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Forord

Chromafora AB ir ett innovationsbolag med miljéteknik som kombinerar kemi och
teknik for att utvinna metaller. I detta projekt ligger fokus pa att géra guldutvinning
mer sdker och miljovénlig. Projekt har finansierats av Energimyndigheten via
Re:Sources innovationsomrade — héllbart materialnyttjande samt Chromafora sjilva.
Projektet har utforts och styrts av Chromafora AB.
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Sammanfattning

Figur 1: WEEE material till atervinning.

Guld utvinns néstan uteslutande med lakning och da anvénds det giftiga dmnet
cyanid. Chromaforas ambition &r att anvinda och modernisera tiosulfatlakning, en
gammal lakningsmetod med processméssiga utmaningar, och kombinera den med
Chromaforas unika metallseparationsteknik, Selmext, for att skapa en miljovanligare
lakningsmetod for guld.

I projektet har Chromafora samlat prover pé olika typer av material frén vart
samhille innehallande guld. Killmaterialen har utgjorts av elektronikavfall (Figur 1),
rester fran sopforbranning och tva typer av malmkoncentrat. Vi har knutit kontakter
och samarbeten med relevanta partners och genom laboratoriestudier och
bankskaleforsok visat att vi kan bemdstra tiosulfatlakning, separera koppar fran
lakvétskan for att isolera guldet och sedan utvinna guld.

Resultaten ger bilden av en ekonomiskt férdelaktig process som kan anpassas till alla
hittills testade material och som har miljoméssiga fordelar samt vissa intressanta
konkurrensfordelar mot cyanid dé processen kan byggas utan omfattande sékerhet
och som sma moduler som inte kriver bygglov.

Viktiga slutsatser &r att det nu finns alternativ till giftig och milj6farlig cyanidlakning
som dr ekonomiskt forsvarbar. Utvinning och forddling av guld kan goras lokalt och
pa liten skala. Det kan utforas nira kéllan vid t.ex. tervinningscentralen, utan langa
transporter till smiltverk, och vér slutsats &r att pilot/demo-anlédggningen &r tekniskt
genomforbar.

Nésta steg i utvecklingen av Tiosulfat-Selmext blir att planera och genomfora en
pilot/demo-tillsammans med nagon av de féretag som vi har samarbetat med inom
detta projekt. Chromafora med konsortium avser att anséka om bidrag i ndsta mojliga
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utlysningstillfille. Méalsittning &r att bygga och genomftra en pilot som kan hantera
3—6 ton material per dag och kora processen kontinuerligt i flera manader for att
inhdmta kritisk processteknisk information. Samtidigt optimeras piloten for bésta
prestanda och undersdks hur den kan goras @n mer kostnadseffektiv. Nar
pilotprojektet dr klart ska det finnas mojlighet till patentering och tillrackligt med
processerfarenhet att byggandet av en forsta anldggning i full skala dr mojlig.

Gold is extracted almost exclusively by leaching using the toxic substance cyanide.
Chromafora's ambition is to utilize and modernize the thiosulphate leaching route, an
old leaching method with several technical and chemical challenges and combine it
with Chromafora's own metal separation technology Selmext. This creates a more
environmentally friendly leaching methodology for gold.

Within this project, Chromafora has collected samples of different types of materials
containing gold, both wastes and gold ore concentrate. During the project contacts
and collaborations have been established with relevant partners in the mining and
recycling sectors. Laboratory studies and bench scale experiments have shown that
Chromafora masters the thiosulphate leaching, the separation of copper from the
leachate to isolate the gold, and the final extraction of gold. The source materials
have been constituted by electronic waste, residues from household waste
incineration ashes and two types of ore concentrates.

The results depict an economically advantageous process that can be adapted to all
the materials tested to date, and that environmental and competitive advantages over
cyanide exists, such as the Thiosulfate-Selmext process can be built without
extensive safety and as small modules that do not require a building permit.

The important conclusion is that there is now an alternative to toxic and
environmentally hazardous cyanide leaching that is economically viable. Extraction
and refining of gold can carried out locally and in small scale near the source at e.g.
the recycling company without long transports to smelters, and that the pilot / demo
facility is technically feasible.

The next step in the process of driving the development of Thiosulfate-Selmext
forward will be to plan and carry out a pilot / demo together with one of the
companies with which Chromafora has established collaboration. Chromafora with
consortium, intends to apply for a grant in the next available open call. The goal is to
build and implement a pilot that can handle 3-6 tons of material per day and run the
process for months to obtain critical information about the process and how it should
be optimized for best performance and how it can be made even more cost-effective.
When the pilot project is completed, there must be the opportunity for patenting and
sufficient process experience to be able to build a first plant on a full scale.
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Guldutvinning sker idag till stor utstrickning med en cyanidlakningsmetod ur
laggradiga malmer. Cyanidlakningen fungerar vél for flertalet malmer men har lag
effekt pa svavelrika malmer och malmer innehéllande organisk kol. Vidare har
mycket lite arbete utforts pa att anvénda cyanidlakning som metod for att tervinna
material. Ett skil till detta 4r cyanidens kraftiga toxicitet och att det darfor dr mycket
svart att fa tillstand till denna typ av verksamhet. Europaparlamentet rostade 2010
igenom ett forslag till resolution' som uppmanade Europeiska kommissionen att
inleda ett fullstdndigt forbud mot cyanidlakning, men Europeiska kommissionen
vigrade att foresla lagstiftning for att genomfora ett sddant forbud eftersom det inte
fanns ndgon teknik som kunde ersétta guldutvinning med cyanid. For Sveriges del
skulle ett forbud mot cyanidlakning innebéra att anrikningsanldggningar skulle
behova stinga. Malsdttningen for detta projekt dr att kunna erbjuda industrin ett
miljovanligt och kostnadseffektivt alternativ till cyanidlakning. Detta skulle
mojliggora for EU att uppfylla Europaparlamentets 6nskemal om ett forbud av
cyanidlakning och samtidigt uppritthalla, eller 6ka, guldproduktionen inom unionen.

