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EKSTRAKT

Stuffprever og preover av batch-flotasjonsprodukt er under-
sekt under mikroskop og med rentgenmikroanalysator for a
bestemme selenmineralogien. Undersekelsen viser at hoved-
sulfidmineralene (pyritt, kobberkis og sinkblende) ferer
nesten alt selen i pruvene. Resterende selen er bundet i
rikere selenmineraler; blyglans-clausthalitt, altaitt og

tetradymitt. Ved batch-flotasjonen er disse anriket i Zn-
konsentratet, sammen med selen i1 sinkblende gjer de dette
konsentratet til det rikeste produkt, Bare selen i Cu-

konsentratet vil kunne gi wvkonomisk gevinst, Beregninger

viser at maks.,ca.5 % av selenet i preve I og ca.,18 % av
sclepet i prove J1 vil kunne utvinnes i et Cu-konsentrat.
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SELENUNDERS@KELSE PA TO PRPVER FRA KISGRUVA.

1. Sammendrag.

To prgver merket Kisgruva I og Kisgruva II er undersgkt med
mikroskop og r¢ntgenmikroanalysator for & bestemme selenets
opptreden.

Det ble f¢grst undersgkt tre stuffslip av hver prgve, deretter
polerslip av flotasjonsprodukt fremstilt ved Institutt for
mincralteknikk wved NTH. Polerslipene av flotasjonsproduktene

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

Fplgende selen-barende mineraler er pdvist i materialet:

Blyglans-clausthalitt PbS-PbSe Middel ca. 12 % Se
Altaitt Pb (Te, Se) . " 3 % Se
Tetradymitt BizTez(Pb,Se) ¥ " 2 % Se
Tellur-bismuth-blysulfid 3 % Se

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

oo

Kobberkis ey ot 5 - 0.070 % * 0.143 %

Pyritt LA " " 0.065 " 0.102 %

o0

Kvantitativt er pyritt det viktigste Se-mineral i begge prgvene,
mens blyglans-clausthalitt er det eneste rike Se-mineral som fore-
kommer i noen mengde. I prgve II svarer dette mineralet for ca.

15 % av all Se i régodset, mot bare ca. 2 % i prgve I.

Det ansees som svart vanskelig & produsere et rikt Se-konsentrat
basert pa blyglans-clausthalitt, p.g.a. de svert lave gehalter av
dette mineralet i prgvene, h.h.v. 93 og 867 ppm i rdgodset, og den
svert finkornige opptreden. Mineralet er ved den utfg¢rte batch-
flotasjon sterkest anriket i Zn-konsentratet, og sammen med Se-
innholdet i sinkblende er dette konsentratet rikest pd selen i
disse forsgkene.

Bare selen i et Cu-konsentrat vil kunne gi gkonomisk utbytte.
Maksimal utvinning av selen i et slikt konsentrat er ca. 5 %
for prgve I og ca. 18 % for prgve II.



2 Nermere beskrivelse av undersgkelsene.

2.1 Prgvemateriale.

To prgver merket Kisgruva I og Kisgruva II er undersgkt.

Tre stuffslip av hver prgve ble fgrst undersgkt.

Institutt for mineralteknikk ved NTH fremstilte flotasjonsprodukt
ved batch-flotasjon. Det ble her ikke lagt vekt pd optimaliser-
ing av flotasjonsbetingelsene, bare fremstilt Cu-, Zn- og S-
konsentratet for & indikere hvor selenet ville ga.

Av disse produktene samt avfallet ble det laget tilsammen atte
polerslip.

Produktene ble analysert pa Cu, Zn, Fe, Pb og Ag pad Geologisk

Institutt ved NTH; og p& Se p& Institutt for energiteknikk; Se
tabell 1.

Tabgld 7.

Kjemiske analyser for to prever fra Kisgruva.

