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ZUSAMMENFASSUNG 

In dieser Studie wird die Einsatzmöglichkeit nuklear erzeugter Wärme in der 
cisenhüttenmännischen Verfahrenstechnik untersucht. Dazu werden zwei 
Direktreduktionsverfahren für Eisenerze ins Auge gefasst. Beide Verfahren 
arbeiten mit gasförmigen Reduktionsmitteln, wobei das Reduktionsgas bei dem 
einen Verfahren von Methan ausgehend (800 °C), bei dem anderen von fossilen 
Brennstoffen (1.150 °C) ausgehend erzeugt wird. Sowohl die zur Erzeugung des 
Reduktionsgases notwendige Wärme als auch die zum Einschmelzen des Eisen
schwammes im Lichtbogenofen und die zur Weiterverarbeitung des Stahls 
notwendige elektrische Energie werden von einem heliumgekühlten Hoch
temperaturreaktor zur Verfügung gestellt. Die vorgesehene Produktions
kapazität beläuft sich auf 3, 6 Mio J ato Rohstahl. Der Kernreaktor, die Wärme
austauscher sowie die Technologie des Reduktionsverfahrens werden beschrieben. 
Schliesslich werden die Kosten für die Produktion von Flüssigstahl nach den 
in der Studie beschriebenen Verfahren und den herkömmlichen hüttenmbn
nischen Verfahren: Hochofen / LD-Stahlwerk einerseits und Eisenschwamm 
(Drehrohrofen) / Lichtbogenofen andererseits miteinander verglichen. 
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l.1 Einleitung 

Die vergangenen Jahre standen im Zeichen einer nachhaltigen 

Verminderung der Atomstromerzeugungskosten, während die Lei

stung je Kraftwerkseinheit ständig erhöht ,.,urde. Begrei fl i

cherwei se befassen sich Industriezweige mit so hohem Energie

verbrauch wie die TIUttenindustrie daher mit den Vorteilen, 

die sie aus dieser neuen Energieform ziehen können. Ange

sichts dieser ~ntwicklung hat die Kommission der Europäischen 

Gemeinschaften eine Sachverständigengruppe mit einer tech

nisch-wirtschaftlichen Untersuchung beauftragt, deren Ergeb

nis dieser Bericht ist. 

Die Umwandlung von Eisenerz in Rohstahl vollzieht sich in drei 

Ilauptstufen: Reduktion von Eisenoxid zu Eisen, Einschmelzen 

des Eisens, ,rnbei 1 m Verlauf d1.es~r Verfahrensstufe die Gang

art des Erzes vom Eisen abgetrennt wird und schließlich die 

Entfernung der beim Schmelzen in das Eisen hineingeratenen 

löslichen Verunreinigungen. Rtlr die ersten beiden Stufen ste

hen zwei Verfahren zur VerfUgung: einerseits der Hochofen

prozeß, der bisher praktisch als einziges Verfahren im groß

technischen Maßstab angewandt wird, andererseits die soge

nannte direkte Reduktion mit nachfolgendem, mei&t elektri

schem Schmelzprozeß. 

Beim herkömmlichen nochofenprozeß dient Koks gleichzeitig als 

Wärmequelle und als Reduktionsmi ttel.. Die direkte Reduktion 

gestattet den Verzicht auf Koks, der ein teurer Brennatoff 

ist, zugunsten von billigeren Reduktionsmitteln wie Erdgas, 

Öl und Kohle und kommt mit weniger hohen Temperaturen aus, 

rJa während des Heduktionsprozesses die Schmelzte111peratur <tes 

Eisens nicht erreicht zu werden braucht. 

