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Ringvorlesung des Competence Centers flir Erneuerbare Energien
und EnergieEffizienz (CC4E)

4. Themenblock: Sektorkopplung und Wasserstoff

Potenzialstudie: Gruner Wasserstoff im Energiesystem von morgen.Di, @
26.11.2024, 16-18 Uhr

Das Potenzial von Biomasse fur erneuerbare Kraftstoffe oder
Grundstoffchemikalien. Di, 03.12.2024, 16-18 Uhr

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung. Di,
10.12.2024, 16-18 Uhr

Der wirtschaftliche Einsatz von Wasserstoff zur Verringerung der CO2-Emissionen ist, abgesehen von einigen
Nischenanwendungen, derzeit auf Kostenbasis nicht konkurrenzfahig mit fossilen Brennstoffen. Heute besteht
jedoch ein Konsens daruber, dass Wasserstoff eine entscheidende Rolle bei der Minimierung der CO2-
Emissionen spielt und als einer der Schlussel far die Abkehr von fossilen Brennstoffen gilt.

Die Metallindustrie ist energie- und damit CO2-intensiv, was im Hinblick auf die dringend notwendige
Reduzierung der Treibhausgasemissionen eine Herausforderung darstellt.

In dieser Vorlesung wird der mégliche Nutzen von Wasserstoff zur Vermeidung von Emissionen im Prozess der
Kupferherstellung naher beleuchtet. Anhand eines konkreten Beispiels zeigen wir die Herausforderung auf vor
denen ein Unternehmen steht und skizzieren mogliche Losungswege, die einen wirtschaftlichen Einsatz von
Wasserstoff ermoglichen.

* Wer: Carsten Schiitte, Prof. Dr.-Ing. Sebastian Timmerberg (Referenten)
* Wann: Dienstag, 10. Dezember 2024, 16-18 Uhr

* Wo: Online (Link zur Teilnahme wird nach der Anmeldung separat zugeschickt)

Geféirdert durch:

L Wasserstoffmobilitat. Di, 17.12.2024, 16-18 Uhr

und Klimaschutz
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Aurubis und der Prozess der Kupferherstellung

A\

Wasserstoffbereitstellung unter Nutzung von Strom
aus Windkraft

» Optimierte Wasserstoffbereitstellung unter Nutzung
von Strom aus dem Netz

» Wasserstoffbereitstellung und CO,-Emissionen N R |
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Kupfer | Grundlagen NRL
JON

= Naturliches Kupfer kommt vielerorts als Primarmineral in
basaltischer Lava vor und kann auch aus Kupferverbindungen
reduziert werden.

= Kupfer ist in vielen Mineralien gebunden, z. B. in Chalkosin,
Chalkopyrit, Bornit, Cuprit, Malachit und Azurit.

= Kupfer kommt in der Natur meist in Verbindung mit Schwefel vor.

= Hohe elektrische Leitfahigkeit. Hohe Duktilitat. Gute
Warmeleitfahigkeit. Korrosionsbestandigkeit. Gute
Bearbeitbarkeit. Antimikrobielle Eigenschaften/Biofouling-
Bestandigkeit. Nicht-magnetisch.

https://en.wikipedia.org/wiki/
Copper
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Kupfer ist Baustein der Energiewende

So viel Kupfer braucht
die Windenergie

1 Generator (Sténder): 1.500 kg 4 Erregermaschine: 50 kg
2 Generator (Laufer): 1.000 kg 5 Transformator: 1.000 kg

3 Frequenzumrichter: 200 kg 6 Kabel: 800 kg
&

Geféirdert durch:

| Dt
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

9 Infrastruktur bis zu 25 t
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Sonstige
(Schlésser, Beschlage, Musikinstrumente,
Muinzen, Glocken) 6 %

Handel 5% Elektro
(Kabel, Leitungen,
Maschinen- Draht, Steck-

verbinder, Trans-
formatoren, Leiter-
platten, Batterien)

57%

und Anlagenbau
(Sanitar-, Heizungs-,
Industriearmaturen,

Kessel) 8%

Automobil/
Zulieferer
(Bremsbelage) 9%

Bau ‘
(Dach, -entwasserung, Fassade,

Installationsrohre) 15%

Quelle: Kupferverband e.V.
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Aurubis Hamburg
Groldtes Werk
Hauptsitz seit 1908
Flache 1 km?

~ 2.600 Mltarbelter

~ 45 Nationen vertreten
Seit 2000 mehr als 270 Mio. € in
Umweltschutz investiert
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Prozessdiagramm der Kupferherstellung

— Nutzung der Energie aus der Abgaskiihlung zur
Dampferzeugung und Uberhitzung.

