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WEN

SELENUNDERSØKELSEPA TO PRØVER FRA KISGRUVA.

1. Sammendra .

To prøver merket Kisgruva I og Kisgruva II er undersøktmed

mikroskop og røntgenmikroanalysatorfor å bestemme selenets

opptreden.

Det ble først undersøkt tre stuffslipav hver prøve, deretter

polerslip av flotasjonsproduktfremstiltved Instituttfor

mineralteknikkved NTH. Polerslipeneav flotasjonsproduktene

omfatter Cu-, Zn- og S-konsentratog avfall.

følgende selen-bærendemineraler er påvist i materialet:

Blyglans-clausthalitt PbS-PbSe Middel ca. 12 % Se

Altaitt Pb(Te,Se) u .. 3 % Se

Tetradymitt Bi2Te2(Pb,Se) u u 2 % Se

Tellur-bismuth-blysulfid 3 % Se

Sinkblende gj.sn. Se pr. I 0.114 % pr. II 0.187 %

Kobberkis u u u u 0.070 % u 0.143 %

Pyritt u u 0 u 0.065 % o 0.102 %

Kvantitativter pyritt det viktlgste Se-minerali begge prøvene,

mens blyglans-clausthalitter det eneste rike Se-mineralsom fore-

kommer i noen mengde. I prøve 1I svarer dette mineralet for ca.

15 % av all Se i rågodset,mot bare ca. 2 % i prøve I.

Det ansees som svært vanskelig å produsereet rikt Se-konsentrat

basert på blyglans-clausthalitt,p.g.a. de svært lave gehalter av

dette mineralet i prøvene, h.h.v. 93 og 867 ppm i rågodset,og den

svært finkornigeopptreden. Mineralet er ved den utførte batch-

flotasjon sterkest anriket i Zn-konsentratet,og sammen med Se-

innholdet i sinkblendeer dette konsentratetrikest på selen

disse forsøkene.

Bare selen i et Cu-konsentratvil kunne gi økonomisk utbytte

Maksimal utvinningav selen i et slikt konsentrater ca. 5 %

for prøve I og ca. 18 % for prøve II.
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2. Nærmere beskrivelseav undersøkelsene.

	

2.1 Prøvemateriale.

To prøver merket Kisgruva I og hisgruva II er undersøkt.

Tre stuffslipav hver prøve ble først undersøkt.

Institutt for mineralteknikkved NTH fremstilteflotasjonsprodukt

ved batch-flotasjon. Det ble her ikke lagt vekt på optimaliser-

ing av flotasjonsbetingelsene,bare fremstiltCu-, Zn- og S-

konsentratetfor å indikere hvor selenet ville gå.

Av disse produktenesamt avfallet ble det laget tilsammenåtte

polerslip.

Produkteneble analysert på Cu, Zn, Fe, Pb og Ag på Geologisk

Institutt ved NTH; og på Se på Institutt for energiteknikk;Se

tabell 1.

Tabell 1.

PrøveI:

Kjemisku analyser fur to prover fru Kisgruva.


% Cu% Zn% Fe% Pbppm Se ppm Ag

Rågods 0.98 3.48 37,99 0.007 445 a

5-kons. 0.30 2.90 43.20 0.013 495 8

Cu-kons. 13.78 1.62 36.43 0.017 600 24

Zn-kons, 1.10 46.82 12.84 0.018 1140 20

Avgang 0,21 0.99 30.88 0.018 355 6

Prove II:






Ragods 0.60 1.60 36.41 0.065 700 10

5-kons. 0.08 0.13 42.23 0.042 1080 8

Cu-kons, 0.72 4.03 36.12 0.133 1340 44

Zn-kons, 1.69 36.12 10,29 0.457 2630 64

Avgang 0.10 0.18 9.84 0.054 180 10
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2.2 Undersøkelsesmetodikk.

I første omgang ble stuffslipenemikroskopertog ukjente og antatt

interessantemineraler ble merket av med diamantrissenålog analy-

sert med røntgenmikroanalysator.

Deretter ble slip av flotasjonsproduktenemikroskopert. Kjemiske

analyser viste at Zn-konsentratetholdt mest Se. Det ble derfor

lagt ekstra vekt på mikroskoperingenav dette produktet.

Undersøkelseneble lagt opp på samme måte som for stuffslipene.

