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Fremgangsméde til udvinding af
kobber, nikkel, kobolt og mo=
lybden af mangannoduler fra hav=
bunden.

Den foreliggende opfindelse angdr en fremgangsmade til udvinding

af kobber, nikkel kobolt og molydan af mangannoduler fra havbunden,
hvori kobber, nikkel, kobolt og molybden foreligger som oksyder eller
blandede oksyder og mangan som mangandioksyd, ved hvilken nodulerne
mduceres med en gasblanding indeholdende som reducerende bestanddel
karbonmonoksyd og/eller hydrogen ved en temperatur mellem 250 og 900°¢
under dannelse af noduler, som indeholder hovedsagelig alt mangan 1

divalent form og er tilnzrmelsesvis uden metallisk jern.

Med den svindende mezngde og kvalitet af verdens reserver af kobber,
nikkel, kobolt og molybden er den metallurgiske industri til stadig-
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hed p& udkig efter bedre méder til at forgge udvindingen udfra de
eksisterende mineralkilder, og er ivrige efter at udvikle gkonomisk
tiltalende fremgangsmdder til udvinding af metalvardier af malme, der
anses for at vere af ringe gkonomisk verdi. Pelagiske sedimentere ma-
terialer indeholdende kendelige mzngder metalverdier har veret kendt
siden slutningen af nittende &rhundrede, men ingen forsgg er blevet
gjort for at udvinde metalverdier deraf. Disse pelagiske sedimentezre
materialer anses for at vere komplekse malme, der ikke egner sig til
de i sjeblikket kendte metallurgiske udvindingsprocesser. Hidtil er
disse komplekse malme kun blevet fundet p&d havbunden af oceaner og
sger. Malmlejer psd landjorden indeholdende mangan, Jern, kobber, nik=
- kel, molybdan, kobolt 08 andre metalverdier, hvor malmen har fysiske

egenskaber svarende til malme pa& havbunden, er ikke blevet opdaget
endnu. Det er dog ikke usandsynligt, at samme eller lignende type kom-

plekse malme kan blive fundet som aflejringer pé landjorden. Til den
foréliggende beskrivelses formdl vil disse komplekse malme blive om-
talt som dybhavsnoduler, dybhavsmangannoduler, mangannoduler eller

noduler.

Havbundsaflejringer findes som noduler lgstliggende pa overfladen af

det blede sediment pd& havbunden, som korn i sedimenter p& havbunden,

som skorper p& harde klippefremspring p& havbunden og som replacement
fyldninger i kalkholdigt nedbrudt materiale og dyrerester, og i andre
mindre vigtige former. Prgver af dette malmmateriale kan let udvindes
af havbunden ved at trzkke skrabevod, en metode der har veret anvendt
af oceanografer i mange 4r, eller ved dybhavshydraulisk opmudring, en
metode der kunne anvendes til industriel minedrift af disse aflejrin-
gér. Mekaniske apparater til indhegstning af dybhavsnoduler er beskre-
vet i de amerikanske patentskrifter nr. 3.480.326 og 3.504.943. -

Nodulerne udviser uvzgerlig en legskzlstruktur eller struktur med kon-
centriske lag, og er hyppigt oolitiske i de individuelle lag. Nodu-
lerne har dog ingen samlet krystallinsk struktur. Litteraturen oplyser
at nodulerne bestér af nogle intimt og tilfwldigt ind i hinanden vok-
sede krystallitter af mange mineraler, blandt hvilke der findes barit,
rutil, anatas, goethit og flere tilsyneladende nye manganmineraler.
Der er blevet gjort forseg pd at karakterisere disse nye manganminera-
ler ved reontgendifraktion, elektrondifraktion eller elektronsondeun-
dersggelse uden meget held. Kobber-og nikkelmalm findes ikke i nodu-
lerne i1 den szdvanlige form der findes i malme pd landjorden. Det er
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blevet hzvdet at kobber og nikkel findes i nodulerne som fglge af en
substitutionsmekanisme. Det har ikke hidtil veret muligt at bestemme
den bedste metode til udvinding af mineralverdier fra dybhavsmanganno-
duler iszr kobber, nikkel, kobolt og molybdsn.