% Cu % Zn % e % Pb ppm Se ppm Ag

Prove I:

Ragods 0.98 348 37.99 0,007 445 8
S-kons., 030 2,90 43,24 B.043 485 8
Cu-kons., 13,78 162 36.43 0,017 600 24
Zn-kuns, 1.10 46.82 12.84 0.018 1140 20
Avgang B2 0.99 30.88 0.018 355 6
Freve 113

Rigods 0.60 1.60 36.41 0.065 700 10
S-kons. 0.08 0s13 42,23 0.042 1080 8
Cu~kons. 8,72 4,03 36,12 G133 1340 L
Zn-kons, 1.68 3602 18,289 0.457 2630 64

Avgang 0,10 0.18 9,84 0,054 180 10



22 Undersgkelsesmetodikk.

I fgrste omgang ble stuffslipene mikroskopert og ukjente og antatt
interessante mineraler ble merket av med diamantrissendl og analy-

sert med r¢gntgenmikroanalysator.

Deretter ble slip av flotasjonsproduktene mikroskopert. Kjemiske
analyser viste at Zn-konsentratet holdt mest Se. Det ble derfor

lagt ekstra vekt pd mikroskoperingen av dette produktet.

Undersgkelsene ble lagt opp pd& samme mate som for stuffslipene.
Alle ukjente faser og alle tidligere paviste Se-holdige faser ble

avmerket.

Da det ikke ble funnet tilstrekkelig Se-mineraler i forhold til
Se-analysen i den fgrste undersgkelsen ble ogsd en del korn av de
vanlige sulfidmineralene analysert. Fem sinkblendekorn, ett pyritt-
korn og to kobberkiskorn ble undersgkt, men da det hgyeste tall

som kom fram var ca. 0.003 % Se i et sinkblendekorn, ble det i
fgrste omgang antatt at det ikke var noe vesentlig Se-innhold i

hovedsulfidmineralene.

Det ble ogsa forsgkt & scanne i tilfeldige traverser over slipet’
mens Se-innholdet ble registrert pd skriver. Ved hgye utslag,
~20 % Se, ble det nermere undersgkt hvordan Se opptrddte. Det
ble funnet noen smd inneslutninger med Se-faser i sulfidene, men
metoden ble avsluttet fordi den tok for lang tid i forhold til
resultatet.

Siste forsgk i bestrebelsene for & finne hvor Se var bundet var

en ngyaktigere undersgkelse av hovedmineralene pyritt, sinkblende
og kobberkis.

Det ble forsgkt flere metoder, men vi endte opp med & telle manu-

elt pd topp og bakgrunn etter at disse var ngyaktig bestemt.

S Resultat.
3ia1 Beskrivelse av selenmineralene i prgvene.

Det mineralet som inneholder de stg¢rste mengder Se, d.v.s. fra
12-14 %, er et mineral som hovedsakelig bestdr av Pb, Se og S,
se tabell 2. Det ser ut til & vere en blandkrystall av blyglans,
PbS, og clausthalitt, PbSe. I fglge Ramdohr kan disse mineralene
danne blandkrystaller ved hgye temperaturer, men det er relativt

sjeldent.



I de undersgkte mineralene er det en blandkrystall med ca. 57 %
blyglans og 43 % clausthalitt. Mineralet har ogsd spor av Te,
Ag, Bl og Fe. Mineralet ser vanligvis ut som blyglans, og alt

som ser ut som blyglans i pr¢vene er egentlig dette blandmineralet.

Fargen pad mineralet ser ut til 8 variere med sm& endringer i
elementinnholdet. Et korn med noe hgyere Ag, Te og Se-innhold
enn de ¢vrige fremstdr som mye lysere, se foto 2.

Mincralet er pavist bade i stuffslip og i Zn- og Cu-konsentratene
fra prgve II. I prgve I er det ikke pavist, men med de lave Pb

gehalter har mineralet svart liten betydning i.denne pre¢ven.