Beispielhaftes "Internes Energie- / Stoffstrommanagement:

i

Lagerhalle »{ — Nutzung der Abwarme aus Abhitzekessel zur
Kupferkonzentrat Dampferzeugung (Trocknungsanlage)
ca. 450t/h —  Ruckfihrung von Flugasche aus Elektrofilter (EGR) und
A Abhitzekessel in den Schwebeschmelzofen
Bunker Kontaktanlage (KAWO)
Wasch- & Kihlanlage
Abhitzekessel g
ca. 220 t/Bunker
It A . Schwefelsdureanlage
Sulphuric acid plant
1 Abgasreinigung 1 4 r
< ] /  \_ | Off-gas cleaning ﬁ
Schwebeschmelzofen
Altkupfer *
Copper scrap g
s =2y ‘ S
—_—p P —_—-
Dampf- /Erdgastrockentrommel Ku pferstein Blisterku pfer
Copper matte Blister copper
(64% Cu) (98% Cu) v
Konverter Anodenofen
{ Converter Anode furnace
i Kupfer Nickelsulfat
/’////////////////////I/////f// Copper NICke’ Su!fate
1’5%cu; (99’5% CU) 4

600 K8/t onzentrat —

Eisensilikat-
schlacke

l-l.é

7

é
Wmm////%

7MW

Sch

lackenreinigungsofen

Geféirdert durch:

| Dt
fiir Wirtschaft

und Klimaschutz

autgrund cines Bechlusses
tschen Bundestages

<>Tj’

Anoden-GieBmaschine
Anode casting wheel

(LTI

=

Kathode

Anodenschlamm Cathade

Kupferelektrolyse Anodeslime

Tankhouse

Edelmetallgewinnung
Precious metal refining
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Schwefelsaure

94-98 % H,SO,

Strangguss- &
Drahtherstellung




Prozessschritte der Kupferherstel

ung

Erdgas-
Trockentromme!

Dampftrockentrommeln

B

Dampf- /Erdgastrockentrommel

Eisen-Silikat-Gesteif

Iron-silicate-rocks
(0,8 % Cu)

Steine]

Granulat
Granulate

Stones|

Geféirdert durch:

$ Bundesministerium
fiir Wirtschaft

und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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/
gasreinigung
-gas cleaning
Altkupfer R
ickelsulfa
Copper SCIGPC& K & Nickel sulfate
€ + —
(99,5 _f
S o o :
Blistq@rkupfer X
Blistiﬁcopper N Y
64 % Cu) (o Cu) Ands = = Kathode
9 S e Cathode
Schwebeschmelzofen | || Schlack / Konverter Anodenofen [ Ancden-GleBmasehing Anodgnscplamm
Flash smelter Slag Converter Anode furnace | "Anode casting wheel Kup;erekl'e’ktvolyse ‘ Anodeslime
L | ankhouse - -
(2% Cu) Edelmetallgewinnung
Precious metal refining
upferstein
C@pper matte
(66 % Cu)
<+—
> >
E
Schlackenreinigungsofen / \ Abgasreinigung
Slag cleaning furnace J Off-gas cleaning
AL
— Kathode g: Kupfer flissig
Cathode . Molten copper U I I 42 ”
— 64,%¢
—p _ =P )
Kathodenschachtofen | | Warmhalteofen
Cathode shaft furnace Holding furnace
GieBmaschine Walzwerk Beize GieBwalzdraht
Casting wheel Rolling mill Pickling line Wire Rod I
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In-/Direkt beheizte Trockentrommel (Erdgas und Dampf) é\NRL

Legende / caption

1 Nassgutaufgabe / wet product input J
Brennkammer mit Brenner / combustion chamber with burner ‘ @
Frischluft / fresh air -

3-Zug Trommeltrockner / tripple-shell drum dryer

Vorabscheider / pre-cyclone

Hauptabscheider / main cyclone

Abluft / exhaust air

Trockengutaustrag / dry product output

Brudenriickfiihrung / exhaust air circular flow

Steuerung / control unit

Prozess

= Steigerung der Energiedichte des Konzentrats

CWENON B WN

= Um unerwiinschte Reaktionen durch den
Wassergehalt im Schwebeschmelzofen zu vermeiden

Gegenwartig
Direkt mit Erdgas beheizt:

= 43,000 MWh/a Erdgasverbauch
* 7,800 to,/a energiebezogene Emissionen (1

Indirekt mit Dampf beheizt:*

= 80,000 MWh/a
14,500 t.,,/a energiebezogene Emissionen

Ergebnis

= Konzentrat mit einem Feuchtigkeitsgehalt von weniger
als 1%

e R Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 1
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Schwebeschmelzofen 0 NRL

Prozess
= Der Schwebeschmelzofen erhalt das getrocknete Kupferkonzentrat.
= Mit Hilfe von sauerstoffangereicherter Luft wird die im Konzentrat |
(Schwefel) enthaltene Energie genutzt, um den groBten Teil des
Energiebedarfs der Ofen zu decken (autotherme Reaktion!). CK“Pfe’k°”Ze"“at
opper concentrates

= Die Temperatur betragt etwa 1.250 °C. Kokskohle wird als
Reduktionsmittel und zur Aufrechterhaltung der Temperatur bei %
einem kontinuierlichen Durchsatz von Kupfer verwendet.

