OCEANDYBETS RASTOFFER —
rettennt Manganknolde o

af H.Kunzendorf

Allerede ved de klassiske dybhavsekspeditioner med det amerikanske
skib "Challenger” i érene 1873-1876 fiskede man merkebrune til sorte kar-
toffel-lignende knolde op fra bunden af Stillehavet. Det var de sakaldte
manganknolde, som indeholder ret store mengder af metallerne mangan,
jern, nikkel, kobber og kobolt. Siden har der veret en voksende viden-
skabelig inferesse for at klarlegge disse forekomsters oprindelse, men der
gik cirka 100 ar f¢r man blev klar over manganknoldenes mulige ¢kono-
miske betydning. De indtil nu péviste forekomster af manganknolde, er
vist p& figur 1. Af kortet fremgér tydeligt, at hovedforekomsterne findes i
det nordlige Stillehav, og at Hawaii-gerne vil kunne f& en central betyd-
ning for udforskning og udnyttelse af forekomsterne.
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Phviste mangan-nodul forekomster (efter R.Horn,B.Horn og M.N.
Delach,1972)

Figur 1.

Manganknoldene ligner, som sagt kartofler eller nyrer og kan ve-
re op til 25 cm i diameter. | gennemsnit er de imidlertid kun 2 til 4 cm
store. Mindre manganknolde kan vere vokset sammen. Et udvalg aof man-
ganknolde af forskellig st¢rrelse fra forekomsterne i det nordlige Stillehayv
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er vist i figur 2. Mens flertallet af knoldene pa dette foto er merke, er
to af dem lysere, fordi de er blevet tgrret. | denne tilstand er de meget
porgse og kan opsuge store mengder af for eksempel svovl. De menes der-
for ogsa at kunne vere anvendelige ved lgsning af forureningsproblemer.
De manganrige knolde er ofte lette at erkende pa& deres sorte udseende,
mens de jernrige knolde er mere brune.

Foruden de egentlige manganknolde findes der ofte manganrige skor-
pedannelser. Skorperne kan veje op til 50 kg. Den amerikanske havfor-
sker Mero beretter' endog om en skorpe pa 850 kg - den er imidlertid ik-
ke mere tilgengelig, fordi den blev senket ned til havbunden igen efter
pr¢vetagningen.

Skerer vi nogle manganknolde igennem - helst i véd tilstand fordi
de er s& skrgbelige - f&r vi et indiryk aof opbygningen (figur 3). Inderst
er der en kerne bestdende af brudstykker af m¢rke vulkanske bjergarter,
kiselrige skaller fra mikroorganismer, sedimenter, tender fra hajer eller
andre fisk (se figur 4) - og sjeldnere, stenmeteoriter. Rundt om kernen
er der i Igbet af en relativ kort geologisk tid afsat koncentrisk mangan-
jern forbindelser samt sedimentmateriale. Lige som vekstringe siger noget
om treeers alder, siger vekstlagene noget om manganknoldenes alder. Selv
om den geologiske datering har givet noget forskellige tal, kan vi ansl&
veksten af en manganknold til cirka 10 mm per million ar. Den hgijre
manganknold i figur 3 har séledes en alder pé& cirka 20 millioner ér.

Manganknoldene bestar foruden af ikke-krystallinsk materiale hoved-
sagelig af tre krystallinske komponenter, nemlig of det sdkaldte - mangan-
dioxid, af mineralet manganit med en lagdelt struktur og af mineralet goe-
thit i de jernrige manganknolde. Det er i den lagdelte manganit, at me-
tallerne nikkel, kobber og kobolt delvis kan erstatte mangan.

MANGANKNOLDENES DANNELSE

Manganknoldene er i meget snever kontakt med dybhavssedimenter
og havvand, som f¢lgelig mé antages at spille en afggrende rolle ved dan-
nelsen af knoldene. Der er neppe tvivl om, at oplgsning af krystallinske
bjergarter fra land og p& havbunden kan forklare de mangan- og jernkon-
centrationer, der findes i havvandet, men det er stadig ikke klarlagt,
hvordan grundstofferne bindes i manganknoldene. Det vil fgre for langt at
diskutere alle de fremsatte dannelsesteorier. Der skal dog nevnes enkelte
forklaringer: a) diffusion af mangan-joner fra havvandet ind i porerne pé
dybhavssedimenter, hvor de derefter udfeldes, b) udfeldning of eksiremt
finkornet (kolloidal) mangandioxid i havvandet med fglgende afsetning uden
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pé& forskellige hérde genstande via karbonat- og sulfatrige strgmninger i
havvandet, c) biologisk udskillelse af manganoplgsninger i havvandet via
dyr i plankton, og d) ilining af havvand ved hijelp af bakterier. Mero
siger blandt andet, at hvis bakteriers medvirken kunne pavises, kunne dette
forklare knoldenes lagstruktur og den relativt konstante tykkelse af de en-
kelte lag. De senere ars underspgelser tyder imidlertid p&, at dannelsen
af manganknolde p& havbunden er en simpel udfeldning af metaller fra
havvandet. Mangan og jern og deres fglgegrundstoffer (nikkel, kobber,
kobolt) tilfgres vandet gennem udludning af ulirabasiske bjergarter p& hav-
bunden samt tilfgrsel gennem varme kilder pa bunden. Der mé& ved klar-
legning af oprindelsen af manganknolde ogs& tages hensyn til, at knolde-
ne hovedsagelig forekommer i forbindelse med-det rgde eller brune dyb-
havsler, der ogsd indeholder et stort antal meget sm& manganknolde (dia-
meter mindre end 1 mm). Det kan desuden nevnes, at manganknoldene i
Stillehavet i 80 % af tilfeldene ligger i slam, der er meget rigt pa sili-
ciumrige, encellede organismer (radiolarier). Endelig mener man ogsd, i
hvert fald ved manganknolde forekomsterne syd for Hawaii, at vulkansk
aktivitet muligvis kan have haft en indflydelse p& dannelsen.