Chromaforas metodik for utvinning av guld bygger pa lakning med tiosulfat och
foretagets unika teknik for metallseparation som kallas Selmext. Kombinationen
skulle undanrdja de hinder som finns for en miljovanligare guldatervinning och
jungfrulig utvinning i Europa och virlden. Chromaforas forhoppning ar att projektet i
langden kan leda till miljocertifiering av hydrometallurgiskt ater- och utvunnet guld
och generellt bidra till en mer héllbar resurshantering av metaller.

Guldutvinning genom hydrometallurgi

Hydrometallurgisk guldutvinning bestar av tre steg. Alla tre dr viktiga for att kunna
utvinna eller atervinna guld frdn malmer eller material sdsom elektronikskrot.

1) Lakning av det fasta metallinnehallet. Materialet lakas (upplésning) med
cyanid eller tiosulfat. Ofta inkluderas en mekanisk forbehandling, sdsom
krossning och malning av materialet.

2) Separation av metallerna. Uppdelning av de olika metallerna till rena och
koncentrerade vattenlosningar. Metoder for detta inkluderar vétskeextraktion,
jonbyte, cementering, omvénd osmos, och vitskemembrantekniker.

3) Framstillning av rena metallprodukter. Med elektro-raffinering och elektrolys
framstills rena metallprodukter eller vid framstillning av rena salter genom
avdunstning, utfillning eller kristallisering.

En mindre litteraturstudie®® visade tydligt att trots att lakning med tiosulfatmetoden
studerats 1 over 100 ar, sé finns det extremt fa exempel pad kommersiella processer.
Anledningen &r bl.a. svéarigheten att hitta och forsta kritiska faktorer och koppla
dessa till utrustning i en uppskalad process. Andra orsaker som gjort att
tiosulfatmetoden inte fatt ndgot genomslag ar avsaknad av en bra metod att separera
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guld och koppar efter lakningen och svérigheten att fa till en ekonomiskt forsvarbar
process.

Chromafora AB har sedan 2015 arbetat med att utveckla selektiva metoder for

separation av specifika metaller ur en lang rad olika lakvitskor. Chromafora besitter
en unik teknik som kan separera metaller pa ett miljovanligt och effektivt sitt som &r
konkurrenskraftigt jamfort med traditionella metoder som l6sningsmedelsextraktion.

En framgéngsrik separation av guld eller koppar ur en tiosulfatlakvitska okar
dessutom potentialen for tiosulfatmetoden da man kommer kunna recirkulera mycket
av lakvitskan och ytterligare effektivisera processen. Saledes var Chromaforas
initiala mal att 16sa problematiken med separationsprocessen av guld och koppar
efter lakning med tiosulfatmetoden. Avsaknaden av kommersiella processer dar
tiosulfatmetoden anvinds gjorde dock att dven lakningen av guld behévde
undersokas. Mélet med detta utvecklingsarbete har varit att hitta och fa forstaelse for
kritiska processparametrar for lakning, separation och atervinning av guld och utifran
dessa kunna planera ett lampligt uppskalningsférsok med utrusning och
forsoksmaterial.

Marknadspotential féor en ny hydrometallurgisk guldprocess

Parallellt med processutvecklingen har marknadspotentialen undersokts for den
blivande produkt som Chromafora utvecklar.

Guldmarknaden i stort

Det globala utbudet av guld uppgér arligen till ca 4 800 ton varav tva tredjedelar
kommer direkt fran priméra killor d.v.s. gruvor, och en tredjedel fran sekundira
killor, 1 form av atervunnet guld fran nedsmailtning av smycken, tandproteser och
itervinning av elektronik/ WEEE (Waste Electronic and Electrical Equipment)’-3,
Ungefir 90% av allt atervunnet guld kommer fran smycken som enkelt aterfors till
marknaden genom smiltning. Resterande del kommer i huvudsak frén WEEE?, en
typ av atervinning som ar mer teknik- och kapitalintensiv.

Priméra kéllor

Den priméra utvinningstekniken kan forenklat delas in i gravimetrisk separation, som
utnyttjar guldets relativt hoga densitet i férhallande till andra mineralkorn i malmen
och hydrometallurgi, som &r en vatkemisk process. Néstan allt guld fran priméira
killor utvinns med hydrometallurgi och nistan uteslutande anvinds cyanid’. Det #r
en kostnadseffektiv process som méaste hanteras pa ett sikert sitt for att skydda
manniska och miljo. For att minska riskerna har medlemsorganisationen The
Cyanide Code bildats. Organisationen bildades av och for gruvor och anldggningar
som hanterar cyanid i sin verksamhet. Medlemmarna férbinder sig att folja
standarprotokoll'” for hanteringen vilket ska ge en sikrare arbetsmiljo, men lang
ifran alla viljer att medverka och medlemskap dr ingen garanti for att forhindra
olyckor. Lakning av guld med cyanid forekommer i tva olika uppstéllningar.
Antingen anvénds behéllare med omblandning eller sa lakas materialet pa hog dér
cyanid sprayas 6ver den krossade malmen och vétskan rinner ner pé en plastduk 1
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botten av hogen. Cyanid-guld-l6sningen kan d& samlas upp i dammar och utvinns
med aktivt kol. Cyanid medfor alltid risker, bade under aktiv produktion och efter
nerlagd gruva om cyaniden inte destrueras korrekt utan tillats ligga kvar i
gruvdammarna.