Gegenwa rtig Schwebeschmelzofen
Flash smelter
= 17,000 MWh/a Erdgas
°© ~3,000 tcoz/a energiEbeZOgene Emissionen Concentrate and sand
v
= 5 ,000 MWh / da KO kS Preheated and/or oxygen - Concentrate burner

enriched air  —s s
. . . [ t ¢
* ~ 2,000 ty,/a energiebezogene Emissionen (2] e

+«—Reaction shaft

Settler

Ergebnis

= Die reagierten Partikel fallen in ein Bad am Boden des Ofens, wo die
Eisenoxide mit Flussmitteln wie Siliziumdioxid und Kalkstein
reagieren und eine Schlacke bilden.

= Bei den Reaktionen im Schwebeschmelzofen entstehen Kupferstein Mate W g su}g
(Cu 64 %), Schwefeldioxid und Schlacke.

Geféirdert durch:

$ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz
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Schlackenreinigungsofen

Geféirdert durch:

Prozess

= Die aus dem Schwebeschmelzofen abgestochene
Schlacke fliel3t Giber Rutschen in den
Schlackenreinigungsofen.

= Im Schlackenreinigungsofen trennen sich Kupferstein
und Eisensilikatschlacke. Die Eisensilikatschlacke wird
z. B. granuliert.

Gegenwartig

= 2,500 MWh/a Erdgas
* ~500 t.,,/a energiebezogene Emissionen

= 12,500 MWh/a Koks
* ~ 5,000 ty,/a energiebezogene Emissionen

Ergebnis

= Granulat fur den Erd-, Stral’en-, Wege-, Wasser- und
Gleisbau

$ Bundesministerium
fiir Wirtschaft

Eisen-Silikat-Gestein

Iron-silicate-rocks
(0,8 % Cu)

e S~

Granulat
Granulate

Steine
Stones

Schwebeschmelzofen
Flash smelter

Schlacke
Slag
(2% Cu)

Kupferstein
Copper matte
(66 % Cu)

NRL
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Konverter
Converter

P

Schlackenreinigungsofen
Slag cleaning furnace
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Konverter

und Klimaschutz

Prozess

Der geschmolzene Kupferstein aus dem
Schwebeschmelzofen und dem
Schlackenreinigungsofen wird mit
sauerstoffangereicherter Luft zu Blisterkupfer
verarbeitet.

Kupfersulfid und Kupferoxid werden unter Ausschluss
von Schwefeldioxid in Kupfer umgewandelt, und Eisen
als Hauptbegleitstoff wird verschlackt.

Gegenwartig

Erdgas wird fiir den Aufheiz- und Warmhaltebetrieb
verwendet

13,000 MWh/a Erdgas

* ~ 2,400 toy,/a energiebezogene Emissionen

Ergebnis
= Blisterkupfer (~98 % Cu)

NRL
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Abgasreinigung
Off-gas cleaning

Altkupfer ;
Copper scrap C{;)Q \
Kupferstein Blisterkupfer
Copper matte Blister copper
(64% Cu) (98% Cu)

Konverter k
Converter
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Anodenofen (Trommelofen) - Beseitigung von Verunreinigungen A NRL

4 Cu,0+ CH, —» 8 Cu+CO,+2H,0
Prozess

Schwefelsaureanlage
Sulphuric acid plant

= Verwendung von Erdgas als Reduktionsmittel zur Erhohung
der Reinheit des Kupfers (Sauerstoffgehalt ca. 1 %).

= Das Erdgas reduziert das Kupferoxid und es entsteht CO,. Fire refining
Gegenwartig
= Zweistufige Feuerraffination e —

Bl@sterkupfer
1. Selektive Oxidation durch Einblasen von Druckluft zur Blister copper

Entfernung von Restschwefel (98% Cu)

. . . Anodenofen
2. Reduktion des Kupferoxids mit Erdgas Anode furnace

= 30,000 MWh/a Erdgas
* ~5,400 t.,,/a prozessbedingte Emissionen

= 23,000 MWh/a Erdgas
*  ~4,200 t.,,/a energiebezogene Emissionen

Ergebnis
= Elementares Kupfer mit ~ 99.5 %

= Das geschmolzene Kupfer wird in einer Anoden-
GieBmaschine zu Kupferanoden gegossen.

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 15




Geférdert durch:
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Prozessschritte der Kupferherstel

ung

Dampftrockentrommeln

B

Erdgas-
Trockentromme!

Dampf- /Erdgastrockentrommel

Schwebeschmelzofen
Flash smelter

Slag

Geféirdert durch:

$ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Eisen-Silikat-Gesteif

Iron-silicate-rocks

(0,8 % Cu)
28383558 : ;
B250R7%H
Granulat Steine]
Granulate Stones|

(2% Cu)

gasreinigung
-gas cleaning

Altkupfer

Copper scrap Cy

/

Converter

Konverter '

— —
Blistg@rkupfer
Blisticopper
(9 oCu)
Anodenofen | Anoden-GieBmaschine |
Anode furnace

—_—

C

upferstein
per matte
(66 % Cu)

Schlackenreinigungsofen
Slag cleaning furnace

P Kathode

Cathode

K
CJ
N (99,5

Anode casting wheel

~ — il

Anode
Anode

r

1| Nickelsulfat
é Nickel sulfate

— 4

.