*) Manuskript erhalten am 1. Juli 1969 
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Als einer der besonrleren Vorziige des letztgenannten Verfalirens 

kann zur .\ufbringung des \ 1ärmebedarfs, auf die heim Hochofen 

etwfl zwei Drittel rles verhrauchten Kokses entfallen, in be

stimmtem Umfang eine kostengiinstigere Energie - z.B.Kernener

gie - verwendet werden. Wegen der Temperaturerfordernisse 

kommt fiir diesen Zweck praktisch nur ein mit I1elium gekUhl-

te r nocl1 te111pe ra turreaktor in Betracht. 

Dei den Verfahren der direkten Reduktion wird das Eisenerz 

in r:isenschwamm umgewandelt, der nur einen geringen Gehalt 

an Kohlenstoff enthält im Gegensatz zu dem gewöhnlich im 1Ioch

ofen gewonnenen noheisen. \uch bestehen !Iöglicltkeiten, niedri

gere Schwefelgehalte zu erzielen. 

Im Habrnen der Studie wurde da von ausgegangen, daß de\ s !'.in

s chme l zen und ggf. die 1\btrennung der im L:isen enthaltenen 

löslichen \re run rein i gnngen im E 1 ektroo f en vorgenommen wird. 

')er !~ne rg i e lieda r.f d i. e 80 r (;fen wird durch eine Stromerzeugungs

anlage Rufgebracht, die ldnter den · isengewinnungsprozeß ge

schaltet und von deP' Fernreaktor mit Primärenergie versorgt 

wird. 

Dank dieser doppelten Funktion des Reaktors kann eine höhere 

Blockleistung erzielt werden, die bekanntlich zu einer - im 

Falle der Kernenergie besonders erheblichen - Kostenvermin

derung fiihrt. 

Die Untersuchung erstreckt sicli auf zwei Verfahren der Direkt

reduktion, die mit unterscldedUclien 'lertuktionsr:'f.tteln arbeiten 

und jeweils einen cl1arakteristischen Temperaturbereich des 

1.\'lirmeiibertragungsmi t'tels erfordern. 

Bei deT'' ersten Verfahren handelt es sich um die direkte Eisen

erzreduktion mit Methan, bzw. aus diesem hergestellten ne

duktionsgas, während im zweiten Prozeß das Reduktionsgas aus 

festem Brennstoff erzeugt Jtrd. 
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1.2 Aut1abenatellun1 ~nd Voraussetzu'!&!_~ der Studie 

Ia dieaer Studie aoll die Eisen1ewinnung nach neuen Verfahren, 

bei denen fühlbare Wärme a a Kernreaktoren eingesetzt wird, 

uateraucht werden. Diesen uen Verfahren sind in wirtschaft

licher Ilinatcht mit andere Prozessen zu vergleichen. Sie 

aind.aowohl einem Hi:ttenwe k mit Hochofen und LD-Konverter 

ala auch etne111 nuttenwerk i t Direktredulrtionsanlagen gegen

überzuatellen. I11 einzelne wurden hierzu folgende '/erein

barungen getroffen: 

1) Das nuklear aiderurg · sehe JJUttenwerk soll fiir eine 

Tageaproduktion von 0.000 t Eisen ausgelegt werden. 

Unter BerUckaiohtigu g des Umlaufschrottes entspricht 

dies bei 330 Arbeits agen einer Jahreserzeugung von 

etwa J,6 Mill.t Roha ahl. Diese Größe wurde so gewählt, 

da8 eine weitere Kap zttätserhöhung nicht zu einer 

wesentlichen Koatens nkung fiihrt. 