Under den kvantitative analysen av blyglans-clausthalitt i
pulverslipene viste det seg for de fleste korn at det energidisper-
sive spekteret hadde en ukjent topp. Denne ble bestemt til Re -
rhenium. Standard for dette elementet var ikke tilgjengelig.

Da det bare var spor av elementet ble det vurdert & vare uten

interesse i denne undersgkelsen.

I stuffslipene opptrer blyglans-clausthalitt i sprekker i pyritten.
De mer eksotiske Se-mineralene opptrer som inneslutninger i bly-
glans-clausthalitt, se foto 1-4. Denne opptreden synes & vise at
mineralene er dannet hydrotermalt.

I konsentratene opptrer blyglans-clausthalitt vanligvis i frikorn
eller i forbindelse med et av de mindre vanlige Se-mineralene.
Gjennomsnittlig kornstgrrelse er i underkant av 20 mikron.

Se foto 5-8.

Altaitt ble pdvist i prgve II bdde i stuffslip og i alle konsen-
tratene.

Mineralet har generell formel PbTe. De fire kornene som er analy-
sert kvantitativt ga strukturformel Pb(Te,Se,S,Bi) hvor Se varierer
mellom ca. 2 og 4 % mens S og Bi opptrer i mindre mengder. Se
tabell 2. Det antas likevel at det er altaitt.

Mineralet er hvitt, blyglans ser grda ut ved sammenlikning. Det
forekommer som smd inneslutninger < 20 mikron i blyglans i sprek-
ker i pyritt, se foto: 1=3.
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I fglge Ramdohr er altaitt begrenset til noen f& hydrotermale
forekomster hvor det opptrer som aksessorisk mineral sammen med
edelmetaller, tellurider, blyglans og sinkblende.

Padvist opptreden til altaitt bekrefter hydrotermal dannelse av

mineralet.

Tetradymitt har formel Bi,Te,S. Det er pdavist i prgve 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-slipene i sprckkesoner sammen med blyglans-
clausthalitt. Disse viste seg & ha strukturformel BizTez(Pb,Se,
Ag,S). Det er bare spor S, men mineralet er likevel antatt &
vare 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.

Gjennomsnittlig kornstgrrelse er i overkant av 20 mikron.

Uidentifisert mineral. I Zn-konsentratet fra prgve I ble det

analysert et korn som hovedsaklig besto av Te, S, Bi og Pb. Det
inneholder 3 % Se og er mgrkere grdtt enn blyglans-Clausthalitt.
Mineralet er ikke identifisert. Se foto 6.

Selen i hovedmineraler. Det ble gjort flere forsgk pd & analy-

sere Se-innholdet i hoved-sulfidmineralene pyritt, sinkblende og
kobberkis. Da det til slutt lyktes & analysere p& Se viste det
seg at de inneholdt sdvidt mye at de forklarer total-innholdet

av Se 1 pr¢gvene.

P4 grunn av de lave Se-verdiene ble undersgkelsen av hoved-

mineralene utfgrt pd en litt spesiell mate.
Se-toppen ble bestemt ngyaktig ved hjelp av krystall-spektrometeret.

Intensiteten fra topp og bakgrunn pd begge sider ble bestemt med
lang telletid. Konsentrasjonen ble deretter regnet ut ved &
benytte telletall for topp og bakgrunn samt for en Se-standard
med kjent Se-innhold og bruk av utregnet korreksjonsfaktor.

Ved den siste undersgkelsen av hovedmineralene med denne metoden
ble mange korn undersgkt og det viste seg at ogs& hovedmineralene
inneholder Se i mindre mengder. Det viste seg ogsd at det var

relativt klare forskjeller mellom Se-innholdet i hovedmineralene



for de to prgvene, noce som forklarer den store forskjellen i

totalt Se-innhold i de to prgvene.

Analyseresultatene fra mikrosonden er gitt i tabell 3 og i

histogram, fig. 1.