HVAD KNOLDENE ANVENDES TIL -
OG HVORDAN "BRYDES" MALMEN.

Den ¢konomisk orienterede udforskning af manganknolde blev ser-
lig koncentreret i Stillehavet, fordi knoldene der synes at vere rige pé
metallerne nikkel og kobber med et samlet vegtindhold pé& cirka 3 %. Det
ligger langt over de indhold der i dag findes i brydeverdige nikkel- og
kobbermalme p& landjorden. Grove sk¢n over tonnagerne i Stillehavet fo-
rer fil flere hundrede milliarder tons manganknoldemalm. Som serligt eg-
nede omrdder for den underspiske brydning betegnes i dag:

1) et omréde cirka 100 spmil syd for Mexicos vestkyst, hvor der Finde§
manganknolde med en "belegningstethed" pé& cirka 90000 tons per km
og hvor knoldene forekommer pé& en vanddybde af gennemsnitlig 4000 m.

2) et omréde cirka 1000 sgmil syd for Hawaii med forekomster i en gen-
nemsnitlig vcndd)ébde pd 5000 m og en "belegningstethed" af cirka
5000 tons per km®,

3) et omréde cirka 500 sgmil nordgst for New Zealand, hvor manganknol-
dene praktisk taget dekker hele havbunden.



Dannelseshastigheden af forekomsterne i det nordlige Stillehav an-
gives i dag at ligge ved cirka 10 millioner tons per ér. For nogle af me-
tallerne i knoldene - for eksempel nikkel og mangan - er dannelsesha-
stigheden stgrre end verdens érlige forbrug af disse metaller. Det betyder,
at vi her har den eneste malmforekomst i verden, der dannes hurtigere, end
den for tiden forbruges.

Foruden at manganknoldene forekommer cirka 3-5000 m under vand-
overfladen, er forekomsternes serlige kendetegn, at det er meget tynde lag.
Brydningen kreever derfor ogsé en helt ny teknik. Amerikanerne har fore-
sl@et et "stpvsugersytem", hvorved knoldene suges op gennem et ror til
vandoverfladen, mens japanerne vil anvende et mekanisk system baseret p&
skovle, monteret p& et dybvandskabel. Begge systemer, der er vist skema-
tisk i figur 5, er allerede afpr¢vei. Mens man regner med omkostninger
pé cirka 3 kr per kg kobber, nikkel og kobolt med det hydrauliske system,
er "brydningsomkostningerne" cirka det halve ved det japanske system. Som
grundlag for beregningerne gér man ud fra en é&rlig brydning af 1 million
tons knolde med 40 % mangan og jern, 1,6 % nikkel, 1,4 % kobber og
0,2 % kobolt. Udvinding af nikkel, kobber og kobolt fra manganknolde
sker efter kendte principper - som gradvis udfeldning af metaloplgsninger.
Som regel er denne form for udvinding imidlertid forbundet med hgje an-
legs- og driftsomkostninger. Derfor har man udviklet en speciel udludnings-
proces for de padgeldende metaller, som bygger pa, at kobber-, nikkel- og
koboltjonerne sidder p& overfladen af knoldenes mangan-jern forbindelser.
Denne metode skulle reducere udvindingsudgifierne betydeligt.

Brydning- og udvindingsomkostninger for 1 million tons knolde lig-
ger ved cirka 150 millioner US dollars. Det er som regel langt mere end
en enkelt minevirksomhed alene har ré&d til at investere. Der vil derfor
dannes konsortier til undersgisk brydning omfattende flere store mineselska-
ber. For eksempel har det amerikanske Kennecott Copper Corp. allieret
sig med Inco Corp., og Deepsea Ventures Inc. med japanske mineselska-
ber. Howard Hughes fra USA synes at vere naet lengst i kaplgbet, idet
han i starten af 1974 afprgvede skibet "Hughes Glomar Challenger”, der
udelukkende er konstrueret til brydning af manganknolde. Inden udgangen
af 70'erne m& man regne med, at i hvert fald 4 til 5 konsortier bestdende
af amerikanske, japanske, franske og tyske mineselskaber vil producere
mangan, jern, kobolt, nikkel, kobber og zink fra manganknoldene.

Flaskehalsen i hele den underspiske minedrift er de internationale
aftaler om rettighederne til manganknolde forekomsterne p& bunden af in-
ternationale farvande. FN-konferencen i Caracas i 1974 har ikke givet
nogen stprre tilnermelse mellem p& den ene side industrilandene, der ¢n-
sker stabile politiske forhold for undersgisk brydning, og p& den anden side
udviklingslandene, der frygter, at de ikke selv har gkonomisk grundlag og
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Figur 5. Skematisk tegning af to afprgvede systemer til brydning af man-
ganknolde, til h¢jre det hydrauliske system foretrukket af amerikanerne.

"know how" til udvinding af metalforekomsterne p& havbunden. Udviklings-
landene ¢nsker et internationalt konsortium til at forestd den underspiske
brydning. De éarlige indtegter fra en sadan international organisation an-
slar man til cirka 100 millioner US dollars per &r, under forudsetning af
at der brydes 3 millioner tons manganknolde per ar og at 50 % af over-
skuddet ved minedriften gér til organisationen. Man venter derfor spendt
pé& resultaterne af anden del af FN's havrets-konference i Geneve i for-
aret 1975.
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