولندا وروسيا والهند و 
ــدات        ــسهيل استكــشاف العقي ــة مــن حيــث التكلفــة لت ــة فعال ــة إلى إيجــاد نظــم تكنولوجي الرامي

وطُلـــب إلى . المتعـــددة الفلـــزات وتعدينـــها وتـــصنيعها إلى نحـــاس ونيكـــل وكوبالـــت ومنغنيـــز  
لرأس المال والتكاليف التـشغيلية اسـتنادا إلى نطاقـاتهم التنظيميـة            المتعاقدين أيضا تقديم تقديرات     

والإنتاجية المنتقاة، وتحديد تلك الجوانب من جوانب النشاط التي يمكـن للتعـاون فيهـا أن يعـزز      
وكـان هنـاك تـسعة مـشاركين آخـرين ركـزت ورقـاتهم              . من قدرة مشاريعهم علـى الاسـتمرار      

دين المطــورة في الــسبعينيات والثمانينيــات مــن القــرن  تحليــل تكنولوجيــات التع ــ: علــى مــا يلــي 
الماضي؛ ووحدات نموذجية للتعدين وضعت تـصوراتها في الـسبعينيات والثمانينيـات مـن القـرن                
الماضي؛ والجوانب الاقتصادية ونمـاذج التكلفـة للمـشاريع الـتي وضـعت في الماضـي للتعـدين في                    

، وإنغهــام  )١٩٨١(، وهيلمــان  )١٩٨٠(، ونيهــارت  )١٩٨٠(قــاع البحــار العميقــة فلــبس    
؛ والاعتبارات الاقتصادية والتقنية الـتي      )١٩٨٥(، ومعهد ماساشوستس للتكنولوجيا     )١٩٨٥(

قـام عليهــا النظــام الرائــد، ونظــم الــسلطة الدوليــة لقــاع البحــار المتعلقــة بالتنقيــب عــن رواســب  
دام التطبيقـات الفـضائية     العقيدات المتعددة الفلزات واستكشفاها في المنطقة؛ وإمكانيات اسـتخ        

ــددة        مجــال في  ــدات المتع ــدين العقي ــع لتع ــة الرف ــة أنظم ــة؛ وحال ــاع البحــار العميق ــدين في ق التع
ــة في مجــال       ــزات؛ وأوجــه التقــدم المحــرزة في تــصنيع لاتريتــات النيكــل، والتطبيقــات الممكن الفل

ــا الكبريتيـــدات المتعـــد    ــوير تكنولوجيـ ــزات؛ وتطـ ــددة الفلـ دة الفلـــزات تـــصنيع العقيـــدات المتعـ
والتطبيقــات الممكنـــة لهـــا في مجـــال تـــصنيع العقيـــدات المتعـــددة الفلـــزات؛ وتنميـــة تكنولوجيـــا  
الكبريتيدات المتعـددة الفلـزات وإمكانيـات تطبيقهـا في مجـال تعـدين العقيـدات، وأوجـه التقـدم           
ــا في مجـــال تعـــدين     ــاز وإمكانيـــات تطبيقهـ ــا أنابيـــب الرفـــع للـــنفط والغـ المحـــرزة في تكنولوجيـ

 . لعقيداتا
ــشغيلية        - ٦ ــات الت ــة والنفق ــات الرأسمالي ــات عــن النفق ــل الأول معلوم ــق العام ــدم الفري وق

 مليـون دولار  ١,٥في إطارهـا مـا قيمتـه    يـستخرج  لمشاريع لتعدين العقيدات المتعـددة الفلـزات        
 مـيلا   ٦ ٠٠٠ مليون دولار من الأطنان المبتلة من العقيدات سنويا من موقع يبلغ طوله              ١,٢ و
وفي تقدير الفريق تبلـغ تكلفـة النفقـات الرأسماليـة لنظـام             . )١(ريا تقريبا، من مرفق تصنيع بري     بح

ــع غــير مباشــر   ــدين  (تجمي ــدين ونظــام تع ــا ) ســفينة تع ــون دولار مــن دولارات  ٥٦٢تقريب  ملي
__________ 

ويقابـل  . النفقات التشغيلية هي النفقات الجارية المتعلقـة بالجوانـب التـسييرية لمنـتج أو نـشاط تجـاري أو نظـام          )١( 
 ما يعرف بالنفقات الرأسمالية التي تمثل تكلفة تطوير الأجزاء غير المستهلكة مـن المـنح أو النظـام                   هذه النفقات 
 .أو توفيرها
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 مليــون ٣٧٢,٦الولايــات المتحــدة، أمــا باســتخدام نظــام تجميــع متطــور، فالتكلفــة هــي تقريبــا  
رات الولايات المتحدة، وتبلغ التكلفة لنظام يـستخدم أنبـوب رفـع هنـدي مـرن                دولار من دولا  