Kombinationen av tiosulfatlakning och Chromaforas teknologi ndrmar sig cyanid i
kostnadseffektivitet fér vissa applikationer och har konkurrensférdelar jaimfort med
den konventionella cyanid-lakningsmetoden. Tiosulfat-Selmext kan helt eliminera
den toxiska risk som cyanid utgér och samtidigt mojliggér metoden lokal lakning
och guldutvinning vid gruvan som da kan optimera brytning och anrikningsverk
utifran helt nya forutsédttningar. Till exempel elimineras transportkostnader till
smiltverk och ddrmed &r det ekonomiskt héllbart att bryta malm med ldgre halter
guld och klassa om gammalt avfall som potentiell malm. Gruvverksamheten kan da
bli mer 16nsam, skonsammare for miljon, och skapa fler arbetstillfillen i
lokalsamhdéllet. Anledningen till att man idag inte investerar i lokal lakning med
cyanid dr mestadels pa grund av de miljo- och hilsorisker som det medfor,
marknadsmaissiga risker och risken av att inte fa nodvandiga tillstand av
myndigheter. [ vissa delar av vdrlden dr det mer accepterat med cyanidanviandning
men det finns ocksa omraden som har gatt sa langt som till totalforbud. Genom att
vilja en lakningsmetod baserad pé tiosulfat reduceras dessa risker avsevirt.
Chromafora samarbetar med Bjorkdalsgruvan AB mot ett gemensamt mal att
utveckla och implementera cyanidfri lokal lakning vid deras gruva utanfor Skelleftea.
Med lokal lakning kan gruvan bli effektivare och minska svinnet till sandmagasinen
och samtidigt spara pa tunga transporter av guldkoncentrat. Aven gammalt avfall kan
bli aktuellt att atervinna. Varje extra gram av guld som kan utvinnas ar i
forlingningen en besparing bade i energi, koldioxidutslapp och markanvandning.

Tiosulfatmetoden har ytterligare en fordel 6ver cyanid, ndmligen att malmer med
hogt innehdll av organisk kol eller svavel kan lakas effektivt. Rika, men tidigare icke
exploaterbara malmer, skulle kunna utvinnas framfor laghaltiga malmer. Vilket ar
bittre ur ett miljoperspektiv.

Sekundéra kaéllor

Atervinning 4r en viktig del av guldmarknaden som inte bara #r bra for miljén utan
dven har en prisreglerande effekt, nér priset stiger okar atervinning, framst fran
smycken, vilket 6kar utbudet och pressar priset.

WEEE har en virdekedja helt skild fran smyckesatervinning och &r den kategori som
kan tidnkas utgéra den huvudsakliga resursbasen for Chromaforas process. I dag ar
den vanligaste metoden for atervinning dr smiltning i kopparsméltverk av WEEE
som inblandning i kopparkoncentratet. Till exempel &dr svenska Bolidens smiltverk
kopare av elektronikskrot. Sméltning dr pa manga sitt fordelaktigt da
elektronikkomponenternas sammanséttning bidrar positivt till smiltans kemiska
egenskaper. Smiltning dr dock energikrdvande och innebér ofta langa transporter av
materialet eftersom smaéltverk ar centrerade till vissa fa platser. Chromaforas
affirsidé innebir decentraliserad utvinning av guld och andra metaller som ska ske
lokalt i mindre skala, ndra kéllan. Ett mojligt scenario som Chromafora undersoker &r
om utvinning kan ske redan hos atervinningsbolaget som samlar in och sorterar
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skrotet. Forutom utvinning av metaller kan materialets rester dessutom komma till
annan nytta, t.ex. som inblandning i betong.

Den globala marknaden av WEEE skrot uppgick ar 2014 till 41,8 miljoner ton'! och
UN Environment Programme anger i sin prognos for 2030 att det kommer att oka till
75 miljoner ton'2. Inom EU samlas enbart 35% av WEEE in for atervinning. Resten
forsvinner pa andra vis, sa som illegal export. Chromafora betraktar WEEE som en
foranderlig resurs vars metallkomposition kan komma att dndras i takt med att
teknikutvecklingen och nya konsumtionsmonster. I nuldget dr metallinnehallet 1
WEEE, baserat p4 Chromaforas egna analyser och litteratursékning, omkring 50-200
gram guld per ton och 41 kilogram koppar per ton'3.

I Norge genereras i genomsnitt 28,5 kg WEEE per ér och person'?, och man kan anta
liknande siffa dven for Sverige. Det betyder att den potentiella resursen bara inom
landets grénser &r i storleksordningen 285 000 ton per ar med radande
befolkningsméngd. En stor del av WEEE resurserna samlas redan in for atervinning i
Sverige, &r 2019 var den siffran 147 627 ton'*. Sortering sker i sodra Sverige och
sedan skickas materialet till Skelleftea till Bolidens Ronnskirsverk for sméltning!.