3eds Fordeling av selen i prgvene.
3.2.1 Generelt,

For & regne ut fordelingen av selen mellom de forskjellige
mineralene i de to pr¢gvene er det ngdvendig & se pa de to pr@gvene
hver for seg i og med at Se-innholdet i hovedmineralene er for-

skjellig.

I prgve I er blyglans-clausthalitt overhodet ikke pavist. Det er
derfor mulig at dette mineralet har lavere Se innhold i prgve I
enn i prgve II. Tallene som brukes i fordelingen i tabell 4 kan
derfor ligge noe hgyt, men med et bidrag pd maks. 2.5-5 % av det
totale Se-innhold i prgvene har det ikke stor betydning.

Summen av Se i prgvene pd grunnlag av analysedata varierer noe i
forhold til Se-analysene, men stort sett er overensstemmelsene sa

gode man kan forvente.

Fordi flotasjonsproduktene er fremstilt i et batch-forsgk er det
svaert darlige konsentrater. Ved normal drift ville det vart mye
bedre separering mellom de forskjellige mineraler og bedre ut-
vinning, fordelingen av selen mellom de forskjellige konsentrater
ville derfor blitt en litt annen.

I fglge "Mineral Facts and Problems" fra 1975 og "Minerals for
the chemical and allied industries" fra 1961 er verdens selen-
produksjon basert pd utvinning fra anodeslam som oppstdr under
elektrolyttisk raffinering av blisterkobber.

@konomisk utvinning er nesten helt avhengig av hgye gull- og sglv-

gehalter i anodeslammet.

Tilgjengelig litteratur tyder derfor pd at selenet ma befinne seg

i kobberkonsentratet for & kunne utvinnes med gkonomisk gevinst.

Det er i denne undersgkelsen ikke vurdert mulighetene for & frem-
stille et godt Cu-konsentrat,men 100 % utvinning av kobberkis og
all blyglans-clausthalitt i et Cu-konsentrat, vil gi en utvinning
av Se péd ca. 5 % i prgve I og ca. 18 % i prgve II. Se-gehalten



.._8..
Tabell 3.,

Selenanalyser av hovedsulfidmineralene,

Pz;itt Sinkglundu Kobberkis
Prove T: o 7 7

0.079 0.112 0,049
0.047 0.102 0.068
0,099 0.114 0,053
0.080 168
0,038 0101
0,088 0111
0.044 0,1.0
0.040 0123

0,003

0,110

0.140

0jesn.. 0,065 gli«sns G774 js8n. 0,070

Prove 11:

0.125 0.131 0.099
0.101 0.215 0.179
0722 0.206 0.174
0.108 0,184 0.145
0.1%7 0.176 0.159
0.101 0.178 0.125
0123 0.152 0,183
0.079 0.165 0.136
0.127 0,272 0.108
0.094 0.236 0.117
0.074 0.193

0.080 0.089

0.091

0.073

gj.sn. 0.102 g3.8n. 0,187 gjesn, 0,143



A
" PYRITT
s
> 4 =1
-
s
T 2_.
0 T T T T T >
002 004 006 008 01 012 0.1 % Se
A
" SINKBLENDE
s 4
=
1]
« 2 RS
:-;-\L:
0 T T T = Lk\l \\\\ T T T S
002 004 006 008 01 012 014 0 018 0.2 022 024 0.26 0.28 % Se
A
" KOBBERKIS
2 b
= 4
1)
i 7
0 T |l I k :: ! ] i I -
0.02 004 006 008 01 012 04 01 0.18 % Se
N  pr.:1
DE. 1d
Fig. 1. Histogram over analyseresultatene av selen i hovedsulfidmineral-

ene.
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i et slikt konsentrat vil vere ca. 700 ppm. for preg¢ve I og

2000 ppm. for prove II.

I batch-flotasjon er selenet anriket i Zn-konsentratet i begge
prgvene fordi sinkblende holder hgyest Se-innhold og blyglans-
clausthalitt er gatt i Zn-konsentratet.