I\

Il

=

. Anodenschlamm
Kupferelektrolyse ‘ Anodeslime
Tankhouse | =
Edelmetallgewinnung

Precious metal refining

Kathode
Cathode

NRL
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- S
g

Abgasreinigung
Off-gas cleaning

Kupfer flussig U

Molten copper

Kathodenschachtofen
Cathode shaft furnace

Warmbhaltedfen
Holding furrface

GieBmaschine
Casting wheel

Walzwerk
Rolling mill

Beize
Pickling line
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Kathodenschachtofen NRL
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Prozess 2 T
= Weiterverarbeitung von Kupferkathoden und J‘ Off gos cleapin
Altkupfer. .
o
= Das Kupfer wird in den Schachtéfen geschmolzen,
die direkt mit Erdgas befeuert werden. K
Gegenwartig
= 100,000 MWh/a Erdgas (Cathasdestafi e
+ ~ 18,000 t.,,/a energiebezogene Emissionen
Ergebnis | e
= Strangguss und GielRwalzdraht (99.99 % Cu)

eines Beschlusses

e B it Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 18



Energiebedarf und CO2-Emissionen NRL
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Energieverbrauch Aurubis

Natural Gas ® Coal/Coke Electricity
250.000
200.000
<
=
= 150.000
100.000 -
50.000
|
Drying & Smelting Converting Reducing & Wirerod & Sulfuric acid Others Electrolysis Oxygen Precious Steam
Steam Casting continuous plant metal generation
generation casting smelter,
production exhaust gas
cleaning
= 500,000 MWh/a Erdgas = 550,000 MWh/a Elektrizitat
= 60,000 MWh/a Kohle/Koks
= 295,000 t indirekte CO,-Emissionen
= 165,000 t direkte CO,-Emissionen

Geféirdert durch:

$ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Wasserstoff in der Kupferherstellung

= Energetischer Einsatz

* Wasserstoff wird verbrannt, um Warme
bereitzustellen

* Wasserstoffeinsatz steht in Konkurrenz zum
direkten Einsatz von Strom (Elektrifizierung)

= Stofflicher Einsatz
* z. B. Wasserstoff als Reduktionsmittel

* Wasserstoffeinsatz steht in Konkurrenz zur CO,
Abscheidung

Wasserstoff fir den Anodenofen

Today

]co2 and H,0

Copper Anode Copper
98 % Cu furnance 99.5% Cu

[Natural Gas (NG)

Red.: 4 Cu,0 + CH, = 8 Cu+ CO, + 2 H,0
(NG)

Tomorrow
]9@‘2 and H,0
Copper Anode Copper

98 % Cu furnance 99.5 % Cu

| Hydrogen (H,)

Red.: Cu,0+H, =2 Cu+H,0

e R Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg
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Agenda

A\

Aurubis und der Prozess der Kupferherstellung

A\

Wasserstoffbereitstellung unter Nutzung von Strom
aus Windkraft

» Optimierte Wasserstoffbereitstellung unter Nutzung
von Strom aus dem Netz

» Wasserstoffbereitstellung und CO,-Emissionen N R |
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Prozessschema Wasserstofferzeugung

nr

Strom

Windkraftanlage

uberschiissiger
Strom

Elektrolyseur

— 3

Werksnetz

NRL
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[

ke

Speicher

[T11
Q
——®

I
N

Anodenofen

AAurubis
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Bereitstellung von Wasserstoff fur Reduktion von 1 Batch Kupfer im Anodenofen pro Tag

"1,5 kg H, werden bendtigt, um 1 Tonne Kupfer zu reduzieren.

~420 kg H, (= 14 MWh H,) werden fir die Produktion von 1 Batch Anodenkupfer benoétigt.

Wirkungsgrad des Elektrolyseurs: 70 %.

Nach dem Elektrolyseur wird ohne zusatzlichen Kompressor bei 40 bar zwischengespeichert.
Der Speicher ist fur 1 Batch ausgelegt. Ist der Speicher mit H, gefillt, wird er sofort geleert.
Die Berechnung ist Stunden-genau. Ergebnisse zeigen jedoch durchschnittliche Tageswerte.

Bewertung des Windenergiepotentials mit standortbezogenen Winddaten (HH-Wilhelmsburg) und
einer 7 MW-Windkraftanlage

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 23
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Stromproduktion einer 7 MW-Windkraftanlage A NRL

= Konservative Betrachtung: Alle folgenden Berechnungen basieren auf der geringsten
Windstromproduktion im Jahr 2021.