Det man kan konstatera dr att WEEE utgor en lokal och global resurs med mycket
god ekonomisk potential. Det finns alltsa goda forutsdttningar inom och utanfor
Sverige att fa tillgang till avfallsstrommar. Chromaforas Tiosulfat-Selmext
utvinningskoncept har déarfor mycket goda forutséttningar till att bli en ekonomisk
och miljomaissig framgéng inom segmentet WEEE.

Utéver WEEE hamnar en liten del guld @ven i1 hushallssopor och slutligen i
restmaterial fran sopforbranningen i kraftvarmeverken. Normalt sett anviands denna
avfallsfraktion inte till annat 4n fyllnadsmassor. Redan i dag utvinns metall till viss
del men dven hér innehéller resterna i regel sma méangder guld och koppar. I det har
projektet har labstudier visat att guld fran resterna gér att tillgodogora sig tekniskt,
men att guldhalten dr sé& pass lag att det inte 4r ekonomiskt i dagsldget. Dessa massor
borde sparas i védntan pa att ny teknik hinner mogna, med idag tvingas tyvérr denna
resurs att spridas ut i diverse mindre effektiva atgirder sa som fyllnadsmassor,
mycket pa grund av avfallsskatt. Denna beskattning har motsatt effekt mot lagens
ursprungliga intension. I stéllet for atervinning frimjas brytning av nytt guld i
gruvorna dér avfallsskatten inte paverkar den ekonomiska kalkylen.

En annan form av sekundér kélla dr gamla gruvdammar med metallinnehéllande
sandmassor. Det finns ménga dldre sandmagasin, bland annat i Bergslagen, som kan
vara intressanta att undersoka och férhoppningsvis utvinna. Med lokal och
mobil/temporér lakning kan sddana sandmagasin aterigen bli resurser.
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Arbetspaket 1 — Inventering av guldhaltiga material i Sverige

Johan Berg, Applikationschef, Chromafora AB

Inventering av tillgdngliga guldhaltiga material och avfallsstrémmar, primara som
sekundéra, har genomforts genom efterforskning av killor, insamlingsforfarande,
volymer och atervinnare. Kontakter har knutits genom bade videosamtal och vissa
fysiska moten. Pa grund av pandemirestriktioner, som tidvis omgjliggjort fysiska
besok, har kommunikationen skett ndstan uteslutande genom virtuella méten.

Arbetspaket 2 — Metodanpassning till guldhaltigt material i laboratorieférsdk

Peter Johansson, Senior forskare och metodutvecklare, Chromafora AB

Lakningsforsok med utgéngspunkt fran en kiind tiosulfatmetod* har utforts pa 4 olika
startmaterial, med maélet att finna viktiga processparametrar och optimera for varje
specifikt material.

Valideringsforsok har utforts for separation mellan guld och koppar med
Chromaforas metod som kombinerat anvindande av hjdlpkemikalier och
ultrafiltrering, samt for utvinningen av fast guld genom cementering.

Materialen har utvirderats bade pa sin ekonomiska potential, tillgdnglighet och dess
lakbarhet.

Arbetspaket 3 — Processdesign

Johan Berg, Applikationschef, Chromafora AB
Gustaf Aurelius, Applikationsingenjor, Chromafora AB
Svensk Konstruktionstjdnst AB

Baserat pa erfarenheterna erhéllna fran bankskaleforséken, planeras pilotkonceptet. I
samtliga delar av processen forutom i lakningen kan Chromafora tillampa
kommersiellt tillgdnglig utrustning. Information om kommersiell utrustning har
inhdmtats fran internationella leverantérer av gruv- och processutrustning.

Lamplig kommersiell utrustning for Chromaforas modifierade tiosulfatlakning kunde
inte hittas. For att ta fram ett koncept pa en lakningsreaktor och undersdka vilka
mojligheter och fallgropar som foreligger for tillverkning av bade lakningsreaktor for
ett pilotprojekt och for framtida fullskalig produktion, har Chromafora tagit hjalp av
konsultbolaget Svensk Konstruktionstjanst AB. I utvecklingsprocessen har
Chromafora med ledning av konsultbyréan brutit ner behovet i kritiska punkter och
utformat ett nytt koncept genom workshops och 3D modellering.
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esultat och diskussion

Resultat fran projektet presenteras under respektive arbetspaket.

Arbetspaket 1 - Inventering av guldhaltiga material i Sverige

Totalt har fem material identifierats varav tre harror frén gruvindustrin och tva fran
atervinningsindustrin med spridning pa tre olika foretag. Vi har etablerat samarbete
med tva foretag, Bjorkdalsgruvan AB och Ragn-Sells AB, och har ddrmed tillgéng
till fyra material inom projektet. Ett gruvforetag som kunde bidrag med gruvavfall
valde att inte medverka pa grund av redan hogt antal forskningsprojekt under 2020.
De visade ddremot stort intresse av utvecklingen av denna teknik. Dessutom har
Chromafora knutit kontakt med forskargrupp med néirvaro bade i Estland och
Sverige, gruppen forska och utvecklar teknik inom gravimetrisk och elektrostatisk
metallseparation av WEEE material. Deras arbete kan leda till en effektiv
forbehandling av WEEE som skulle kunna gynna Chromaforas process. Specifika
volymer och guldhalter av materialstrommar kommer inte att redovisas med hiansyn
till vara samarbetspartners.

Bjorkdalsgruvan AB

Bjorkdalsgruvan AB medverkar i projektet och bidrar med tva, eventuellt tre,
material fran olika delar av sin verksambhet.

1. Sulfidkoncentrat (genom flotation) typ-I innehallande relativt hoga guldhalter.
Koncentratet dr en sekundérprodukt och framstélls med flotation av
restmaterialet frdn den priméra gravimetriska guldutvinningen.