3.2.2 TFordeling av selen i prgve I.

Ved utregning av fordelingen av selen mellom de forskjellige
mineralene i prgve I, viser tallene at selen bundet i pyritt
ligger for hgyt. De viser likevel at pyritten er det kvantita-

tivt viktigste selenmineral i rdmalmen.

Sinkblende er det rikeste selenmineral, og Zn-konsentratet er

derfor anriket mest pad selen.

Overslag viser at en normal flotasjon sannsynligvis ikke ville
ha fg¢rt til store endringer.

Zn-konsentratet og Cu-konsentratet ville hatt praktisk talt samme
selen-innhold som i batch-forsg¢gket, mens S-konsentratet sann-

synligvis ville ha vert omtrent like rikt som Cu-konsentratet.

3.2.3 Tordeling av selen i prgve II.

Hovedsulfidmineralene er omtrent dobbelt sa rike pa selen i

prgve II som i prgve I.

Zn-konsentratet er rikest pd selen, og mineralene sinkblende

og blyglans-clausthalitt fgrer det aller meste av selenet.

I en normal flotasjon ville sannsynligvis blyglans-clausthalitt

flotere sammen med kobberkis.

Cu-konsentratet ville da bli det rikeste konsentrat, mens Zn-

konsentratet ville bli noe fattigere.

4, Konklusjon.

Undersgkelsen viser at selen bundet i hovedsulfidmineralene
(pyritt, sinkblende og kobberkis), utgjg¢r det aller meste av
alt selen i rdgodset og i alle konsentratene. I tillegg opp-

trer enkelte rikere selenmineraler; blyglans-clausthalitt, zltaitt



og tetradymitt. Av disse er det bare det fgrste som er av noen

betydning, og da bare i prgve II.

Kvantitativt er pyritt den viktigste selenbarer i begge pre¢vene

fra Kisgruva.

I den utfgrte batch-flotasjon er de rike selenmineralene anriket
i Zn-konsentratet, og sammen med selen i sinkblende gj¢gr de at
Zn-konsentratet er det rikeste produktet.

Ved en normal flotasjon vil Cu-konsentratet sannsynligvis ogsa
innecholde blyglans-clausthalitt og de andre assosierte selen-

mineralene.

Bare selen som befinner seg i Cu-konsentratet vil kunne gi
gkonomisk gevinst.

Beregninger viser at man maksimalt kan utvinne ca. 5 % av
selenet i prgve I og ca. 18 % av selenet i pr¢ve II 1 et Cu-

konsentrat.



FoEs: 1 L 01 mm .

Stuffslip av preve 1I.
Sprekk 1 pyritt med blyglans-clausthalitt, kobberkis,
tetradymitt og altaitt,

fakte -2 . 0,1 mm :

Som foto 1.

Blyglans-clausthalitt fremstadr med to farger, Det
lyse kornet har noe hevyere Ag, Te og Se-verdier enn
omgivende korn.



Foto 3. 5 0,1 mm

Stuffslip av preve I.
Sprekk i pyritt med blyglans-clausthalitt, tetra-
dymitt og alteitt.

g U,17 mm

Eabo 4,

Stuffslip av prave I.

Inneslutning i pyritt med blyglans-clausthalitt
og tetradymitt,



Eota .95 0,1 mm

in-konsentrat av preve 1.
Frikorn blyglans-clausthalitt,

Eota 6, 0,1 mm

/n-konsentrat av preve I,
Uidentifisert tellur-bismuth-blysulfid med
smitte av blyglans-clausthalitt.



Foto 7. . 0,1 mm
Cu.konsentrat av preve I.
Kobberkis med altaitt og blyglans-clausthalitt.

Foto 8. 0,1 mm

S-konsentrat av preve I.
Blyglans-clausthalitt med smitte av altaitt.



