METTOP-BRX Technologie

Gestern lllusion, heute Wirklichkeit —
Hochstromelektrolyse
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Um neue Benchmarks in Bezug auf die Elektrolyse-Leistung zu schaffen, kann mit der METTOP-BRX
Technologie eine Stromdichte von bis zu 420 A/m? bei einer Stromeffizienz von Gber 98 % erreicht
werden.

Mit der Umsetzung der Parallelstromung in einer Elektrolyse-Zelle konnen herausragende Ergebnisse
erzielt und wie folgt zusammengefasst werden:

e Hohere Elektrolyt-Durchflussmenge (bis zu dreimal héher als ein Standard-Durchfluss) und
eine Stromung direkt vor der Kathode

Verminderte hydrodynamische und Diffusionsgrenzschicht

Direktes Einbringen der Inhibitoren nahe der aktiven Kathodenoberflache

Homogenere Verteilung der Inhibitoren auf der Kathodenoberflache

Das gleichzeitige Einbringen des Leims garantiert dieselbe Leim-Aktivitat Gber die gesamte
Zelllange

Homogenere Stromdichteverteilung (praziser Fixabstand zwischen Anoden und Kathoden)
Homogenere Elektrolyt-Temperaturverteilung bei direkter Elektrolyt-Einbringung
Verbesserte Produktqualitdt in Bezug auf die Oberflachenbeschaffenheit

Stromdichte > 400 A/m?

Mettop bietet zwei unterschiedliche Ansatze fiir eine maRgeschneiderte und kundenspezifische
Verbesserung von Elektrolysezellen:

e Brownfield Ansatz — Parallelstrémkasten (PFD): Das Nachristen in einer vorhandenen
Elektrolyse bedeutet, die vorhandene Geometrie aufrecht zu erhalten und gleichzeitig die
Produktivitat zu erhéhen. Dies wird durch die Installation von PFDs in den vorhandenen
Zellen realisiert.

o Greenfield Ansatz — Parallelstrémplatten (PFP): Um die bestmogliche Elektrolyse-Leistung zu
erzielen, sind die PFPs in die Polymerbetonzellen integriert. Diese integrierten Einheiten
ermoglichen maximale Produktivitat und gleichzeitig hochste Qualitat.
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2 METTOP AUF EINEN BLICK

Die 2005 gegriindete Mettop GmbH ist ein unabhangiges 6sterreichisches Engineering-
Unternehmen, das sich auf die Optimierung und Entwicklung von Technologien im Bereich
metallurgischer Prozesse spezialisiert hat. Mettop ist auf dem Gebiet der Pyro- sowie der
Hydrometallurgie von Nichteisenmetallen tatig und seit kurzem auch mit innovativen Kihlsystemen
fir die Eisen- und Stahlindustrie vertreten. Folgende Schwerpunkten kénnen hervorgehoben werden:

e Machbarkeitsstudien fiir metallurgische Prozesse

e Basis- und Detailengineering von metallurgischen Prozessen

Technische und metallurgische Prozessoptimierung

Neue Technologie zur Optimierung der Elektrolyse: METTOP-BRX Technologie

Wasserfreie und sichere Kiihltechnologie: lonic-Liquid-Cooling-Technologie (ILTEC)
Kihlerdesign und kombinierte Losungen flr Kihler, Feuerfest- und Prozessbedingungen
Feuerfestmanagement inklusive Technische Beratung, Feuerfestengineering, Lieferung und
Montage beim Kunden

Mitarbeiterschulungen zur Umsetzung der technischen Innovationen vor Ort

e Projektmanagment inklusive Projektrisikoanalyse, Lieferantenbewertung, Projektmonitoring

Das Leistungsspektrum umfasst Optimierungslosungen im Bereich der Aggregatsverfiigbarkeit und
kombiniert dabei Feuerfestauswahl und -Layout mit Gasspiilsystemen und unterschiedlichen
Kihlelementen. Im Bereich der Hydrometallurgie wurde eine neue Elektrolyse-Technologie - die
METTOP-BRX Technologie - entwickelt, die eine Erh6hung des Durchsatzes bei der elektrolytischen
Raffination von bis zu 50 Prozent erméglicht. Fiir alle metallurgischen Aggregate und Ofen
entwickelte Mettop die innovative wasserfreie Kiihltechnik ILTEC, die eine ionische Fliissigkeit als
Kidhlmedium einsetzt, um neue Wege fiir eine sichere und effiziente Kiihlung in der gesamte
metallurgischen Industrie zu schaffen.