2. Sulfidkoncentrat (genom flotation) typ-II innehéllande en nagot
ligre guldhalt. Aven detta koncentrat 4r en sekundérprodukt frin gruvan.

3. Material av graberg (avfallshog) dr ett alternativ som har diskuterats, dock har
Chromafora @nnu inte erhallit ett saddant material.

Ragn-Sells AB
Ragn-Sells AB medverkar i projektet och bidrar med tva olikartade material.

1. Slaggrus dr en mindre kornstorleksfraktion (<2 mm) av bottenaska som hérror
fran forbranning av hushallssopor. Fraktionen innehaller enligt litteraturen
guld i storleksordningen 0,1-2 g/t beroende pé ursprung och hantering.
Analyser utférda pa material som erhallits fran Ragn-Sells bekriftar detta.
Guldinnehallet harror fran smaelektronik med guldplitering och smycken
med mera.

2. Elektronikavfall (WEEE) av kretskort (PCB) fran datorer och annan
hemelektronik. Materialet bestér av intakta delar och méaste bade krossas och
malas for att lakas.
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Arbetspaket 2 — Metodanpassning till guldhaltigt material i laboratorieférsok

Fyra olika material har utvdrderats med tiosulfat-metoden; tva olika material fran
Bjorkdalsgruvan, slaggrus och elektronikskrot. Det gar att laka alla fyra materialen
men den ekonomiska potentialen méste utviarderas noggrant eftersom
lakningsmetoden behover justeras beroende pa material. Dessutom &r rétt
forbehandling av de olika materialen avgorande for en lyckad lakning, vilket i
slutdindan kan paverka totalekonomin. Férbehandling av materialen kan

inbegripa t.ex. malning, sur/basisk tvitt, oxidation/reduktion, rostning eller for-
lakning av andra metaller, vilket ocksa har studerats for vissa av materialen.

Den undersokta processen kan ses i flodesdiagrammet nedan (Figur 2).

Guldhaltigt material Férbehandling

-

Atervinning av

. . tiosulfatldsning
Pafyllning av

tiosulfatlésning

¥

Avvattning Restmaterial

¥

Selmext-kemikalier

-

Reduktionsagent / Cementering

Guld
elektricitet JEW u

Figur 2: flodesschema for utvinningsprocessen av guld.

Lakningsresultat

Slaggrus:
Guld kan lakas fran slaggrus utan forbehandling med hogt utbyte. Utdver guld finns

det mojlighet att laka koppar fran detta material. Den laga guldhalten gor den
relativa kemikaliekostnaden foérhallandevis hdg och den slutliga cementeringen kan
bli ineffektiv. Chromafora har hittat ett sétt att pa sikt anpassa processen till den hér
typen av laghaltiga material och i framtiden skapa en ekonomiskt héllbar process.

WEEE:
Elektronikskrot maste malas och forbehandlas enligt en framarbetad metod pé lab
innan guldlakning kan goras. Den hga guldhalten i materialet gor den
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relativa kemikaliekostnaden i lakningen forhallandevis lag. Det exakta utbytet dr
svart att berdkna pa grund av att materielméngden inte rackte till for att utfora en
fullstandig fastfasanalys och saledes kunde inte guldhalten i startmaterialen
bestimmas. Halten guld i lakvétskan dr dock hog, vilket gér upparbetningen
lattare. Storre volym WEEE behovs for att mer exakt kvantifiera utbytet.

Sulfidkoncentrat — Bjorkdalsgruvan:

Vi har undersokt tva olika material fran Bjorkdalsgruvan. Typ-I materialet kan lakas
direkt med hogt utbyte (>95%) medan typ-II lakar ca 70% och kraver dérfor
forbehandling for att gora guldet mer dtkomligt for lakningsvétskan. Utbyte for typ-I1
kan dock jamforas med resultat fran ett grovt genomfort och cyanidlakningstest som
bara gav ca 30% utbyte.

Separation av guld och koppar

Separationen mellan guld och koppar gors genom membranfiltrering m.h.a. en
hjalpkemikalie och dr i forsta steget mer dn 90% effektiv. Kopparhalten i 16sningen
kan sedan minskas genom ytterligare filtreringar.

Utvinning av guld - cementering

Utvinning av guld ur vitskan har endast testats genom cementering med zink och
koppar. Ska 16sningen atervinnas bor troligtvis koppar anvéndas i en s.k. Merrill-
Crowe process ddr man avldgsnar syrgas fore cementering. Om guldhalten &r lag kan
cementeringsprocessen bli ineffektiv.

Uppskalningsférsék

Ett mindre uppskalningsforsok i
kilogramskala med totalt ca 2 mg guld
utfors pé ett material fran
gruvnéringen for att validera
metodens skalbarhet.

Lakningen utférdes i en for projektet
specialbyggd roterande reaktor (

Figur 3) och ger ett
utbyte pa mer dn 100% (vilket
forklaras med inhomogent material).
Koppar separerades sedan bort enligt
utvecklat recept med en 95%
effektivitet i forsta filtreringen. Kvar i
lakvitskan fanns 95% av guldet som
kunde fillas bort ur 16sningen med
cementering enligt ovan. D4 halten
guld dr s pass 14g kan utfillningen av

guld endast bevisas genom att guldhalten i lakvétskan mmskar.
Figur 3: Specialkonstruerad reaktor anviind vid
lakning i kg-skala.
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Ekonomisk potential

En analys av den ekonomiska potentialen for de olika materialen (utan kostnad for
forbehandling och cementering) kan ses i Figur 4. For Bjorkdalsgruvan har deras
tekniska rapport 2021 NI 43—101 anvénts som kélla.