2) Der Kernreaktor soll fiihlbare Wärme zur Perstellung 

des Reduktionag&ses nd zur weitgehenden Deckung des 

thermischen Energieb darfs liefern. Die gleichzeitig 

anfallende elektrisc e Energie soll heim Einschmelzen 

des Eisenschwamms un bei der 1veiterverarbeitung des 

Rohstahl• eingesetzt 

3) Dte Eiaen1ewinnungsa lagen sollen so mit dem Kernreaktor

teil und dem Kernkra twerk verkniipft werden, daß ein in

tegrierter Werkskomplex entsteht, der nach Möglichkeit 

die 1esamte Energieerzeugung eines Kernkraftwerkes ver

braucht. Falls Überschußleistung anfällt, sind geeigne

te Verbraucher &nzuge 

4) Es wird nur ein heliu Reaktor in Betracht ge-

zegen. Die Auatrittet mperatur des Heliums soll fiir den 

Re•uttienaprozeß mit than 900°c, bei Einsatz fester 

Red11kttona11ittel (Kok, Kohle, Braunkohle) 1200°c be

tragen. Die vorliegen e Studie geht entsprechend 1) von 
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einer Kernenergieanlage mit 1923 bzw. 1715 ~nvthLeistung 

aus. Die durch eine Leistungserhöhung noch zu erwarten
de Kostendegression für die Reaktoranlage wird auf 

nicht mehr als 10% geschätzt. 

5) Die technologische Ausgestaltung der Kernenergieanlage 
und des siderurgisohen Teiles soll die voraussichtli

che Fntwicklung der nächsten 10-15 Jahre berücksichti

gen. Sofern die Wirtechaftlichkeit gewisser neuer 

Techniken erst aufgrund eingehender Versuche ermittelt 

werden kann, soll vorerst eine bekannte, direkt all

schätzbare Technik zugrunde gelegt werden. Die neuen 

Techniken sollen jedoch diekutiert werden. 

6) Ala Standorte der integrierten Hüttenwerke sollen fiir 

die Reduktion mit Methan die italienische Kiiste, für 

die Reduktion mit festen Kohlenstoffträgern die Nord

seeküste oder der Niederrhein zugrunde gelegt werden. 

7) Der Vergleich der Verfahren wird nur bis zur Erzeugung 

von flüssigem Rohstahl durchgeführt, da die nachge

schalteten Produktionsstufen iibereinstimmen. Es muß 

allerdings beriickeichtigt werden, daß die niedrigeren 

Kosten fiir die elektrische Energie beim integrierten 

Kernenergie-Hiittenwerk zu einem weiteren Vortei 1 bei 

der Weiterverarbeitung des flüssigen Rohstahles zu 

Pertigprodukten führen. 

Die Kosten fUr Rohstoffe, Fnergien, Löhne und Ka

pitaldienst sollen in Übereinstimmung mit der Furo

päischen Gemeinschaft für Kohle und Stahl (EGKS) er
mittelt werden. 
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1.3 Organisation der Studiengruppe 

Die Kommission der Europäischen Gemeinschaften hat mit Ver

trag Nr. 042-68-3 ECIC die folgende Partnergruppe mit der 

Durchführung der Studie beauftragt: 