= Hohe der Turbine 135 m

Tagliche, durchschnittliche Stromerzeugung einer 7 MW-Windkraftanlage in MWh

o
Jahr Windkraftanlage 1 (IEC class I,)
2018 36.083
2019 38.487
2020 38.634
2021 34.483
2022 38.022

24
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100 % Grunstrom-Versorgung

Windenergie > Elektrolyseur-Kapazitit: Der Elektrolyseur l3uft in Nennlast. Uberschiissiger Windstrom wird in
das Werk-eigene Stromnetz geleitet.

Windenergie < Elektrolyseur-Kapazitat: Der Elektrolyseur produziert Wasserstoff in Teillast.

Betrachtung von zwei Varianten:
1,1 MW-Elektrolyseur (Szenario 1a)
1,5 MW-Elektrolyseur (Szenario 1b)

Ziel: Wasserstoffproduktion nur, wenn Windenergie zur Verfligung steht. Verwendung von
ausschlielSlich Windenergie und dadurch maximaler Klimaschutz.

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 25



Durchschnittliche H,-Produktion aus Windkraft in Abhangigkeit der NRL
installierten Elektrolyseurleistung

ReallLabor

750,00

700,00

650,00 .
Szenario 1b

600,00 .
Szenario 1a

550,00
500,00
450,00

400,00 / I I [

350,00
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Elektrolyseur-Kapazitat in MW

Durchschnittliche H,-Produktion pro Tag in kg

Geféirdert durch:

| Lz —o—7 MW-Windkraftanlage —e—H2-Bedarf fir 1 Batch

uuuuuuuuuuuuuuu

desDevtechen Bundestges Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 26



Wasserstoffproduktion pro Tag | Szenario 1a é\NL

= H,-Produktion pro Tag fur eine 7 MW-Windkraftanlage bei Anschluss an einen 1,1 MW-Elektrolyseur

140
50 420 kg
100
[O)
&
S 80
5
N 60 H,-Produktion < 420 kg |H,-Produktion > 420 kg
< = 150 Tage |= 215 Tage

Geféirdert durch:

* Bundesministerium
I

fiir Wirtschaft
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aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Wasserstoffproduktion pro Tag | Szenario 1b é\NRL

= H,-Produktion pro Tag fur eine 7 MW-Windkraftanlage bei Anschluss an einen 1,5 MW-Elektrolyseur

90
80 420 kg

70
H,-Produktion <420 kg | H,-Produktion > 420 kg

60
=126 Tage | =239 Tage

50
40

Anzahl Tage

30
20
10

Geféirdert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft

und Klimaschutz
I
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Elektrolyseur (1,1 MW)

Anschlisse, Verrohrung, etc.

Speicher
Total Capex

Windstrom (€/kWh)

Berucksichtigung zusatzlicher
Strombedarf Degradation
(durchschnittlich, Gber Laufzeit)

Elektrolyseur
Speicher
Total Opex

WACC =10 %
Laufzeit = 20 Jahre
ANF =0.1174

0,08

10 %

3%
3%

1.430.000 €
20.000 €
300.000 €
1.750.000 €

586.994 €

58.699 €

42.900 €
9.000 €
697.594 €

LCOH2 (EUR/Kg H2)

Kosten Windstrom (EUR/KWh)

Energiebezug Elektrolyseur

Produzierter Wasserstoff

LCOH bei Windkosten 8 ct/kWh = 0,1758 €/KWh,,, = 5,85 €/Kg,,, Deckungsrate H,-Produktion

(durchschnlttllch im Jahr)

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg

7.337.430 kWh
5.136 MWh,,,

100,52 %
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Elektrolyseur (1,5 MW)

Anschlisse, Verrohrung, etc.

Speicher
Total Capex

Windstrom (€/KWh)

Berucksichtigung zusatzlicher
Strombedarf Degradation
(durchschnittlich, Gber Laufzeit)

Elektrolyseur
Speicher
Total Opex

WACC =10 %
Laufzeit = 20 Jahre
ANF =0.1174

0,08

10 %

3%
3%

1.950.000 €
20.000 €
300.000 €
2.270.000 €

708.751 €

70.875 €

58.500 €
9.000 €
847.126 €

LCOH (EUR/Kg H2)

Kosten Windstrom (EUR/KWh)
Energiebezug Elektrolyseur

Produzierter Wasserstoff

LCOH bei Windkosten 8 ct/kWh = 0,1796 €/KWh,,, = 5,99 €/Kg,,, Deckungsrate H,-Produktion

(durchschnlttllch im Jahr)

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg

8.859.382 kWh
6.202 MWh, ,

121,37 %
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Szenario 2: Energiemix (Windenergie + Netzbezug) mit Elektrolyseurleistung, die H2 Bedarf deckt

Der Elektrolyseur bezieht zusatzlich zur verfliigbaren Windenergie auch Strom aus dem offentlichen Netz.

Betrachtung von einer Variante:

0,85 MW-Elektrolyseur

Ziel: Durchgangige Wasserstoffproduktion mit voller Auslastung eines moglichst kleinen
Elektrolyseurs; dadurch moglichst glinstige Produktionskosten.