Karakteren og det kemiske indhold af dybhavsnoduler kan variere meget
alt efter omradet, hvorfra nodulerne f&s. Med hensyn til en detaljeret
kemisk analyse af nodulerne fra Stillehavet kan henvises til side 449
og 450 i The Encyclopedia of Oceanography, udgivet af R.W. Fairbridge,
Reinhold Publishing Corp., New York, 1966, og U.S. patentskrift

nr. 3.169.856. Til den foreliggende opfindelses formdl vil de komplek-
se malme blive anset for at indeholde felgende metalindhold pd ter ba-
sis.,

Metalindhold Interval

Kobber 0,8 - 1,8%
Nikkel 1,0 - 2,0%
Kobolt 0,1 - 0,5%
Molybden 0,03 - 0,1 %
Mangan 10,0 - 40,0 %
Jern 4,0 -25,0%

Resten af malmen bestir af lermineraler med mindre mzngder kvarts,apa-
tit, biotit og natrium- og kaliumfeldspat. Af de mange bestanddele

der udger mangannodulerne understreges kobber og nikkel, fordi de ud-
fra et ekonomisk synspunkt er de mest betydningsfulde metaller i de
fleste af malmene p& havbunden. Kobolt og molybdszn kan ogsé udvindes
ved fremgangsmd8den ifslge opfindelsen.

Udvinding af de store reserver af dybhavsmangannoduler, der ligger pé
havbunden, kan bedst retferdiggeres ekonomisk, hvis der fandtes en
mere gkonomisk fremgangsmdde til at bevirke adskillelse og endelig
udvinding af kobber og nikkel. Udvinding af molybden og kobolt af dis-
se komplekse malme har ogsé gkonomisk interesse.

Det er derfor blandt opfindelsens formél at angive en ny og enkel forbed-
ret fremgangsméde til adskillelse af kobber og nikkel fra komplekse malme
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af typen dybhavsmangannoduler. Et andet tormal er at angive en ny
og forbedret fremgangsmide til adskillelse af kobber og nikkel, sale-
des som de findes i dybhavsmangannoduler, hvilken fremgangsmade samti-

dig letter udvindingen af kobolt og molybdan indeholdt i nodulerne.

Det er kendt som vist i amerikansk patentskrift nr. 1.487.145, at jern-,
mangan- og kobberholdige nikkel- og koboltnikkelmalme fgrst kan under-
kastes en reducerende ristning med et luftformigt eller fast reduktions-
middel, s&som trazgas eller enhver anden egnet generatorgas. Reduk-
tionstemperaturen afhanger'af den behandlede malm og md vare ca. 750°C
eller hgjere. Efter reduktion afkgles den ristede malm og behandlés

med en ammoniakalsk ammoniumsaltoplgsning. Hvis nikkelet og kobolten

er blevet passende reduceret, er de letoplgselige i den ammoniakalske
ammoniumsaltoplgsning. Af disse oplgsninger kan nikkel og kobolt ud-
vindes i ren form, f.eks. ved at destillere de flygtige ammoniumfor-
bindelser bort, sdledes at metallet efterlades som basisk metalkarbonat.
udvindingsprocenterne af de gnskede metaller (Ni, Cu, Co) er ikke angi-
vet. Det fremgdr ikke, at man kan udvinde molybdznet ved denne kendte

fremgangsmade.

Fremgangsmdde ifglge den foreliggende opfindelse ligner til en vis
grad den ovenfor beskrevne fremgangsmide, men der er afggrende for-
skelle. Bl. a. er egenskaberne af de behandlede malme vasentligt for-
skellige. Malmene, der er behandlet ifglge det ovennavnte amerikanske
patent, har et lavt kobberindhold og i almindelighed ogsd et lavt man-
gaﬁindhold. Det har ikke vaeret muligt fuldstendigt at karakterisere
mangannodulerne, men det har varet muligt at vise, at kobber- og nik-
kelmineraliseringen i nodulerne er yderst fint udbredt. Ethvert fast
reduktionsprodukt eller andet produkt, der ggr kobberet og nikkelet
udludeligt i en ammoniumoplgsning, ma& derfor ogsd vare findelt. En sa-
dan fin partikkelst¢rrelée fremmer i hg¢j grad kemisk behandling af

reaktionsdygtigt materiale.