- Prof.Dr.-Ing. Dres.h.c. Hermann Schenck 

und Prof. Dr.-Ing. '!erner Wenzel 

von der Technischen Ilochschule Aachen 

Brown Boveri / Krupp-Reaktorbau GmbH, Diisseldorf 

- Societe pour 1 'industrie Atomique, Paris 

- Centro Sperimentale Metallurgico, Rom 

- Societi Italiana Irnpianti S.p.A., Genua 

Die Koordinierung der Arbeiten wurde den Professoren Schenck 

und Wenzel übertragen. Die Arbeiten wurden in der Zeit vorn 

1. Januar 68 bis 31.Januar 69 durchgeführt. 

Für die Abfassung des vorliegenden Berichtes wurde die glei

che Eint.eilung gewählt wie fiir die Aufgabenteilung auf die 

Vertragspartner (siehe Tabelle 1). Dementsprechend besteht 

der vorliegende Bericht aus einer Zusammenstellung von fünf 

Einzelberichten, die von den Vertragspartnern für ihr Ar

beitsgebiet verantwortlich ausgearbeitet wurden. Zwei Aspekte 

werden im wesentlichen in diesem Bericht behandelt. Zunächst 

werden die technische Seite des beabsichtigten Direkt-Reduk

tionaprozeases betrachtet sowie die nuklear-aiderurgischen 

Einrichtungen technologisch beschrieben. Der wirtschaftliche 

Aspekt umfaßt die Ermittlung der Stahl-Erzeugungskosten so

wie einen 'rergleich mit den Herstellungskosten konventionel

ler Prozesse. Außerdem wird für jedes technologische Gebiet 

eine kurze Zusammenfassung derjenigen Entwicklungsarbeiten 

angegeben, die noch notwendig sind, um eine nuklear-siderur

giache Anlage industriell zu verwirklichen. 
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BDK xx) 
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Tabelle 1 
ORGANISATIONSPLAN 
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2. Grundlagen eines Hochtemperaturreaktors für metallurgi
sche Prozesswärme* 

2.1 Griinde 1 die zur Wahl des Kugelhaufenreaktors geführt haben 

Die h'ahl eines heliumgekühlten Hochtemperatur-Reaktor• ala 

Wärmequelle für den Verhüttungsprozeß erfolgte wegen der ge

forderten hohen Temperaturen und wegen der vielen Vorteile, 

die dieser Reaktortyp im allgemeinen bietet. 

Der Kugelhaufenreaktor wurde gewählt, da die technischen Unter

lagen und die diesbezUglichen Berechnungagrundlagen der Studien

gruppe sofort greifbar waren. 

Er hat die :folgenden charakteristischen Eigenschaften: 

1. Die Festlegung auf eine beatimmte äußere Geoaetrte ist für 

die Ilrennelement-Entwieklung und für den Betreiber Yor

teilhaft. Das einmal entwickelte und erprobte Element tat. 

für die gesamte Baulinie, d.h. auch für Reaktoren großer 

Leistungen, einsetzbar. 

2. Dank der gl~ichbleihenden Form und Abmessung der Brennele

mente können stets die gleichen Einrichtungen für Bestrah

lungstests benutzt werden. Wegen ihrer geringen Größe kann 

man meist mehrere Elemente gleichzeitig bestrahlen. 

3. Das vorgesehene Brennelement, die sogenannte 1epre8te Va

riante, läßt •ich sehr billig herstellen. Ein Geatech aus 

Graphitpulver, Binder und coated particles wird bei nied

rigem Druck zu einem Kugelkern verpreßt und dieser in einem 

zweiten Preßvorgang mit einer brennat.offreien Schale umge

ben. Es sind nur wenige Arbeitsgänge notwendig, das Her

stellungsverfahren läßt sich voll autoMatisieren. 

*Erstellt durch Brown Boveri / Krupp Reaktorbau GmbH 

DUsseldorf 

Bearbeiter: Dr.A.Angelint 
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4. i)u rcli die \u fte i 1 ung rler gesamten Brennstoffmenge des 

neaktors auf sehr viele und sehr kleine Brennelemente 

kann keine grHßere Einheit defekt werden und große Spalt

produktmengen ins Kiihlmittel ahgeben •. \lle Fertigungsfeh

ler, rlie sonst zu langen ,\bsct·altzeiten und damit zu fi

nanziellen Verlusten filhren können, bleiben bei den klei

nen, differentiellen Elementen ohne wesentliclie Folgen. 

5. Das Kugelhaufencore ist in seiner' \ufbau sehr einfach und 

unkompliziert. F:in Verklemmen von Brennelementen h• Core 

ist nicht möglich. '\.n die festen Graphiteinbauten werden 

ke 1 ne hohen Anforderungen beziigl 1 eh der Formha 1 t igke i t wäh

rend der Lebenszeit des neaktors gestellt. 