Alle ukjente faser og alle tidligerepåviste Se-holdigefaser ble

avmerket.

Da det ikke ble funnet tilstrekkeligSe-mineraleri forhold til

Se-analysen i den første undersøkelsenble også en del korn av de

vanlige sulfidmineraleneanalysert. Fem sinkblendekorn,ett pyritt-

korn og to kobberkiskornble undersøkt,men da det høyeste tall

som kom fram var ca. 0.003 % Se i et sinkblendekorn,ble det i

første omgang antatt at det ikke var noe vesentlig Se-innhold

hovedsulfidmineralene.

Det ble også forsøkt å scanne i tilfeldigetraverserover slipet

mens Se-innholdetble registrertpå skriver. Ved høye utslag,

—20 % Se, ble det nærmere undersøkt hvordan Se opptrådte. Det

ble funnet noen små inneslutningermed Se-faser i sulfidene,men

metoden ble avsluttet fordi den tok for lang tid i forhold til

resultatet.

Siste forsøk i bestrebelsenefor å finne hvor Se var bundet var

en nøyaktigereundersøkelseav hovedmineralenepyritt, sinkblende

og kobberkis.

Det ble forsøkt flere metoder, men vi endte opp med å telle manu-

elt på topp og bakgrunn etter at disse var nøyaktig bestemt.

	

3. Resultat.


3.1 Beskrivelseav selenmineralenei røvene.

Det mineralet som inneholderde største mengder Se, d.v.s. fra

12-14 %, er et mineral som hovedsakeligbestår av Pb, Se og S,

se tabell 2. Det ser ut til å være en blandkrystallav blyglans,

PbS, og clausthalitt,PbSe. I følge Ramdohr kan disse mineralene

danne blandkrystallerved høye temperaturer,men det er relativt

sjeldent.
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I de undersøktemineralene er det en blandkrystallmed ca. 57 %
blyglans og 43 % clausthalitt. Mineralet har også spor av Te,
Ag, Bi og Fe. Mineralet ser vanligvis ut som blyglans,og alt
som ser ut som blyglans i prøvene er egentlig dette blandmineralet.

Fargen på mineralet ser ut til å variere med små endringer i
elementinnholdet. Et korn med noe høyere Ag, Te og Se-innhold
enn de øvrige fremstår som mye lysere, se foto 2.

Mineralet er påvist både i stuffslipog i Zn- og Cu-konsentratene
fra prøve II. I prøve I er det ikke påvist, men med de lave Pb
gehalter har mineralet svært liten betydning i.denneprøven.

Under den kvantitativeanalysen av blyglans-clausthalitti
pulverslipeneviste det seg for de fleste korn at det energidisper-
sive spekterethadde en ukjent topp. Denne ble bestemt til Re -
rhenium. Standard for dette elementetvar ikke tilgjengelig.
Da det bare var spor av elementet ble det vurdert å være uten
interesse i denne undersøkelsen.

I stuffslipeneopptrer blyglans-clausthalitti sprekker i pyritten.
De mer eksotiske Se-mineraleneopptrer som inneslutningeri bly-
glans-clausthalitt,se foto 1-4. Denne opptreden synes å vise at
mineralene er dannet hydrotermalt.

I konsentrateneopptrer blyglans-clausthalittvanligvis i frikorn
eller i forbindelsemed et av de mindre vanlige Se-mineralene.
Gjennomsnittligkornstørrelseer i underkant av 20 mikron.
Se foto 5-8.

Altaitt ble påvist i prøve II både i stuffslipog i alle konsen-
tratene.

Mineralet har generell formel PbTe. De fire kornene som er analy-

sert kvantitativtga strukturformelPb(Te,Se,S,Bi)hvor Se varierer
mellom ca. 2 og 4 % mens $ og Bi opptrer i mindre mengder. Se

tabell 2. Det antas likevel at det er altaitt.

Mineralet er hvitt, blyglans ser grå ut ved sammenlikning. Det

forekommersom små inneslutninger< 20 mikron i blyglans i sprek-
ker i pyritt, se foto 1-3.

I.
I.
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Tabell 2,




Analyserav selenbærendemineraler,fra Kisgruva.