Det er blevet fundet, at man kan opnd sarligt hgje udvindingsprocenter

af Cu, Ni, Co og Mo, ndr man gér frem som i krav 1 angivet.

Fremgangsmaden if@glge opfindelsen er ejendommelig ved, at de reducere-
de noduler udludes med en vandig oplgsning indeholdende 0,5-2,0 mol
pPr. liter ammoniumkarbonat og 5-25% ammoniak, hvorved kobber, nikkel,
kobolt og molybdan selektivt fjernes fra nodulerne og gar i oplgsning,

medens manganet og jernet forbliver i nodulresten, og at der fra res-
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ten adskilles en udludningsoplgsning, som indeholder de metaller, der
skal udvindes, men er fri for jern og mangan, hvilke metaller derefter

udvindes af udludningsoplgsningen.

En s@rlig fordelagtig variant af fremgangsmaden ifglge opfindelsen er
karakteristisk ved det i krav 2 omhandlede. Herved muligggres udvinding

af 2.90% Cu og =80% Ni.

De komplekse malme indeholdende mangen, Jern, kobber, nikkel, kobolt,
molybden og mindre mengder af andre metalverdier reduceres med for-
skellige luftformige reduktionsmidler i intervallet 300-800°C og ud-
ludes med en vandig oplegsning af ammoniumsalt i ammoniakvand., Det er
blevet opdaget, at ved de lavere reduktionstemperaturer,d.v.s. 300-
400°C, har sammensztningen af den reducerende gas ringe virkning pa
den pafslgende udvinding af kobber og nikkel. I det evrige interval
af reduktionstemperaturene, d.v.s. over 500-800°C, skal der anvendes
en svagt reducerende gas for at forhindre overreduktion af jernet.
Overreduktion resulterer i at mangan og Jjern bliver oplegselige i ud-
ludningsoplesningen, og kan bevirke, at en del af det i gvrigt udvin-~
delige kobber og nikkel forbliver i den komplekse malmrest under ud-
ludningen eller genaflejres i den komplekse malmrest under fraskillel-
sen af den kobber- og nikkelrige udludningsveske fra den komplekse
malmrest.

Komplekse malme eksemplificeret ved dybhavsmangannoduler blev formalet
og spaltet op i sterrelsesfraktioner. Der blev udfert forseg med no-
dulerne formalet til under ©,074 mm og i intervallet 0,84-0,35 mm. I
reglen blev nodulerne reduceret uden forudgdende terring, men forud-
gende torring 1 luft op til 2009C var ikke skadelig for metaludvin-
dingen. Nodulpreverne blev afvejet i kvartsbldde og anbragt inde i et
Vycor rer, som igen blev anbragt i en rerovn. Forskellige gasarter
blev tilfert fra tanke ledet gennem stremningsmélere og derpd over
proverne og til slut ud i det frie. Efter en kendt reduktionstid fik
de reducerede moduler lov at afkele i en ikke-reducerende atmosfzre
sdsom kuldioksid eller kvelstof. Kendte vagtmsngder af reducerede no-
duler blev s& udludet med kendte rumfang udludningsoplessning ved for-
skellige temperaturer og med forskellig grad af luftning. Ferdige ud-
ludningsoplesninger og udludningsrester blev analyseret for de grund-
stoffer der har interesse (kobber, nikkel, kobolt og molybden) under
anvendelse af atomabsorptionsspektrometri. '



6 143308

Reducerende gasblandinger anvendt ved forsggene indbefattede blandin-
ger af kulilte og kuldioksyd, blandinger af kulilte og brint og syn-
tesegas. Andre reducerende gasarter, sdsom vandgas eller forbrandings-
gas fra reguleret forbraznding af brendselsolie og naturgas, kan anven-
des uden at der afviges fra opfindelsen. Sammensztningerne af syntese-
gas kan ligge fra ca. 3 til 18% brint, 2 til 25% kulilte og 2 til 25%
kuldioksyd, idet resten af syntesegassen er kvelstof og vanddamp.