6. Die kontinuierliche ßesclliekung mit frischen nrennelernen

ten und die Möglichkeit, die Brennelemente des gesamten 

Core ständig umzuwälzen, bringt eine Reihe von Vorteilen 

gegenUber einer diskontinuierlicl1en Betriebs,1eise: 

a) Durch die Umordnung des HeRktorkerns in einem Zeit

rllvtliri1us von etwa •/2 ,fahr wird erreicht, daß die ßrenn

elemente beim mehrmaligen Durchlaufen des Core gleich

mäOip; abbrennen. 

b) Durch die konsequente l~ordnung wird automatisch er

reicht, daß die Korrosion durch ro2 und n2 o völlig 

gleichmäßig auf alle Brennelemente verteilt wird. Dies 

ermöglicht eine entsprechend niedrigere Auslegung der 

Gasreinigungsanlage. Die Brennelemente sind während ih

rer gesamten Lebensdauer gewissen und nur während einer 

geringen Zeit den spezifizierten maximalen Belastungen 

ausgesetzt. 

c) Jedes Brennelement liefert nur einen sehr kleinen Ile

aktivitätsbeitrag zum Gesamtbetrag des Core. 

d) ner \bhrand kann kontinuierlich kompensiert und damit 

die ,\nlage praktisch ohne t'berschußreakttvi tät ge

fahren werden, ·wenn man nur geringe ,\nforderungen an die 

Regelbarkeit stellt (reiner Grundlastbetrieb). 
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7. Die tiomogene 1'erteilung des Brennstoffs in den Brennele

menten ergibt kleine Temperaturgradienten und Temperatur

differenzen und damit geringe 11Tärmespannungen in der Brenn

elementschale. 

8. Die Brennelemente sind leicht zu handhaben. Die ßeschik

kungsanlage ist vom Prinzip her einfach aufgebaut. Der 

Transport abgebrannter Brennelemente erfolgt in Brennele

mentkannen, deren Größe den jeweilig günstigsten ßeförde

rungsmöglichkeiten angepaßt werden kann. 

9. Das Reaktorcore zeichnet sich durch große Flexibilität 

in Bezug auf Brennatoffzyklus und Ileschickungsart aua. 

Alle wirtschaftlich interessanten thermischen Zyklen 

können verwendet werden. Das Moderattonsverhältnis und das 

Ve~hältnis von Spaltstoff zu Brutstoff kann in weiten 
Grenzen variiert und sogar während der Betriebszeit geän

dert werden. }~n kann z.B. mit einem hohen Abbrand arbei

ten, solange keine Wiederaufbereitungsanlagen vorhanden 

aind, aber auch bei niedrigem Abbrand und einer hoben Korro

sion, wenn dies wirtschaftlich günstiger ist. Der Betrei

ber ist somit in der Lage, &einen Brennatoffkreislauf kon

tinuierlich den gegebenen Markt•ituationen der'Spaltatoffe, 

der Wiederaufbereitung und den Fabrikationsverfahren an

z-upa•••n. 

2.2 Fließschema der gesamten Anlage 

Die Aualegungadaten der gesamten Anlage werden vom Eiaenver

büttu~ateil 'beati„t. Ea wurde eine Pr..tuktien von ca. 

J,6•10 t Eiaen•chwamm pro Jahr zugrunde 1elegt. Die Stro111-

erzeuguagaanla1e vtrd de• Ei•enverhUttungsprozeß nach der 

eptt„len Lö•11111 angepaßt. 
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2.2.1.1 Energiebedarf des Re•uttionaproz••••• 

Daa all1eaeiae Sehe„ der Anl•&• tat t• Schaltbild 

GMK 8~0 61 01-3 (Abb.t) dargeatellt. 

Die zur Reduktion netvendt1en Ge•• (112 und CO) werden tturch 

die Stea•-Reformtag-Reaktien gewonnen: 

Die Wär„ für die Reaktion zwi•ehen Wa•eerda111pf und Entgas 
wird von dem im Atomreaktor aufgeheizten ~~dium geliefert 

(in den herköfflmlichen Verfahren wird diese Wärme durch Ver

brennung von Erdgas oder von Reduktionsab1as erzeugt). 