Blyglans-clausthalitt

5 7.7 6.1 6.6 7.1 4.26.3 6.7 6.9 5.6 6.87.1

Pb 80.4 76.7 74.7 76.1 69.575.9 77.9 76.7 72.8 77.976.3

Se 10.3 12.9 11.7 10.1 15.713.0 12.7 11.8 14.0 12.312.2

Bi 0.9 1.2 1.7 1.1 5.61.5 0.9 1.9 1.0 2.71.3

Ag 0.2 - 0.1 0.2 - - 0.1 3.8 --

Te 0.8 1.4 1.6 0.9 4.21.5 1.0 1.4 4.4 1.50.5

Fe 0.9 0.6 0.4 0.5 0.90.4 0.4 0.2 - -0.2




Altaitt




Tetradymitt






gj.en.





gj.sn.

5 0.3 0.1 0.5 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1

Pb 60.4 61.6 60.4 59.5 60.5 10.8 13.9 18.9 14.5

Se 2.2 3.0 4.1 1.9 2.8 1.5 1.4 2..1 1.7

Bi 1.5 1.2 1.1 1.2 1.3 41.5 39.3 33.1 38.0

Ag - -




0.1 - 1.4 0.1 1.4 1.0

Te 33.8 32.2 26.4 31.8 31.1 41.5 39.4 37.6 39.5

Fe 1.3 0.3 - 0.1 0.4 0.2 1.9 - 0.7

gjan.

	

7.1 6.6

	

78.1 76.1

	

12.5 12.4

	

0.6 1.7

- 0.4

	

0.7 1.7

	

1.4 0.5

Uidentifisert

mineral

5.7

20.8

3.0

28.2

1.1

34.3

2.2

•3

rtaqe

1
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I følge Ramdohr er altaitt begrenset til noen få hydrotermale

forekomster hvor det opptrer som aksessorisk mineral sammen med

edelmetaller, tellurider, blyglans og sinkblende.

Påvist opptreden til altaitt bekrefter hydrotermal dannelse av

mineralet.

Tetradymitt har formel Bi2Te2S. Det er påvist i prøve I i stuff-

slipene og i Zn- og Cu-konsentratene. Bare tre korn i stuff-

slipene er analysert kvantitativt. Men mineralet opptrer rela-

tivt hyppig i stuff-slipene1 sprekkesonersammen mcd blyglans-

clausthalitt. Disse viste seg å ha strukturformel Bi2Te2(Pb,Se,

Ag,S). Det er bare spor S, men mineralet er likevel antatt å

være tetradymitt. Se er tilstede med ca. 1.7 %. Mineralet lik-

ner altaitt i utseende og opptreden,men vanligst som avlange

korn, se foto 1-4.

Gjennomsnittligkornstørrelseer i overkant av 20 mikron.

Uidentifisertmineral. I Zn-konsentratetfra prøve I ble det

analysert et korn som hovedsakligbesto av Te, S, Bi og Pb. Det

inneholder 3 % Se og er mørkere grått enn blyglans-Clausthalitt.

Mineralet er ikke identifisert. Se foto 6.

Selen i hovedmineraler. Det ble gjort flere forsøk på å analy-

sere Se-innholdeti hoved-sulfidmineralenepyritt, sinkblendeog

kobberkis. Da det til slutt lyktes å analysere på Se viste det

seg at de inneholdt såvidt mye at de forklarer total-innholdet

av Se i prøvene.

På grunn av de lave Se-verdiene ble undersøkelsen av hoved-

mineralene utført på en litt spesiell måte.

Se-toppen ble bestemt nøyaktig ved hjelp av krystall-spektrometeret.

Intensiteten fra topp og bakgrunn på begge sider ble bestemt med

lang telletid. Konsentrasjonen ble deretter regnet ut ved å

benytte telletall for topp og bakgrunn samt for en Se-standard

med kjent Se-innhold og bruk av utregnet korreksjonsfaktor.

Ved den siste undersøkelsen av hovedmineralene med denne metoden

ble mange korn undersøkt og det viste seg at også hovedmineralene

inneholder Se i mindre mengder. Det viste seg også at det var

relativt klare forskjeller mellom Se-innholdet i hovedmineralene



for de to prøvene, noe som forklarerden store forskjelleni

totalt Se-innhold i de to prøvene.

Analyseresultatenefra mikrosordener gitt i tabell 3 og i

histogram, fig. 1.