Eksempel 1.

Tdet den ovenfor skitserede almene fremgangsmade blev fulgt, blev der
anvendt en blanding af 50 dele kuldioksyd og 20 dele kulilte til at
lede over flere nodulpregver i en regrovn. Reduktionstemperaturen varie-
rede fra ca. 250°C +il 9OOOC, medens reduktionstiden var 6 timer for
alle provers vedkommende. Fire gram noduler reduceret ved hver af de
nedenfor viste temperaturer blev udludet i 100 ml udludningsoplgsning
i ca. 16 timer under anvendelse af en vandig udludningsoplgsning in-
deholdende 11% ammoniak og 6,2% kuldioksyd. Udludningen blev udfert
ved stuetemperatur med luftning. Tabel 1 viser resultaterne under an-
vendelse af denne reducerende gas ved forskellige reduktionstempera-
turer. Det fremgér klart af tabellen, at i det lave temperaturinterval,
og iser i intervallet ved 350°C, opnds der hgJ udvinding af kobber
(=90%), og nikkeludvindingerne er noget over 80%.

Tabel 1.

Gasreduktion og udludning med ammoniumkarbonat og ammoniakvand.

Kulilte (20 dele) kuldioksyd (50 dele) reduktionsblanding.

Reduktions- Reduktions- Udludnings- Udvundet  Udvundet

Jggxg eratur tid (timer) tid (timer) % Cu % Ni
899 6 16 60,0 78,9
799 6 16 61,0 85,0
749 6 16 46,5 74,9
649 6 16 57,5 81,5
549 6 - 16 38,0 71,0
449 6 16 61,3 87,2
343 6 16 93,7 85,6
249 6 16 42,0 46,0
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Det antages,at ved de lavere reduktionstemperaturer med gasblandin-
gerne af kulilte og kuldioksyd, bliver jernet,der findes i nodulpre-
verne, sandsynligvis ikke reduceret under Fe304.

Eksempel 2.

Formalede noduler blev reduceret i ca. 3 timer ved 350°C med en gas

af sammensztningen 50 dele 002 og 20 dele CO. Udludningsoplesningens
sammensetning var 6,2% CO, som ammoniumkarbonat og 11% NH i vand.
Udludningen blev udfert i berering med luft ved stuetemperatur. Udvin-
dingerne er vist 1 tabel 2.

Tabel 2.

Udludningstid % Ni udvundet % Cu udvundet
6 minutter 3,3 77,0

1 time 17,3 81,0

3 timer 53,0 95,0

16 timer 85,6 ' 98,7

2 adskilte 16 timers udludning 98,5 > 99

Udludning af samme reducerede noduler ved 65°C i 3 timer resulterede
i en udvinding p8 95% kobber og 80% nikkel.

Der blev udfert flere forsgg under anvendelse af andre blandinger af
kuldioksyd og kulilte. Nir kuliltekoncentrationen i gassen voksede op
til 75 dele kulilte til 25 dele kuldioksyd voksede nikkeludvindinger-
ne op til 88% efter 3 timers udludning ved 65°C, medens kobberudvin-
dingerne blev i hovedsagen i intervallet 90-99%.

Eksempel 3.

Idet den almene fremgangsméde,der er skitseret ovenfor til reduktion
af komplekse malme,blev fulgt, blev der udfert en reduktion med en
reducerende gasblanding af kulilte og brint. Gasblandingen indeholdt
ca. 50 dele kulilte og ca. 50 dele brint. Reduktionerne blev udfert
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ved 350°C i s& kort tid som 7% minut op til 1 time. De reducerede no-
duler blev udludet i samme tider,som vist i nedenstdende tabel 3,med

en vandig udludningsoplesning af ammoniak og kuldioksyd. Tabel 3 vi-
ser resultaterne, nemlig at der pd meget kort reduktionstid, ved lav
reduktionstemperatur, kan udvindes tilstrekkelige mengder kobber, nik-

kel, kobolt og molybden af de komplekse malme.