Der bei der featgelegtea Eia•n•ehwa•~-Jahreaprodllktten er

forderliche Energiebedarf betr~gt: 

WänM :fUr den Refonaing-Prezeß 

Vorwlr111ung des Reduktionsgaae8 

Zwiscl1enerhi tzung des Reduktionsgases 

Dampferzeugung fiir Tlefonning 

292 MW 
18/t MW 

63 !fl\r 

1. 09 }'1'! 

6't8 MW 

Da• Heliu111 strömt mit 900°c aus de"' tleaktor in die Reaktions

gefäße und verläßt eie mit 750°c. Danach tritt es in den 

Dampferzeuger der Stromerzeugungeanlage ein und wird dort auf' 

385°c ahgekUhlt. Der Wärl'letauscher :!iir die Erzeu~ung des zulfl 

Steam-Reforming notwendigen nampfes ist dem Dampferzeucer 

naehgeschaltet. Das Ilelittffl wird dort von 385°C auf 355°c 
abgekiihlt und strömt dann in die nauptgebläse. Am Austritt 

der Geblä•e beträgt seine Temperatur 366°c \Reaktoreintritt•

temperatur). 
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2.2.1,2 Stromerzeugungsanlage 

Für den Erdgasprozeß wurde als Stromerzeugungsanlage die 

Dampfturbine gewählt, da die vorhandene Kühlgaatemperatur 

(nach der Wärmeabgabe in den Heduktionsgefäßen) optimal für 

eine Dampfkraftanlage ist (750°CJ. 

Der prinzipielle Aufbau der Anlage iat im Schaltbild Gl'-ll{ 

830 61 01-3 (.\bb.1)x dargestellt. Danach ergeben sich für den 

Dampferzeuger der Dampfkraftanlage folgende Aualegungawerte: 

Wärmeleistung 

lleliumdurchaatz 

Heliumeintrittetemperatur 
Heliumauatrittatemperatur 

1,11t ~rwtb 

2lt92, 7 t/h 
750°c 
J85°C 

Mit diesen Werten kann für die Dampfirattanlage ein Kreiapn
zeß gewählt werden, wie er bei konventionellen Kondenaationa

kraftwerken üblich ist. 

In Anlehnung an die Projekte mit T1ITR-Reaktoren wurden fol
gende Prozeßparameter gewählt: 

Frischdampfdruck, vor Turbine 181 ata 

Frischdampftemperatur, vor Turbine 5)08 C 

ZÜ-Druck, ver Turbine 

ZÜ-Temperatur, vor Turbine 

Speiaewasaervorwäraunc 
Kondensatordruek* 

'.58 ata 
5:so•c 
25'1 °c 
o,o:s5 ata 

Aufgrund der relativ hohen Heliuat„peratur am Antritt au 

dem Dampferzeuger kann hier abweichend van den THTR-Projek

ten eine siebenstutige Speiaewaaservorwärmung vorg•••ben wer
den. Da in Verbindung mit dem Eiaenverbüttungaprose8 die aiebt 

integrierte Bauweise filr Reaktor und Wäraetauaeber gewtlblt 

wurde, wird man das Heltumgeblä•• - wie 1• Schaltbild dar1•
atellt - durch eine Kondenaationamigturbin• antreilMn. 

* Bei Erhöhung der RUckkUhltem,•ratur von 1o•c auf 15°c 
(Standert italieniaehe Ktiate) tritt eine Leiat11n1••indenmg 
von 11 MW ein 
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Der Hauptturbosatz beateht aus einem einfhatigen HD-Teil, 

eine• doppelflutigen MD-Teil und zwei doppelflutigen ND-Tei

len mit einer Endachaufelläage von 950 mm. 

Mit dieser Schaltung und den genannten Auslegungswerten 

der Dampfkraftanlage ergibt sich fUr den Turbogenerator eine 

Klemmleistung von 54~ MW. 

Alle übrigen Werte können dem Schaltbild entnommen werden. 