Gold price $ 44/g

5

0 Vinst
5 CAPEX
an m OPEX

m Kemikaliekostnad lakning

(=T, |

Bjorda Skegrus PCB

Figur 4: Ekonomisk potential for de olika materialen baserat pa guldinnehall och lakbarhet hos
materialen.

Arbetspaket 3 — Processdesign

Demonstrationsanldggning — pilotkoncept
Tiosulfat-Selmext systemet bestéar av flera processteg.
1. Forbehandling - Hansyn maste tas till forbehandling sdsom krossning
malning, rostning eller tvitt
2. Lakning - Sker i Chromaforas reaktor med specialframtagen utrustning och
kemi
3. Avvattning av lakresterna - Bestar av bergmaterial frdn malm eller av
kretskortsrester
4. Selmext kemi och filtrering - Tar bort koppar och skapar en klar vitska
5. Extraktion av guld — Fast guld erhélls ur vitskan genom t.ex. cementering
eller elektrokemisk utvinning
6. Atervinning av reagens - Selmext kemikalier och vitska &teranvinds i
processen

Konsultbyran Svensk Konstruktionstjanst AB konstaterar i sin rapport att Processen
uppfyller ett tydligt och stort behov. Vi ser att den har alla mojligheter att kunna ta
sig ut pa marknaden och gora stor nytta. De tekniska 16sningarna ar kénd teknik. I
dagsldget ser vi inga problem att konstruera anldggningen.”. Slutsatsen &r
upplyftande och nedan foljer konceptskiss av lakningsreaktorn (Figur 5 och 6).
Pilotkonceptet har en kapacitet omkring 3—6 ton rdmaterial per dag vilket motsvarar
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1000-2000 ton per ar. Utover pilotskala finns dven ett koncept (ej presenterat hér)
for behandling av 30 000 ton material per ér, en storlek som Chromafora och véra
samarbetspartners anser dr lampligt for framtida produktion i full skala.

Figur 5: Reaktorkoncept med kona for lastning med skopa, skruvmatning till reaktorn,
blandare sitter centralt i kiirlet och lakviitska pumpas frin behallare i pallstill intill.

Figur 6: Bilden visar hela pilotkonceptet med lakningsreaktor till hoger, foljt av pressfilter for
avvattning av det fasta materialet, sedan Selmext for separation av koppar och guld, och Lingst
till viinster en container med cementeringssteget for uttag av guld.
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Kostnadsuppskattning

For att genomfora en pilot/demonstration pa plats hos en samarbetspartner med
tillgang till nodvéandigt materialflode uppskattas f6ljande kostnader enligt Tabell 1.

Tabell 1: Kostnadsuppskattning for pilot

Arbetspaket Arbetstid Utrustning Kostnad
och tjanster
Projektkoordination innefattar: | 500 000 kr 0 kr 500 000 kr

moten, planering, rapportering,
besok och resor.

Forberedelsefasen innefattar: 3000 000 kr | 5000 000 kr | 8 000 000 kr
forbehandlingsstudie av
materialet, t.ex. utvédrdering av
malning, laborativa studier for
att for-optimera lakning och
separation, slutgiltiga ritningar
lakningsreaktorn och Selmext-
systemet, ta fram
operatorsmanual for personal,
genomgang av sékerhet,
konstruktion av reaktor, inkop
och hyra av
avvattningsutrustning, inkdp av
cementeringsutrustning, och
inkdp av Selmext-utrustning.

Vidareutveckling och 3 800 00 kr 500 000 kr 4 300 000 kr
forskning kommer ske i realtid
under pilotprojektets ging. Man
kommer att studera
mojligheterna att ateranvianda
tiosulfatlosningen for att
ytterligare forbéttra
processekonomin. Dessutom
kommer optimeringsforsok att
utforas parallellt pa laboratorium
och om en forbéttring kan iakttas
kan den snabbt 6verforas och
testas i realtid.
Mikroskopieringsstudier av
restmaterialet kan utforas med
akademisk samarbetspartner i
syfte att optimera lakningen
genom att hitta den bista
malningsmetoden. I resterna kan
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man studera eventuella
kvarvarande guld och utréna
varfor allt guld inte lakats ut.

Transport och etablering av 650 000 kr 200 000 kr 850 000 kr
utrustning och véderskydd.

Operativ pilotfas genomfors 1 800 000 kr | 200 000 kr 2 000 000 kr
med personal fran Chromafora
och samarbetspartners.

Utvirdering och rapport 650 000 kr 0 kr 650 000 kr

Samtliga arbetspaket 16 300 000 kr

Kostnaden for genomforande av en pilot/demonstration hos samarbetspartner
innefattar dven kostnader for akademisk forskning. Chromafora har knutit kontakt
med en akademisk institution kunnig inom hydrometallurgi.

Patent

Lakning av guld med tiosulfat dr en vilkénd process och r i sig sjdlv inte
patenterbart. Chromafora ser dock mdojligheter att patentera sjédlva
separationstekniken for guld och koppar samt processpatent for helheten pé de olika
relevanta materialen och processmissiga uppstillningarna. Detta arbete har dock ej
paborjats pa grund av avsaknad av helhetsbilden. Ut6ver detta finns nya tekniska
16sningar som framkommit under utarbetandet av lakningsreaktorn som i sig kan
vara patenterbara och skyddsvérda.