3.2. Fordelin av selen i røvene.

3.2.1 Generelt.


For å regne ut fordelingenav selen mellom de forskjellige

mineralene i de to prøvene er det nødvendigå se på de to prøvene

hver for seg i og med at Se-innholdeti hovedmineraleneer for-

skjellig.

I prøve I er blyglans-clausthalittoverhodet ikke påvist. Det er

derfor mulig at dette mineralet har lavere Se innhold i prøve I

enn i prøve II. Tallene som brukes i fordelingeni tabell 4 kan

derfor ligge noe høyt, men med et bidrag på maks. 2.5-5 % av det

totale Se-innholdi prøvene har det ikke stor betydning.

Summen av Se i prøvene på grunnlag av analysedatavarierer noe i

forhold til Se-analysene,men stort sett er overensstemmelseneså

gode man kan forvente.

Fordi flotasjonsprodukteneer fremstilt i et batch-forsøker det

svært dårlige konsentrater. Ved normal drift ville det vært mye

bedre separeringmellom de forskjelligemineraler og bedre ut-

vinning, fordelingenav selen mellom de forskjelligekonsentrater

ville derfor blitt en litt annen.

I følge "MineralFacts and Problems" fra 1975 og "Mineralsfor

the chemical and allied industries"fra 1961 er verdens selen-

produksjonbasert på utvinning fra anodeslam som oppstår under

elektrolyttiskraffineringav blisterkobber.

økonomisk utvinninger nesten helt avhengig av høye gull- og sølv-

gehalter i anodeslammet.

Tilgjengeliglitteraturtyder derfor på at selenet må befinne seg

i kobberkonsentratetfor å kunne utvinnes med økonomisk gevinst.

Det er i denne undersøkelsenikke vurdert mulighetenefor å frem-

stille et godt Cu-konsentrat,men100 % utvinning av kobberkisog

all blyglans-clausthalitti et Cu-konsentrat,vil gi en utvinning

av Se på ca. 5 % i prøve I og ca. 18 % i prøve II. Se-gehalten
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Tabell 3.


Selenanal ser av hovedsulfidmineralene.

Pyritt Sinkblende Koblierkis
Prove I:

0.079 0.112 0.009
0.047 0.102 0.068
0.099 0.114 0.053
0.000 0.155
0.030 0.101
0.088 0.111
0.044 0.1:5
0.040 0.123

0.110


0.140

0j.sn..0.0G5

Prove

gj.un. 0.114 gj.z.m.0.070

0.125 0.101 0.090
0.101 0.215 0.179
0.122 0."106 0.174
0.109 0.184 0.145
0.117 0.176 0.159
0.101 0.170 0.125
0.123 0.152 0.183
0.079 0.165 0.136
0.127 0.272 0.109
0.094 0.236 0.117
0.074 0.103




0.090 0.089




0.091




0.073




gj.sn. 0.102 9j.sn. 0.187 gj.sn. 0.143



PYRITT
4


2

0.020.040.060.08 0.1 0.120.14 % Se

tit




411> 4




2




4
JC

u. 2

SINKBLENDE

	

0 02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 016 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 ¼ Se

KOBBERKIS

	

0.020.040.060.08 0.1 0.120.4.40.160.18 % Se

pr. I

pr. II

Fig. 1. Histogram over analyseresultatene av selen i hovedsulfidmineral-

ene.



01011INIMIMMIONSII.-.1111111MINS.1=.11•1011EINN

Tabell 4,

Fordelingenav selen mellom de viktigstesulfidmineralenei to prøver fre Kisgruva.

% referererseg til prosent av analyse.

Prøve I:

Blyglens Sinkblerre Pyritt Kobberkis Sum Analyse

ppm




PPm PPm




pprn PPm PPm

Rågods -12 2.7 65 14.6 506 113.7 20 4.5 603 445

5-kons. 22 4.4 46 9.7 589 119.0 6 1.2 665 495

Cu-kons. 29 4.8 31 5.2 337 61.3 272 45.3 669 600

Zn-kons, 31 2.7 633 77,0 53 4.6 23 2.0 940 1140

Avgang 31 6.7 18 5.1 423 119.2 4 1.1 476 355

Prøve II:








Rågods 111 15.9 48 6.9 562 80.3 24 3.4 745 700

5-kons. 72 6.7 4 0.4 923 85.5 '4 0.4 1003 1080

Cu.kons, 227 16.9 124 G.3 610 45.5 360 26.9 1321 1080

Zn-kons, 780 29.7 1056 40.2 231 8.8 77 2.9 2144 2630

Avgang 92 51.1 6 3.3 213 118.3 4 2.2 315 180

'17

TTacieJ.



et slikt konsentratvil være ca. 700 ppm. for prøve I og

2000 ppm. for prøve II.