Zusatzlich zur verfigbaren Windenergie wird zur Deckung der notwendigen H,-Produktionsrate
Strom aus dem offentlichen Netz (Energiemix) bezogen; dadurch entstehen
Treibhausgasemissionen.

31
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Szenario 2 NRL

ReallLabor

Kapazitat des Elektrolyseurs in MW 0,85
70
0,595 [=17,9]

14,3 = [428,4]

= Der Elektrolyseur wird ohne Unterbrechung oder Schwankungen mit Strom versorgt, bis die
Menge Wasserstoff zur Reduktion von 1 Batch produziert ist.

= Auf diese Weise wird Wasserstoff mit einer konstanten Rate von durchschnittlich rund 18 kg/h
erzeugt.

= Eine optimale Betriebsweise sowie optimale Speicherzeiten ist nicht berucksichtigt.

und Klimaschutz
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Levelized cost of hydrogen

7,5
Elektrolyseur (0,85 MW) 1.105.000 € ,
Anschlisse, Verrohrung, etc. 20.000 € _(LECS;;;?'S;‘S PR/
Speicher 300.000€  °°
Total Capex 1.425.000€ 120K 2005 EUR
Windstrom (€/kWh) 0,08  487.713€ = _.
’ at 0. h
Netzstrom (€/kWh) 0,06  80975€ S Ry DTS EUR/K
Total strom (€/kWh) 568.688 € >
Zusatzlicher Strombedarf o e
Degradation (@, uber Laufzeit) 10% >6.869 € '
Elektrolyseur 3% 33.150 € 4
SpeiCher 3 % 9000 € o o Koste(:’VOViSndstrom (E%i/KWh) . o
Total Opex 667.707 €
WACC = 10 %, Laufzeit = 20 Jahre; ANF=0.1174 Energiebezug Elektrolyseur 6.096.411 kWh
Anteil der erneuerbaren Energien am Mix = 81,87 %. Energiebezug 6ffentliches Netz 1.349.589 kWh
LCOH, mit Windkosten 0,08 €/kWh und 0,06 €/kWh :
Netzsirom = 0,1602 €/KWh,,, oder 5,34 €/kg,,, Produzierter Wasserstoff 5212 MWh,,
Deckungsrate H,-Produktion 100 %

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 33
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Wasserstoff bei Aurubis in Hamburg kann Gber Windstrom in einer Wasserelektrolyse erzeugt werden.

Windstrom aus einer Windkraftanlage ermoglicht, Wasserstoff fir den Anodenofen fir ca. 1 Batch Kupfer pro Tag
bereitzustellen.

Seitenbemerkung: Der Aufbau von Windkraftanlagen am Standort Hamburg ist aufgrund der stadtischen Lage
herausfordernd

Der Einsatz von Strom aus dem Netz kann Wasserstoffgestehungskosten verringern.

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 34



Agenda

A\

Aurubis und der Prozess der Kupferherstellung

A\

Wasserstoffbereitstellung unter Nutzung von Strom
aus Windkraft

» Optimierte Wasserstoffbereitstellung unter Nutzung
von Strom aus dem Netz

» Wasserstoffbereitstellung und CO,-Emissionen N R |

Norddeutsches
RealLabor



Zielsetzung: Optimierte Auslegung Wasserstofferzeugung NRL

Norddeutsches
ReallLabor

= Wie groR muss der Elektrolyseur gewahlt werden, um den Wasserstoffbedarf kostenminimal unter
Nutzung von Strom aus dem Netz erzeugen zu konnen?

= On-Site Wasserstoffproduktion mit H,-Speicher _ 601 — EPEX_DA
=
. . . s 40
= Ausgleich von glinstigem Stromangebot und H,- ¢ o
Nachfrage durch Speicher g .
£
= Dimensionierung der Komponenten 20
= Der prozessbedingte Wasserstoffbedarf fiir den £ ,| — Aurubis_Pol_Standard_H2
Anodenofen ist vorgegeben £
'-é 2
©
§ 1
T 0t—; ] ;
2019-03-04 2019-03-07 2019-03-10
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Lineare Optimierung findet kostenglinstigste Anlagenkonfiguration A NRL

Systemgrenze

= Stromnetz

= Dimensionierung der Komponenten Battery (Ba) Storage (St)
* Batterie (optional; fir Regelleistung) 7 N
* Elektrolyseur %
* Wasserstoffdruckspeicher (mit Kompressor) : é&
S
" Prozess ("AnOdenOfen”) Grid (Gr) sase | Electrolyzer (El) ::2::2‘-‘-;-:‘ ------------------ ¥ Process (Pr)
Aws — (A ] [re ]
Zielfunktion: Minimierung der Kosten L Eere Connccton

min(LCoH,) = min(CapEx, + OpEx,)

und Klimaschutz
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RealLabor

Lineare Optimierung | Layout A NRL

Schematische Darstellung des Optimierers ( Start )