En forsta nyhetsgranskning utford av Brann AB!® patentbyra stodjer mojligheten till
patent. Planen for processpatent har forskjutits till efter utférd demonstration hos
respektive materialdgare.

Diskussion

Resultaten visar tydligt att guld kan utvinnas fran olika typer av guldinnehéllande
material och att allt tyder pa att Tiosulfat-Selmext dr processekonomiskt l6nsam vid
lakning av material med hogre halter guld. For att skapa processekonomi dven for
laghaltiga material <10 gram per ton krévs en mer mogen process med flera &r av
processerfarenhet och optimering. Lakning med tiosulfat &r inte en ny metod men
den &r industriellt outforskad s& nér som pa ett kommersiellt exempel, ndmligen
Barrick Gold Corps gruva Goldstrike i Nevada och enbart mycket specifik malm
utvinns med metoden. Chromaforas Selmext-teknologi tillf6r ytterligare en
dimension och gor att lakningsmetoden nu kan anvindas till manga fler
tillampningar. Barrick &r ett exempel pa att metoden dr industriellt relevant men att
den ocksa ar last till denna mycket specifika malmtyp. Dessutom saknar Barrick
incitament, som gruvbolag, att ge andra tillgang till deras egenutvecklade
tiosulfatprocess. Chromafora avser att géra metoden tillgénglig globalt.
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Tiosulfat-Selmext ger Chromafora en teknologiplattform att utveckla under lang tid
framover, den innebir att avfall kan hanteras lokal med alla fordelar som det medfor,
samt driva kostnaderna for atervinning nedat. Man kan dven ténka sig att koppar och
andra metaller kan utvinnas i samma eller i extra lakningssteg i framtiden och
separeras med Selmext. Rester som till exempel plast och glasfiber kan tas om hand
och forhoppningsvis ocksa atervinnas.

Marknadsanalysen visar att guld finns i avfallsstrommar 6ver hela vérlden och att
mycket material inte samlas in utan férsvinner, sa dven i Sverige. Med
kostnadseffektiv, miljovénlig och lokal atervinning kan mer avfall hitta rétt vig
genom att ekonomiska incitament for insamling blir starkare.

Guldgruvor finns 6ver hela virlden, stora som sma och med hog och lag standard.
Tiosulfat-Selmext kan ge mindre gruvor en mojlighet att laka guld med mindre risker
for manniska och milj6 genom att gammal oséker cyanidlakning kan bytas ut.
Tiosulfat-Selmext kan ocksa implementeras for 6kad 16nsamheten. Mojligheten laser
upp nya typer av hoghaltiga malmer som tidigare varit processtekniskt lasta och pa sa
vis minska behovet av att bryta laghaltiga malmer som kostar mycket mer energi och
utslépp.

Slutsatser

Guldinnehallande material har inventerats och flera material har identifierat, erhallits
fran kéllan och testats for lakbarhet, och det kan konstateras att det finns ekonomiskt
attraktiva materialstrommar inom Sverige med storlek nog att béra en
utvinningsverksamhet med fokus pa utvinning i sddra Sverige dir avfallsstrommarna
och transportbesparingen dr som storst. Den storsta och mest hoghaltiga
avfallsstrommen d&r WEEE. Dessutom finns slaggrus fran bottenaska fran
sopforbranning som dr en mindre avfallsstrom med betydligt ldgre guldhalt. Den har
diarmed svagare, men énda intressanta, ekonomiska utsikter som kan bli aktuell nér
Tiosulfat-Selmext teknologin &r mer mogen. Hér spelar mojligheten att lagra
materialet for framtida utvinning stor roll for att redan nu stoppa forluster av
virdemetaller fran kretsloppet. Just nu rader negativa incitament i form av
avfallsskatt, i stéllet kan dessa massor lagras och utvinns i framtiden.

Viktiga kontakter har knutits till bade atervinnare och gruvbolag, samt till en
atervinningsteknikgrupp med bas béade i Sverige och Estland. Det finns goda
forutséttningar for synergier och att bilda konsortium for vidare studier i pilotskala
och sadana diskussioner forekommer.

Chromafora kan konstatera att lakning med tiosulfat ger mycket goda resultat for de
flesta typer av material. Vidare konstateras att materialens individuella kemiska
egenskaper har stor inverkan pa lakningskemin. Séledes maste varje material
utvdrderas separat for eventuellt behov av férbehandling samt mindre justeringar i
lakningsreceptet.

18 (22)
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Chromaforas innovation gor tiosulfatmetoden konkurrenskraftigt mot konventionell
cyanidlakning vid hogre guldhalter och dessutom med konkurrensfordelarna; lagre
giftighet, forenklat miljotillstand, littare frakt och hantering av kemiska dmne,
skalbar teknikplattform och 6ppning for brytning av tidigare lasta malmtyper.

Separation av koppar fran den guldbdrande tiosulfatlosningen kan konstateras
fungera tillfredsstéllande i bankskala. Kritiska parametrar har identifierats och
optimeringsforsok har genomforts for vissa av materialen. Det dr nodvéndigt att gé
till pilotskala for att fa tillgang till storre volym guldbirande tiosulfatlosning for
utforande av en mer noggrann optimering och utvérdering av processens ekonomiska
potential.