I batch-flotasjoner selenet anriket i Zn-konsentrateti begge

prøvene fordi sinkblendeholder høyest Se-innholdog blyglans-
clausthalitter gått i Zn-konsentratet.

3.2.2 Fordelin av selen i røve I.

Ved utregningav fordelingenav selen mellom de forskjellige
mineralene i prøve I, viser tallene at selen bundet i pyritt
ligger for høyt. De viser likevel at pyritten er det kvantita-
tivt viktigste selenminerali råmalmen.

Sinkblendeer det rikeste selenmineral,og Zn-konsentrateter
derfor anriket mest på selen.

Overslag viser at en normal flotasjonsannsynligvisikke ville
ha ført til store endringer.

Zn-konsentratetog Cu-konsentratetville hatt praktisk talt samme
selen-innholdsom i batch-forsøket,mens S-konsentratetsann-
synligvisville ha vært omtrent like rikt som Cu-konsentratet.

3.2.3 Fordelin av selen i røve II.

Hovedsulfidmineraleneer omtrent dobbelt så rike på selen i
prøve II som i prøve I.

Zn-konsentrateter rikest på selen, og mineralene sinkblende
og blyglans-clausthalittfører det aller meste av selenet.

I en normal flotasjonville sarnsynligvisblyglans-clausthalitt
flotere sammen med kobberkis.

Cu-konsentratetville da bli det rikeste konsentrat,mens Zn-
konsentratetville bli noe fattigere.

4. Konklusion.


Undersøkelsenviser at selen bundet i hovedsulfidmineralene

(pyritt,sinkblendeog kobberkis),utgjør det aller meste av
alt selen i rågodset og i alle konsentratene. I tillegg opp-
trer enkelte rikere selenmineraler;blyglans-clausthalitt,altaitt
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og tetradymitt. Av disse er det bare det første som er av noen

betydning, og da bare i prøve II.

Kvantitativter pyritt den viktigste selenbæreri begge prøvene

fra Kisgruva.

I den utførte batch-flotasjoner de rike selenmineraleneanriket

i Zn-konsentratet,og sammen med selen i sinkblendegjør de at

Zn-konsentrateter det rikeste produktet.

Ved en normal flotasjonvil Cu-konsentratetsannsynligvisogså

inneholde blyglans-clausthalittog de andre assosierteselen-

mineralene.

Bare selen som befinner seg i Cu-konsentratet;il kunne gi

økonomisk gevinst.

Beregningerviser at man maksimalt kan utvinne ca. 5 % av

selenet i prøve I og ca. 18 % av selenet i prøve II i et Cu-

konsentrat.



Stuffslip av prøve I.

Sprekk i pyritt med blyglans-clausthalitt, kobberkis,

tetradymitt og altaitt.

Foto 2.

4ky4vw-cAust4ag
0 1 mm

Som foto 1.

Blyglans-clausthalitt fremstår med to farger. Det

lyse kornet har noe høyere Ag, Te og Se-verdier enn

omgivende korn.
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Stuffslip av prøve I.

Sprekk i pyritt med blyglans-clausthalitt, tetra-
dymitt og alteitt.

ktradditnild

byikns- claaste,mn

Foto 4. 0 1 mm

Stuffslip av prøve I.
Inneslutning i pyritt med blyglans-clausthalitt
og tetradymitt,
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Foto 5. 0,1 mm

Zn-konsentrat av prøve I.

Frikorn blyglans-clausthalitt.

Foto 6. 0 1 mm

Zn-konsentrat av prøve I.

Uidentifisert tellur-bismuth-blysulfid med

smitte av blyglans-clausthalitt.
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foto 7. 0,1 mm

Cu.konsentrat av prøve I.

Kobberkis med altaitt og blyglans-clausthalitt.

P5

Foto D. 0,1 mm

S-konsentrat av prøve I.

Dlyglans-clausthalitt med smitte av altaitt.