Darlber hinaus ist Mettop in den Bereichen technische Beratung (Prozessoptimierung) und
Operator-Training flir Kunden in der NE-Metallindustrie international tatig und unterstiitzt zudem die
Optimierung des Risikomanagements in metallurgischen Anlagen.




3 BESCHREIBUNG DER TECHNOLOGIE

Die METTOP-BRX Technologie ist eine 6konomische Moglichkeit, die Produktion und Produktivitat in
neuen sowie in bereits bestehenden Raffinations-Elektrolysen zu steigern. In einigen Fallen ist

die METTOP-BRX Technologie die einzige Moglichkeit, die Kapazitdt einer bestehenden Elektrolyse zu
erhohen. Ob als Nachriistung zur Kapazitatserweiterung oder in einer neuen Elektrolyse, die hoheren
Stromdichten ermdoglichen niedrigere Infrastrukturkosten als herkdmmliche Zellen und reduzieren
gleichzeitig die Menge an gebundenem Kapital fir Kupfer sowie Edelmetalle wie Silber, Gold und
PGMs.

3.1 Anderung des Strémungsmusters fiir eine optimierte Elektrolyse

Um die Produktivitat einer Kupfer-Elektrolyse zu steigern mussen die Stromausbeute und/oder die
Stromdichte erhoht werden. Innerhalb dieses Systems ist die einzige physikalische GroRe, die eine
positive Auswirkung in Richtung hoherer Stromdichten hat, die Diffusionsgrenzschicht; das bedeutet,
dass eine Abnahme der Diffusionsgrenzschicht fir das Verfahren vorteilhaft ist. Beim METTOP-BRX
Verfahren wird dies durch eine erhéhte Relativbewegung des Elektrolyten direkt vor der
Kathodenoberflache realisiert.

Die technische Umsetzung der METTOP-BRX Technologie beruht auf einem speziellen Elektrolyt-
Einlass, der den frischen Elektrolyten genau dort einflihrt, wo er benétigt wird, namlich direkt vor der
Kathode (Abb. 1 linke Seite). Dies ermdglicht eine Erhéhung der Stromdichte um bis zu 50 % unter
gleichzeitiger Beibehaltung einer hohen Stromausbeute und ausgezeichneter Kathodenqualitat. Eine
wesentliche Tatsache ist, dass die Injektion des Elektrolyten die natirliche Abwartskonvektion vor
der Anodenoberfldache nicht beeintrachtigt (Abb. 1 rechte Seite). Auf diese Weise werden das
Absetzen des Anodenschlamms und damit die Edelmetallausbringung von dieser Technologie nicht
negativ beeinflusst.

Anode Kathode Anode Kathode

Abb. 1 — Strémungsprofil in einer Zelle durch Querstrém-Einbau (links) und Vergleich des Strémungsprofils des
Elektrolyten einer konventionellen Elektrolysezelle (Mitte) und mit Einbau der METTOP-BRX Technologie
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3.2 Brownfield Ansatz - Parallelstromkasten (PFD) fiir das Nachriisten in
einer bestehenden Elektrolyse

Das Herzstlick der METTOP-BRX Technologie ist der Parallelstrémkasten (Parallel Flow Device PFD,
Abbildung 2), der den frischen Elektrolyten direkt zwischen jedem Elektrodenpaar in der Elektrolyse
zufiihrt. Spezielle Vorrichtungen - sogenannte cathode spacers (Kathodenabstandhalter) - sorgen fir
eine genaue Positionierung der Elektroden sowie fiir eine definierte Relativposition von Kathode und
Disen. Die Dusen, die fir jede Elektrolyse speziell gefertigt werden, leiten den frischen Elektrolyten
in einer Aufwartsstromung auf die Oberflache der jeweiligen Kathode und erhéhen so den bereits
vorhandenen Fluss, der aus der natiirlichen Konvektion resultiert. Die PFDs sind maRgeschneidert,
um ein optimales Ergebnis fiir jede einzelne Elektrolyse zu schaffen.