Modela.nd PY_Optimization_Tool
scenario — - . -
= Datenimport properties -
p —| Model definition |<-
H . — Grid i
= Aufbau des Optimierungsmodells ] = N
PtH, properties — atiery
. . . | Electrolyzer < PY Optimization_
= |Losen des Optimierungsmodells -1 Compressor ¢ Tool_Functions
Energy market, — Storage [+
= |Nachbearbeitung CO, factorand [ | |—  Process  |e
H, demand time —
. o serics —I Objective Id-
= vi<stvialisiertine s e— | T T
Visualisierung BN v rewere Bl BN =
- I Solver (e.g.: Gurobi) |
| Model solution |4— I 1
L PY Optimization_
Post processing Tool Extraction
l Evaluation Test
Visualization PYﬁOpt.lmlzatl_oni
Plot Timeseries

@«
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DA: Borsenstrom (Day-Ahead) rorddetsches
ID: Bérsenstrom (Intra-Day)

(Ein paar) Ergebnisse der Optimierung Coal: Stromtarif von Aurubis é\NRL
' 4

= Zielfunktion: Minimierung der Kosten . ]
T 3 3 :
= Unterschiedliche Betrachtungsjahre § -0
(insbesondere Corona-Jahre) flihren zu s 2021
heterogenem Ergebnisbild
120 A
= Je groRer die notwendige Kapazitat des L8888 REEE g 22, R 28
Elektrolyseurs E - . 8
o 2019
* desto geringer die Volllaststunden (annual e 2020
full load hours; ,,AFLH") o 2022
d h . h d . Coal, Base, AEL Coal, Base, PEM DA, Base, AEL DA, Base, PEM ID, Base, AEL ID, Base, PEM
° esto hoher die
Wasserstoffgestehungskosten o orbx T oveX
17.5
15.0 S " E E @ o
§, 12.5 E A - - A =
= Wirtschaftlicher Einsatz, anstatt Erdgas S 100
einzusetzen, ab 2 €/kg Wasserstoff. £ "
Q 50 s 2019
2.5 A 2020
s 2021
0.0 R 2022

Coal, Base, AEL  Coal, Base, PEM DA, Base, AEL DA, Base, PEM ID, Base, AEL ID, Base, PEM

Geféirdert durch:

$ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
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Optimierung berechnet, welche Kapazitat des Elektrolyseurs, Kompressors etc. den Wasserstoffbedarf am
kostenglinstigsten deckt

Wasserstofferzeugung ist auch nach Optimierung nicht wirtschaftlich konkurrenzfahig zum Erdgaseinsatz

Wasserstofferzeugung nutzt Netzstrom

Netzstrom wird nur zu ca. 50 % aus erneuerbaren Energien bereitgestellt, d. h. 50 % des Stroms wird auf Basis fossiler
Energien erzeugt

Nutzt das eigentlich dem Klima?

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 40




Agenda

A\

Aurubis und der Prozess der Kupfererzeugung

A\

Wasserstoffbereitstellung unter Nutzung von Strom
aus Windkraft

» Wasserstoffbereitstellung unter Nutzung von Strom
aus dem Netz

» Wasserstoffbereitstellung und CO,-Emissionen N R |

Norddeutsches
RealLabor
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CO,-Emissionen der Wasserstofferzeugung é\NRL
r

Co, o
N 2
\ Scope 2 Emissionen \ Scope 1 Emissionen
3 e
Electrolyser Storage Anode Furnace

Strom aus dem Netz

und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
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Strom im Netz wird von diversen Kraftwerken bereitgestellt NRL

Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland in Woche 49 2024

Energetisch korrigierte Werte

50.000
70.000
B60.000
50,000
)
g 40.000
3
30,000
20,000
10.000
0
02.12.2024 03.12.2024 04.12.2024 05.12.2024 06.12.2024 07.12.2024 08.12.2024
Datum (MEZ)
@ lLaufwasser @ Biomasse @ Braunkohle
@ Steinkohle [ ] @ Erdgas @ Ceothermie ' Speicherwasser
@ Pumpspeicher @ Andere @ Mill @ Wind Offshore Wind Onshore
Solar — Last
Gefiirdert durch:
B | fungemineterium Energy-Charts.info - letzrtes Update: 09.12.2024, 15:45 MEZ

und Klimaschutz

fgrund eines Beschlusses
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Stundliche CO,-Bilanzierung des Stromverbrauchs — Ansatz A NRL

* Welche Daten brauchen wir zur Ermittlung von stiindlichen
Emissionsfaktoren?

» Stindliche Zusammensetzung des deutschen Strommix

(Nettostromerzeugung und Daten zu Stromimporten und -exporten) Stiindliche Emissionsfaktoren

» Emissionsfaktoren fiir die verschiedenen Erzeugungsarten [8 CO,-Ea/kWh]

Ca. 1000 g CO,-Aq./kW

Durchschnittliche
Ca. 400 g CO,-Aqg./kWh — CO,-Aq.
Emissionen je kWh

Windkraftanlagen, Gaskraftwerk 2, Kohlekraftwerki ...