Tabel 3.

Udludning af noduler efter CO/H2 (1:1) reduktion ved 350°C.

% Cu
udvundet

%Ni % Co
udvundet udvundet udvundet

% Mo

20-45 Mesh materiale

(a) 7% min. reduktion,
1 time udludning ved 60°C
6,2% CO, 11% NH, udlud-
ningsoplegsning 97 88 27 67
(b) % times reduktion,
1 times udludning ved 60°C
6,2% CO, 11% NH; udlud-
ningsoplgsning 94 89 - -_
% Cu % Ni % Co %Mo
udvundet udvundet udvundet udvundet
(c)

% times reduktion,

1 times udludning ved 60°C,
med en 7% COZ’ 18% NH3
udludningsoplegsning

97,5

92,5 - _—

Materiale mindre end 100 Mesh

%+ times reduktion, 1 times

udludning ved 60°C med 6,2%

Co

2’

11% NH udludningsop-

lgsning 98

82 - —_—
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Eksempel 4.

Andre gasreduktionsforseg blev udfert under anvendelse af syntesegas

som reduktionsblanding. Syntesegas er i almindelighed enhver blanding
af kulilte og brint. Kulilte og brint kan findes i forskellige meng-

deforhold. Syntesegas kan fremstilles ved hegjtemperaturindvirkning af
damp p& kulstof eller naturgas ved delvis oksydation af naturgas el-

ler brezndselsolie eller pd andre méder. Syntesegas kan ogsd betegnes

som vandgas, hvor en typisk sammensetning ville vare ca. 40% kulilte,
50% brint, 3% kuldioksyd og ca. 3% kvalstof.

Under anvendelse af en syntesegas, fremstillet ved delvis oksydation
af brendselsolie og med en gassammensstning p& ca. 1,5% kuldioksyd,
15% brint, 24% kulilte og resten kvzlstof, blev nodulprever reduceret
ved 350°C, 600°C og 750°C. I forseg med reduktionstider s& korte som
15 min. og med syntesegas indeholdende op til 30% vanddamp blev opné-
et gode udvindinger.

De udvindinger,der er vist i tabel 4, fremkom under anvendelse af en
vandig udludningsoplesning indeholdende 6,2% CO, som ammoniumkarbonat
og 11% NH, efter 30 min. reduktion. ‘

Tabel 4 viser at reduktion ved 750°C med en syntesegas, der anses for
at vere sterkt reducerende, nedssztter virkningsgraden af udvindingef—
ne. Fortynding af syntesegassen med kuldioksyd for at gere gassen min-
dre sterk reducerende, resulterer i en hgjere udvinding af kobber og
nikkel ved en reduktionstemperatur pa 750°C. Forskellen mellem prgve
nr. 1 og 2 samt 4 og og 5 antages at skyldes, at metalindholdet i de
oprindelige prgver varierede.
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Tabel 4.
Nodul - Reduktions-~ udludnings-
prove temperatur betingelser % Udvinding
Cu Ni Co Mo
1 350°C 1 time ved 65°C 95,0 88,5 29,0 77,0
2 350°C 1 time ved 65°C 96,0 88,0 50,0 70,0
e 600°C 1 time ved 65°C
efterfulgt af 1
time ved stuetem-
peratur 96,0 92,0 65,6 84,5
4 - - 750°C 2 timer ved stue-
temperatur 39,2 57,0 40,0 57,0
5 750°C 2 timer ved stue-
. : temperatur 63,0 82,0 44,0 75,0
6 - 750°C" 2 timer ved stue-
temperatur 82,0 86,2 == ———

* 25 Vol. % CO, sat til syntesegas.

Eksempel 5.