Inom projektet har praktisk lakning, separation och extraktion av guld lyfts fran
provrorsniva till bankskala och ett koncept for processens helhet har framarbetats
bade for pilotskala och fullskala med produktionskapacitet pa 30 000 ton material per
ar. Det foreligger flera innovationer i processen som kan bli foremal for
patentansékningar. Ingen patentansékan har d&nnu gjorts i samband med detta projekt,
da fortsatt utveckling krdvs innan mojligheterna star helt klara.

Likasa kan inte en fullstdndig ekonomisk potential fastslas innan en pilotstudie har
genomforts, men det gar att konstatera att bade priméra och sekundira
materialstrommar finns tillgédngligt i tillrdcklig omfattning for att bara flera
operationer med fokus pa atervinning i sddra Sverige och fokus pa effektiviseringen
och atervinning av gruvmaterial i centrala och norra Sverige. Exempelvis kan gamla
gruvdammar bli intressanta undersdokningsobjekt i syfte att atervinna metaller dir da
Tiosulfat-Selmext spela en ekonomiskt avgorande roll.

Internationellt foreligger samma typer av materialfloden som i Sverige men
marknaden &r naturligtvis avsevirt storre.

Foljande marknader har identifierats: WEEE, slaggrus fran sopforbranning, lokal
lakning vid gruva for effektivisering, utvinning av guld fran gammalt gruvavfall och
nya malmtyper (framst aktuellt i USA).

Nyttiggorande

Tiosulfat-Selmext kan bidrag till 6kad atervinning, resurseffektivitet genom lokal
foradling nira kéllan.

Metoden ser 1 dagslédget ut att vara ekonomiskt robust med en stor global
marknadspotential. Produkten kan bidra till héllbarhet bdde inom primér och
sekundir ut- och atervinning.

Det finns en langsiktig mojlighet att ersitta det giftiga &mnet cyanid och att bidra till
minskade utsldpp av vixthusgaser i form av végtransporter till smiltverk och
lakningsverk.

Lokal forddling av guld innebér ocksa att lokalsamhéllet kan fa nya arbetstillfillen.
Detta skulle kunna gynna mindre gruvorter bade i Sverige, dér det &r svart att fa
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tillstand till cyanidanvéndning, och i linder sasom Ungern eller Costa Rica som ar
exempel pa ldnder dir cyanid ar forbjudet.

Europeiska kommissionen skulle ocksa kunna ga vidare med lagstiftning mot cyanid
om det fanns en ldmplig erséttningsmetod.

Chromafora hoppas ocksa pa miljocertifiering av utvinningstekniken.

Nista steg

Detta projekt har inneburit en mycket god plattform fran vilken Chromafora nu delar
upp utvecklingen i tva grenar, en mot gruvnéringen och en mot elektronikskrot och
hushallsavfall.

e Ansokan om pilotprojekt for utvinning av guld fran Bjorkdalsgruvan i syfte
att visa att Chromaforas teknik fungerar i stérre skala och kan medfora savil
ekonomiska som miljomassiga fordelar. Ansokan &r inskickad till Swedish
Mining Innovation och svar vintas i februari 2022.

e Planerar for ansokan till Re:Source med sikte pa att genomfora en pilot for
atervinning av guld frain WEEE och eventuella andra avfallsmassor.

Framatblickande plan

En global marknad for forséljning av Chromaforas Tiosulfat-Selmext system for
bade gruvor och WEEE kan ténkas vara stor men i nuléget svar att 6verblicka utan
bittre kostnadsestimat for processen som helhet. Var bedomning &r att det finns
utrymme och efterfragan pa miljovianligare och sékrare alternativ till cyanidlakning
bade for priméra och sekundéra killapplikationer, inte minst med tanke pa den starka
investeringstrend i ESG (Environmental, Social and Corporate Governance) som nu
rader.

Att direkt ersitta befintliga och fungerande cyanidanldggningar kommer inte vara
aktuellt pa grund av det stora kapital som redan finns bundet i en sadan anlédggning,
Chromafora siktar darfor pd smd och medelstora kunder som @nnu inte anvénder
hydrometallurgi men skulle dra nytta av metodens fordelar. Chromaforas bésta vig
framat &r att bygga sma och moduléra system i fabrik som enkelt kan placeras hos
kunden och ddrmed snabbt kunna paborja utvinning. En ansokan om pilotprojekt for
guldlakning 3—6 ton per dygn har ldmnat in till Swedish Mining Innovation
tillsamman med vara samarbetspartner Bjérkdalsgruvan AB och Luled Tekniska
Universitet, forviantat besked kommer i februari. Den ans6kan 4r en direkt
fortséttning av detta projekt men med en annan inriktning. Det finns ett tydligt méal
fran gruvan att se cyanidfri effektiv guldlakning i full skala sa snart det dr mojligt.

Planen for atervinning av guld fran WEEE ir att fortsitta detta projekt i nésta
Re:Source utlysning i syfte att genomfora en pilot i samma storleksordning som for
gruvan men med anpassning av Tiosulfat-Selmext metoden specifikt for WEEE.
Néra kontakt finns redan i dagsldget med atervinningsbolag och diskussioner fors om
hur ett pilotprojekt skulle kunna genomftras, var och med vilka materialstrommar.
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Projektkommunikation

Projektet har kommunicerats genom en pressrelease ihop med Ragn-Sells AB:

https://newsroom.ragnsells.com/posts/pressreleases/sustainable-leaching-of-gold-

made-possible-wi

Pressrealisen fick en del medial uppmirksamhet i form av artiklar inom
teknikomradet. Malgruppen har varit verksamheter som kan dra nytta av
Chromaforas metod och teknik.
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