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 44



Stiindliche CO,-Bilanzierung des Stromverbrauchs — Beispiel NRL

Norddi hi
R

—Stundlicher Emissionsfaktor Mittlerer Emissionsfaktor

600 -

. VAVAWLY.

Emissionsfaktor in g CO,-Ag./kWh

AVAVA RV
200 -
100 -
0
Mo Di Mi Do Fr Sa So
Abbildung: Unterschied zwischen stiindlichen und mittleren Emissionsfaktoren am Beispiel einer Sommerwoche
— Quelle: CO,-Monitor (FfE und TenneT) ,,Anwendungen®, https://co2-monitor.org/anwendungen

I
uuuuuuuuuuuuuu
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Berechnung CO,-Emissionen der Wasserstofferzeugung

= Betrieb des Elektrolyseurs nur zu Zeiten sehr glinstiger Strompreise
= Kein Betrieb des Elektrolyseurs zu Zeiten sehr hoher Strompreise

= Wirkungsgrad Elektrolyseur: 65 %

Co, o
N 2
\ Scope 2 Emissionen \ Scope 1 Emissionen
4 Q i
H Hez | H
e e (Hg) s
Electrolyser Storage Anode Furnace

Strom aus dem Netz

$ uuuuuuuuuuuuuu m
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

e R Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CCAE HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg
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Annahmen zur Berechnung CO,-Emissionen NRL

Geférdert durch:

* Bundesministeriu
v fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Preis in € MWh

Norddeutsches
RealLabor

Maximaler Strompreis ergibt sich z.B. aus
Optimierung oder Vorgabe zu

250,00
Volllaststunden

60 €/MWh flhrt zu einer Auslastung
200,00 von 40 % des Elektrolyseurs

150,00

Stundenin h

Borsenstrompreis

Elektrolyseur wird zu den grin
markierten Zeiten betrieben

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 47



CO,-Emissionen und Strompreise NRL

Norddeutsches
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. COZ_EmISSIOnSfa ktoren des deutschen Strommix in Stundliche CO,-Emissionen des Strommix und EE-Anteil an der Last

Abhangigkeit der Borsenstrompreise in Abhangigkeit sortierter Strommarktpreise in 2023
120
= Niedrige CO,-Emissionsfaktoren in Zeiten guinstiger s |
Strompreise (hoher Anteil Erneuerbarer Energien) 3
= 100 - |
= Hohe CO,-Emissionsfaktoren in Zeiten hoher ~ z *]
Strompreise (niedriger Anteil Erneuerbarer Energien) 5 sl 5 3
b © 500 1 '
= Wirtschaftliches Handeln und Klimaschutz gehen g 1 €™
. ] w .:'
Hand in Hand! g )
& 300 A
T “ .
< g
20 2
—éO (I) 510 1(I)0 15IO 2(l)0 ZéO 3(;0

Day-Ahead-Preis in 2023 (€/MWh)

Geféirdert durch:

* Bundesministerium
XF | fiir Wirtschaft
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CO,-Emissionen Wasserstofferzeugung und EU-Vorgaben A NRL

700

= CO,-Emissionen uber Volllaststunden H,-Erzeugung

* Vergleichsweise geringe CO,-Emissionen bei niedrigen 600
Volllaststunden
= Vorgaben der EU (Delegated Act (DA) 2023/1185 ) fir %00

“griinen Wasserstoff”

400

* THG-Minderung >70% im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen (94 g CO, s, /MJ) 2 max. 3,39 kg CO,/kg 200
H, fir griinen Wasserstoff

= Erdgas verursacht Emissionen von 202 g CO,/kWh 20
(=558 g CO,/M))

GHG emission factor German electricity mix in gega.iq /KYVH

100

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
Electrolyzer full load hours in h

und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
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Kupferherstellung ist angewiesen auf ein Reduktionsmittel.

Beim Einsatz von Erdgas als Reduktionsmittel entsteht dadurch CO2, das zur Senkung der CO2 Emissionen abgeschieden
werden muss.

Wasserstoff kann als Reduktionsmittel eingesetzt werden (stofflicher Einsatz!).

Lokale Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist nicht ausreichend, um den gesamten Wasserstoffbedarf
des Anodenofens bereitzustellen.

Eine Wasserstofferzeugung mittel Strom aus dem Netz verringert die Gestehungskosten, jedoch bleibt der Einsatz
von Erdgas glinstiger.

Der Einsatz von Netzstrom fliihrt weiterhin zu deutlichen CO2 Emissionen der Wasserstoffproduktion.
Ein Betrieb des Elektrolyseurs in Stunden niedriger Strompreise fuhrt zu niedrigen CO, Emissionen (super!).

Die CO, Emissionen der Stromerzeugung werden mit dem Ausbau erneuerbarer Energien weiter sinken.

Wirtschaftlicher Einsatz von Wasserstoff in der Kupferherstellung, Ringvorlesung CC4E HAW Hamburg, 10.12.2024, Sebastian Timmerberg 51



NRL
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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