Dybhavsmangannoduler blev formalet til minus 60 mesh og reduceret
ved at lede en syntesegas over dem ved reduktionstemperatur pd 35000,
6OOQCVog 750°C. Syhtesegassen blev fremstillet ved delvis oksydation
af brendselsolie, og havde en sammensztning pd ca. 1,5% kuldioksyd,
15% brint, 24% kulilte og resten kvelstof. Efter reduktion i en time
fik nodulerne lov at afkegle i en kvalstofatmosfzre til stuetempera-
tur. De reducerede noduler blev s& overfgrt og udludet under en kval-
stofatmosfere i en udludningsoplgsning, indeholdende 6,2% kuldioksyd
og 11% ammoniak i 3 timer. De procentiske udvindinger er vist i ne-
denstéende tabel.

% _Udvinding

Reduktionstemperatur Cu Ni Co Mo n
350°C 94,1 92,2 53,2 94,6 17,4
600°C 88,2 90,6 71,7 83 41,2

750°C 88,1 84,6 75,7 88,4 20,8
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Portioner af nodulerne fra ovenstlende forsgg blev underkastet flere
udludninger. Hver enkelt udludning blev foretaget med en frisk udlud-
ningsoplesning. Den samlede udludningstid og de opndede udvindinger
er vist i nedenstdende tabel.

ﬁ Udvinding

Reduktions- totan udlud- Cu Ni Co Mo
temperatur ningstid
350°C 64 timer 98 91,5 54,8 93
600°C 102 " 98,2 95 79,7 88,2
750°C 102 " 96 92 77,2 84,6

Udludningsoplegsningerne. der fremkom i de fleste tilfelde havde lavt
Jernindhold og manganindhold. I almindelighed var manganindholdet ca.
0,03 gram pr. liter og Jernindholdet ca. 0,001 gram pr. liter. Disse
tal viser den selektive karakter af fremgangsméden.

Endvidere eksemplificeres opfindelsen ved hjzlp af tegningen.
Tegningen viser et stremdiagram af en halvkontinuerlig fremgangsméde
til gasreduktion under anvendelse af en syntesegas eller anden gas-
reduktionsblanding.

I det fglgende refereres til tegningen i forbindelse med en beskrivel-
se af en fuldstendig fremgangsmide til udvinding af kobber,nikkel, ko-
bolt og molybden af komplekse malme, sidsom dybhavsmangannoduler. Ved
fremgangsmdden knuses nodulerne til passende sterrelse og feres til

et reduktionstrin. Reduktionen kan fortrinsvis udferes i et fluidise-
ret leje. Reduktion kan dog ogsd udferes i et statisk leje af dybhavs-
noduler, hvor den reducerende gas perkolerer opad eller nedad gennem
lejet eller pd en vandrerist med reducerende gas passerende over nod-
ulerne. Den reducerende gas kan vare syntesegas, vandgas, blandinger
af kulilte og kuldioksyd, blandinger af kulilte og brint og gasarter
fremgtillet ved reguleret forbrending af naturgas og brsndselolier.

Nodulerne kan reduceres i1 reduktionstrinnet ved temperaturer i inter-
vallet fra ca. 300 til 800°C. Reduktionstemperaturen afhsznger af ka-
rakteren af den anvendte reducerende gasart. Reduktionen reguleres
fortrinsvis for at forhindre dannelse af metallisk Jern, som er op-
lgseligt 1 udludningsoplegsningerne. Ved passende valg af reducerende
gasarter og reduktionstemperaturer kan de verdifulde metaller, kobber,
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nikkel, kobolt og molybdzn, bringes til at reagere pd en selektiv
udludning,ved at formindske den mzngde jern som kan opleseliggeres.
Ved lavere reduktionstemperaturer fra 300—60000 kan reducerende gas-—
blandinger, som de der er anvendt i eks. 1, 2, 3 og 4, anvendes. Da
temperaturerne er vasentligt lavere, vil kun uanseelige mzngder jern
i den komplekse malm eller nodulerne blive reduceret til metal. Over
600°C ber reduktionsevnen af gassen nedsazttes, for at forhindre dan-
nelse af store mengder metallisk jern. Dette kan opnéds ved tilsztning
af et fortyndingsmiddel s&som kuldioksyd, vanddamp eller andet for-
tyndingsmiddel til den reducerende gas. ’