Abb. 2 — Modell eines Parallelstromkastens (PFD) in einer Elektrolyse (links) und vergréfSerte Ansicht der Diisen
und Kathodenabstandhalter (Kunststoffdreiecke, rechts)

3.3 Greenfield Ansatz — Parallelstromplatten (PFP) fiir eine bestmogliche
Elektrolyse-Leistung

Die Parallelstromplatten (Parallel Flow Plate PFP) ist eine Kombination aus PFD und der Zelle selbst:
in neuen Elektrolysen — oder beim Austausch von Zellen in einer vorhandenen Elektrolyse — kann die
METTOP-BRX Technologie direkt in die Polymerbetonzellen integriert werden, wie Abbildung 3 zeigt.
Der Hauptgedanke besteht darin, die Zelle so zu gielRen, dass das Volumen fiir das
Elektrolytverteilungssystem schon enthalten ist. Daher ist lediglich eine Edelstahlplatte mit Diisen
und Kathodenabstandhaltern — die Parallelstromplatte — an der Zelle zu befestigen. Die
Implementierung von PFPs minimiert den Installationsaufwand, da nur noch die Frontplatte montiert
werden muss. Darliber hinaus kénnen diese Systeme direkt beim Lieferanten der Zellen vorgefertigt
und beim Kunden wie normale Zellen eingebaut werden.
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Abb. 3 — Modell einer Parallelstrémplatte (PFP, links) und Ansicht wéhrend des Einbaus bei den Montanwerken
Brixlegg AG

In beiden Anwendungsfdllen kann die Grundausstattung wie folgt zusammengefasst werden:

e Eine geschweilite Edelstahlkonstruktion (PFD) oder eine Kombination aus Polymerbetonzelle
und Edelstahlplatte (PFP) um den frischen Elektrolyten gleichmaRig entlang der gesamten
Zellenlangsseite zu verteilen

e Edelstahldiisen zum Einbringen des frischen Elektrolyten genau zwischen den Anoden und
Kathoden

e Kathodenabstandvorrichtungen zur Sicherstellung des exakten Abstandes innerhalb der Zelle

Aufgrund der Tatsache, dass eine héhere Elektrolyt-Durchflussmenge erforderlich ist (die Auslass-
geschwindigkeit des Elektrolyten pro Diise muss fiir jede Anlage individuell berechnet werden) muss
die gesamte Elektrolyseanlage angepasst werden, dabei kann wieder zwischen Greenfield und
Brownfield Projekten unterschieden werden.

4 BEISPIELE FUR ANWENDUNGEN — REFERENZEN

Mettops Referenzen sowohl in Primar- als auch in Sekundarhtten, belegen die liberragend positiven
Auswirkungen auf Produktivitat und Stromeffizienz.

4.1 Montanwerke Brixlegg AG, Osterreich — Nachriisten einer Elektrolyse

Die alteste Anwendung der METTOP-BRX Technologie findet sich bei der Montanwerke Brixlegg AG,
einem sekundaren Kupferproduzenten in Osterreich, wo im Jahr 2007 - nach langjahrigen
Untersuchungen, Entwicklungen und Tests mit hochsten Stromdichten - 52 Zellen der neuen
Elektrolyse mit PFDs ausgestattet wurden. Aufgrund der hervorragenden Ergebnisse hinsichtlich der
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Kathodenqualitat und der Stromausbeute wurde der Einsatz der METTOP-BRX Technologie im Jahr
2011 um weitere 104 Zellen erweitert, wobei sowohl PFDs als auch PFPs verwendet wurden. Seit
Herbst 2011 ist der neue Gleichrichter in Betrieb, der eine Stromdichte von mehr als 420 A/m?
ermoglicht und die Halfte der gesamten Elektrolyse mit hoher Stromdichte laufen lasst.

4.2 Xiangguang Copper, China — Errichtung einer neuen Elektrolyse

Die erste Greenfield METTOP-BRX Elektrolyse ging im Sommer 2011 bei Xiangguang Copper in
Betrieb, einem primaren Kupferproduzenten in China. Im Dezember 2011 lag die durchschnittliche
Stromdichte der neuen Elektrolyse bei 98 % (98,5 %) bei einer Stromdichte von 410 A/m? und die
Qualitat der erzeugten Kathoden war hervorragend. Im Jahr 2012 erhéhte Xiangguang Copper die
Stromdichte auf 420 A/m? und erzielte einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von 98,3%. Heute
berichtet Xiangguang Copper Uber einen Wirkungsgrad von > 99 % bei 420 A/m?2.