وفيمــا يخــص النفقــات التــشغيلية، .  مليــون دولار مــن دولارات الولايــات المتحــدة تقريبــا٤١٦
ــغ قـــدر الفريـــق  ــع   ٩٤,٥مبلـ ــام التجميـ ــدة لنظـ ــون دولار مـــن دولارات الولايـــات المتحـ  مليـ

 مليـــون دولار مـــن دولارات الولايـــات المتحـــدة لنظـــام ٩٥,٧الهيـــدروليكي غـــير المباشـــر، و 
 مليــون دولار مــن دولارات الولايــات المتحــدة لنظــام التجميــع      ٦٩,٥التجميــع المتطــور، و  

 . ت الولايات المتحدة لنظام أنبوب رفع هندي مرن مليون دولار من دولارا٨٩,٩الصيني، و 
 مليـون دولار    ٧٦,٧بمبلـغ   ) ثلاث سفن تؤجر لمدة سـنة     (وقُدرت تكاليف نظام النقل      - ٧

وكــان .  مليــون دولار مــن دولارات الولايــات المتحــدة في حالــة شــرائها ٤٩٥ســنويا، وبمبلــغ 
رات الولايــات المتحــدة، إذا  مليــون دولار مــن دولا٦٠٠التقــدير الــذي قدمتــه حكومــة الهنــد  

 ٩٣,٢وقـدر الفريــق التكلفـة الــسنوية للنفقـات التــشغيلية لنظـام النقــل بمبلــغ     . اشـتريت الــسفن 
ــغ     ــة بمبلـ ــدة، مقارنـ ــات المتحـ ــن دولارات الولايـ ــون دولار مـ ــن  ١٣٢,٧مليـ ــون دولار مـ  مليـ

 .دولارات الولايات المتحدة بحسب تقدير حكومة الهند
الثاني معلومات عن النفقات الرأسمالية والنفقات التشغيلية لوحـدة         وقدم الفريق العامل     - ٨

 مليـون طـن، تنـتج النيكـل         ١,٥تصنيع محتملـة للعقيـدات المتعـددة الفلـزات بطاقـة سـنوية تبلـغ                
وتسهيلا للمقارنة مع وحدات تصنيع لاتريـت النيكـل، قـدمت           . والنحاس والكوبالت والمنغنيز  

وقـدر  . )٢(قات التشغيلية على أساس الكمية المعادلة مـن النيكـل         بيانات النفقات الرأسمالية والنف   
الفريق العامل مبلغ التكلفة الرأسمالية للكيلوغرام من الكمية المعادلة من النيكل بمـا يتـراوح بـين                 

 دولارا من دولارات الولايات المتحدة لكل وحـدة مـن الكميـة المعادلـة               ١٤ دولارات إلى    ١٠
 مليـون طـن    ١,٥وحـدة تـصنيع العقيـدات المتعـددة الفلـزات بطاقـة             من النيكل، وقـدر الفريـق ل      

 مليون دولار من دولارات الولايـات المتحـدة، وتكلفـة تـصنيع بمبلـغ              ٧٥٠تكلفة رأسمالية تبلغ    
 دولارات للكيلو غرام من الكمية المعادلة مـن النيكـل، ويـنجم عـن ذلـك تكلفـة تـشغيلية               ٣,٩
 . لايات المتحدة مليون دولار من دولارات الو٢٥٠تبلغ 
ولكي يشرع الفريق العامل الثالث في عمله، قـام باسـتعراض أنظمـة تعـدين العقيـدات                  - ٩

، ومكتـب الولايـات   )A & Mجامعـة تكـساس   (المتعددة الفلزات من الجيل الأول، الـتي أعـدتها   
، )١٩٨٤(المتحدة للمناجم، والمكتب الأسترالي للمناجم، ومعهد ماساشوسيتس للتكنولوجيـا          

__________ 
للحصول على الكمية المعادلة من النيكل المستخرجة من خام العقيدات، يُضرب مقدار الأطنـان المـستخرجة                 )٢( 

في ) لعملية استخراج أربعة معـادن (والمنغنيز ) دنلعملية استخراج ثلاثة معا(من النيكل والكوبالت والنحاس    
 . معدل السعر لما يُستخرج من معدن ونيكل للحصول على الكميات المعادلة من النيكل
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ــام       ــا لع ــيتس للتكنولوجي ــد ماساشوس ــر معه ــارت تقري ــون ١٩٨٤واخت ــشروع رائــد  ” المعن م
لتتخذه قاعدة تـستند إليهـا في تقيـيم الأنظمـة الـتي اقترحهـا               “ للتعدين في قاع المحيطات العميقة    

ــاني   ــاملين الأول والث ــق العامــل الثالــث التوجهــات في   . المــشاركون في الفــريقين الع ــيم الفري وق
كــل، وغــيره مــن المعــادن في شــكل  ين، آخــذا في الاعتبــار تزايــد الطلــب علــى الن أســعار المعــاد