Nar fgrst den komplekse malm eller nodulerne er blevet reduceret,over-
fgres de til udludningstrinnet. Udludningsoplgsningen er ammonium-
karbonat i vandig ammoniak. Xoncentrationen af udludningsoplgsnin-
gen ligger fra 0,05 til 2 moler ammoniumsalt og fra 5% til 25% am-
moniak. Udludning kan foretages ved omgivelsernes temperatur op til
den temperatur, ved hvilken ammoniak uddrives af udludningsoplgsnin-
gen. Luftning af udludningsopslemning kan anvendes for at nedsatte
den ngdvendige udludning. Luftning af udludningsopslemningen under-
stgtter geniltningen af nikkel og kobber og oplgseligggr dem sale-
des. Samtidig vil eventuelt mangan og/eller jern, der er blevet
reduceret til oplgselig form, blive geniltet til uoplgselig form og
blive udfzldet af den kobber- og nikkelrige udludningsvaske.

Udludningsveske og remanens eller slam adskilles s& pé& enhver bekvem
méde, sisom ved dekantering eller filtrering. Slammet kan kasseres
eller oparbejdes yderligere for at udvinde de mineraler, som bliver
tilbage deri. Udludningsvesken, der er rig pd kobber, nikkel, kobolt
og molybden, fores til et afdestillations- og udfsldningstrin. Ethvert
bekvemt og ekonomisk middel anvendes til at hzve temperaturen af den
metalrige udludningsveske til det punkt, hvor luftformig ammoniak og
kuldioksyd friggres af vesken. Nar ammoniakken og kuldioksydet forla-
der udludningsvesken, udfelder metalverdierne som basiske karbonater.
De udfeldede metalverdier pumpes s& som en opslemning til metaludvin-
dingstrinnet. Metalverdierne udvindes pa kendte mider. Ved lave reduk-
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tionstemperaturer, d.v.s. ca. 35000, er virkningen af gassammensstnin-
gen pd béde den endelige udvinding og udvindingshastigheden ikke af

s& afgerende betydning som ved hsjere temperaturer, d.v.s. ca. 750°C,
nédr indflydelsen af reduceret jern p& kobberudvindingen treder frem.
Det er klart, at ndr den reducerende gas indstilles til at forhindre
dannelsen af en betydelig mzngde metallisk jem, kan reduktionsproces-
sen ved hgj temperatur anvendes til at udvinde ikke blot kobber og nik-
kel men ogsd det meste af kobolten og molybdsnen i den komplekse malm.,

Patentkravw

1. Fremgangsméade til udvinding af kobber, nikkel, kobolt og molybdan
af mangannoduler fra havbunden, hvori kobber, nikkel, kobolt og molyb-
den foreligger som oksyder eller blandede oksyder og mangan som man-
gandioksyd, ved hvilken nodulerne reduceres med en gasblanding inde-
holdende som reducerende bestanddel karbonmonocksyd og/eller hydrogen
ved en temperatur mellem 250 og 900°C under dannelse af noduler, som
indeholder hovedsagelig alt mangan i divalent form og er tilna®rmelses-
vis uden metallisk jern, k ende tegnet ved, at de reduceren-
de noduler udludes med en vandig oplgsning indeholdende 0,5-2,0 mol
pr. liter ammoniumkarbonat og 5-25% ammoniak, hvorved kobber, nikkel
kobolt og molybdaen selektivt fjernes fra nodulerne og g&r i oplgs-
ning, medens manganet og jernet forbliver i nodulresten, og at der fra
resten adskilles en udludningsoplgsning, som indeholder de metaller,
der skal udvindes, men er fri for jern og mangan, hvilke metaller der-

efter udvindes af udludningsoplgsningen.

2. Fremgangsmdde ifglge krav 1, ke nde tegnet ved, at man
udfgrer reduktionen ved 300-400°C og efter udludningen af de reduce-
rede noduler fjerner ammoniakken og karbondioksydet fra udludnings-
oplgsningen og udvinder kobber og nikkel fra den derved fremkomne op-

slemning.

Fremdragne publikationer:
USA patenter nr. 1487145, 1937508, 2074013, 3471285,
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