5 SERVICELEISTUNGEN

Mettop bietet ein malRgeschneidertes Leistungspaket an, um fiir unsere Kunden die bestmégliche
Losung zu schaffen. Der Leistungsumfang bezieht sich immer auch auf einen 6konomischen
Standpunkt; speziell bei Brownfield-Anlagen muss eine sorgfaltige ROI-Berechnung das technische
Layout begleiten, um unsere Kunden zu tGberzeugen.

5.1 Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Der Vorteil bei der innovativen METTOP-BRX Technologie ist eine Steigerung der Produktion und
Produktivitat bei gleichzeitiger Beibehaltung der ElektrolysegrofRe oder sogar einer deutlichen
Reduzierung des Platzbedarfs - und damit der Kosten - sowie die Erhaltung der gewiinschten
Jahreskapazitat.

Eine detaillierte Untersuchung der Ist-Situation, verbunden mit einer Schatzung der Investitions- und
Betriebsausgaben, kann das technische Optimierungspotenzial und insbesondere die
kostenoptimierte Produktion fiir unsere Kunden offenlegen.

5.2 Elektrolyse-Engineering

Die Verwendung von hohen Stromdichten und der METTOP-BRX Technologie erfordern eine
dementsprechende Gestaltung der Elektrolyseanlage. Eine optimale Leistung kann nur mit einem
umfassenden Entwurf des Gesamtprozesses und der kompletten Elektrolyseausriistung erreicht
werden, die sowohl die Elektrik und das Elektrolytsystem als auch die mechanischen Komponenten
umfasst.

Mettop bietet Elektrolysetechnik sowohl fiir neue Anlagen als auch fiir bestehende, wo zum Beispiel
eine Kapazitdtserhohung erforderlich ist. Darliber hinaus ist Mettop als eigensténdiges Unternehmen
in der Lage, die besten Komponenten von verschiedenen Lieferanten zu wahlen, um die
Elektrolyseleistung zu optimieren und die Kosten zu minimieren.
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5.3 Einbau und Inbetriebnahme

Unsere Mettop Mitarbeiter werden vor Ort sein, um eine einwandfreie Installation und reibungslose
Inbetriebnahme zu gewahrleisten.

5.4 After-Sales Services

Gemeinsam mit unseren Kunden wird ein Service- und Wartungsvertrag eingerichtet, der eine
jahrliche Inspektion der kompletten Ausriistung bietet und die Schulung der Anwender sicherstellt.

Allerdings besteht dabei nicht die Absicht, einfach nur grundlegende Instandhaltungsleistung zu
erbringen, sondern vielmehr auch Optimierungspotentiale innerhalb der gesamten Produktionsroute
weiterzuentwickeln.

6 WIE UNSERE KUNDEN PROFITIEREN

Die heutzutage modernste Elektrolyse-Technologie - die METTOP-BRX Technologie - ermdoglicht es,
die Stromdichte und die Produktivitat um bis zu 50 % gegeniiber herkémmlichen Kupfer-
Raffinationselektrolysezellen zu erhdhen. Diese Technologie kann entweder in bestehende Anlagen
installiert werden - um die Produktion zu erhéhen - oder in neue Elektrolysen eingebaut werden - um
den Platzbedarf der gesamten Anlage zu reduzieren.

Tankhouse engineering mit der METTOP-BRX Technologie ermoglicht:
CAPEX Einfluss:

o Niedrigere Infrastrukturkosten (~20 %)

e Weniger Zellen (~25 %)

e Weniger Kathodenbleche (~25 %)

e Weniger Elektrolyte und Randstreifen (edge strips)

e Weniger Anoden in der Elektrolyse fiir das gleiche Produktionslevel (bis zu 50 Mio. USS
Einsparung bei Lagerbestanden)

OPEX Einfluss:

e Zinsersparnis durch reduzierte Metallbestande (Kupfer, Gold, Silber)
e Weniger Personalaufwand, da weniger Elektrolysezellen betreut werden miissen
e  Weniger Dampfverbrauch zum Aufheizen der Elektrolyten
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