عقيدات، من الاتحاد الروسي والصين والهنـد، وقـرر اسـتخدام نطـاق مـن الأسـعار عوضـا عـن                   
وأدمــج نطــاق تقــديرات التكــاليف الــتي جــاءت في اقتراحــي   . )٣(محاولــة وضــع إســقاط وحيــد 

ــاني، وفي  ــاملين الأول والث ــا، في نمــوذج   الفــريقين الع  نمــوذج معهــد ماساشوســيتس للتكنولوجي
السلطة الدولية لقاع البحار، بالإضافة إلى أسعار المعادن التي تمثل القيم الـدنيا والقـيم العليـا في                  

مليـون   ٣ إلى ١,٢وأُدمـج أيـضا نطـاق عمليـات تعـدين يتـراوح بـين           . السنوات القريبة الماضية  
وأعطـت المعـدلات الداخليـة      .  سـنة، في النمـوذج     ٢٠ طن أمريكي سنويا لمنجم يستمر عطـاؤه      

للعائـدات، لاثــني عــشر مـن الــسيناريوهات البديلــة، نتـائج تتــراوح بــين نـسبة منخفــضة قــدرها     
 . في المائة٣٧,٨ في المائة إلى نسبة مرتفعة قدرها ١٤,٩
ة مـع   ولاحظ الفريق العامل الثالث أن المعدل الداخلي للعائدات يتـيح مقياسـا للمقارن ـ             - ١٠

ولاحــظ الفريــق كــذلك أن المعــدل الــداخلي . عمليــات التعــدين البريــة لخامــات المعــادن المعنيــة 
للعائدات يستخدم لوضع عتبة يتعين على المشاريع المحتملة لتنمية المعادن أن تتجاوزهـا قبـل أن                

، “أنتــام”وفي هــذا الــصدد أُعلــم الفريــق أن . تُبحــث ويُنظــر في الاســتثمار فيهــا بــشكل جــدي
هي شركة إندونيسية للتعدين والمعـادن تملكهـا الحكومـة تنـتج خـام النيكـل وتـصنّع الخـام إلى                     و

.  في المائة باعتبـار ذلـك الحـد الأدنى        ١٥ معدلا داخليا للعائدات بنسبة      تنيكل حديدي، وضع  
واســتنتج الفريــق أنــه باســتثناء الــسيناريو الــذي اســتخدمت فيــه أكثــر أســعار المعــادن انخفاضــا    

تكاليف، تجـاوزت الحـالات المقيمـة العتبـة المحـددة كقيمـة دنيـا، وحقـق بعـضها نتـائج                     وأعلى ال 
وأشـار الفريـق إلى أن عمليـات التعـدين الـتي            .  في المائة  ٣٠بمعدل داخلي للعائدات يبلغ حوالي      

تتطلــب ثــلاث ســفن نقــل لخدمــة وحــدة تــصنيع واحــدة، مــستخرجة فقــط النيكــل والنحــاس    
ترنة بظروف انخفاض أسعار المعـادن، هـي وحـدها الـتي أخفقـت              والكوبالت من العقيدات، مق   

 . في المائة١٥في الواقع في تجاوز النسبة المحددة كعتبة وهي 
وفي الختام، أكد الفريق العامل الثالث على أن أسعار المعادن، لا سيما أسعار النيكـل،                - ١١

 قـاع البحـار العميقـة    هي عامـل رئيـسي في ربحيـة وجاذبيـة الاسـتثمارات في مـشاريع عقيـدات            
ولاحظ الفريق أيـضا أن التـصنيع الـذي تـشهده دول ناميـة كـبيرة، والطلـب                  . المتعددة الفلزات 

__________ 
ــر معهــد ماساشوســيتس        )٣(  ــواردة في تقري ــادن ال ــسعيرات قياســية للمع وضــع الحــد الأدنى للنطــاق باســتخدام ت

سعار الاستهلاك، ووضع الحـد الأعلـى باسـتخدام أسـعار المعـادن             للتكنولوجيا، مطبقا عليها الرقم القياسي لأ     
 . الذي اعتبر سنة الذروة لما سجل من أسعار٢٠٠٧لعام 
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من الصين والهند، وإعـادة تـصنيع الاتحـاد الروسـي، عوامـل سـتدفع إلى تـصاعد الطلـب لعقـود                      
كـن  وأكد الفريق، ملاحظا كذلك عدم وجود رواسب كبيرة من كبريتيدات النيكـل يم       . قادمة

سـتكون المـصدر    ) اللاتريتـات والعقيـدات المتعـددة الفلـزات       (تنميتها، أن الخامات الأوكسيدية     
 .في المستقبل لإنتاج النيكل لمواجهة الطلب العالمي

 