2.2.2 Koblepreze8 

2. 2. 2. t FnergieNdarf des 'ledukt tonsprozessea 

Al• Reduktionemittel ttient in dt•••• Pro•eß Kohle (Koks). Sie 

wird zusaaaen 11ft , .. Eisenerz vorgewäntt. I• Redaktionsgefäß 

reagiert das bei der Reduktion entstandene co2 •1t de• Kohlen

ato:f:f: 

C + co2 -" 2 CO ( Boudouant-Reaktion) 

Das Kohleemonexyd wirkt als das eigentliche Redukttonemittel. 

Die zur obtpn endothenaen Reaktion notwendige Wärme (bis 

jetzt -i•t d•rch Verbrennen von Kohle erze91t) wird in diesem 

PreJekt ••• ... At„ntaktor geliefert. 
Das aaa tlem Reaktor atrö„nde Helium (•it etaer Temperatur 

von 1200°c) gibt in einem aus Grapbitrohren geba11te11 Blei

Tieltua Wär11etauscher 600 ~1Wth ab - dieee Letetang eatapriebt 
einer Jabreaproduktien ,yoa ca.J,0•106 t Eiaoa.ebwa .. - und 

strömt mit 9;0°c in die naehgeaebaltete Gaetarbiaenanlage ein. 

Die vo• Blei autgeno11mene Wänae winl an den Retlättone

prozeß iibertragen, wobei da• Blei eit einer Te.,.ratur von 

1150°c direkt mit der Kohle 1111d de• Etaeners t• Berühnmg 

tritt. Daa Blei wirkt gleichseitig ala KatalyMtor der 

Roudouard-;1eakttoa. Es vtnt ... erzeugten Elaenaettwa- ge

trennt und ströat mit 90 o•c tn den Wänetauscber zurück. 

Den scl1ematisehen Aaf'IIMI der Aal• .. aetat daa Sehaltbild 
m.,1K 997 61 51.-3 (Abb.2). 
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2.2.2.2 Stromerzeugungsanlage 

Wegen der hohen Graphittemperaturen im Core (die zu einer un

zulässigen Korro•ion durch n2o fiihren wiirden) und der noei; 

nach dem Reduktionsprozeß vorhandenen sehr hohen Gaster',pera

tur wurde eine Stromerzeugungsanlage mit Gasturbine vorge

sehen. 

Folgende Daten entsprechen einer Optimierungsuntersuchung: 

Turbineneintrittatemperatur 

Gasdurchsatz 
Im Prozeßwärmetauscher iibertragene 
Leistung 

neaktorwärmeleistung 

Zur Stromerzeugung verfiigbare 
Leistung 

Generatorleistung 

Wirkungsgrad der Stromerzeugung 

950°c 

468 kg/s 

600 }{17 

l'l<ith 

1715 ~nvth 

111 5 ?-Nth 

400,8 

36'.'~ 

j\,n,r 
···e1 

D·:n Verlauf des Wirkungsgrades zeigt das Diagramm GW( 

997 01 65-4 (Abb.J). Für das Druckverhältnis 3,5,das etwa 

dem Optimum entspricht, sind die Kreislaufdaten im lfflrme

schaltbild GMK 997 61. 51-3 (Abbo2) zusammengestellt. 

Der relativ niedrige Wirkungsgrad (36%) entsteht rtadurch, 

daß gewisse Energieverluste (z.B. für die Kiihlung der '-Pur

binenechaufeln und einiger Reaktoreinbauten) unvermeic'lbar 

sind; eine weitere Belastung des gesamten Wirkun8sgrades re

sultiert aus der Tatsache, daß die Druckverluste im Prozen

teil vo• Verdichter des Turbinenteils zu decken sind. Ein Ver

&leiebsprozeß zu dieser Variante ohne Kiihlung fiir 'Purbine 

1111d Reaktoreinbauten ergibt bei optimalem Druckverhältnis 

einen Wirkungsgrad von 42,2,. 

Die zugrundegelegten Kiihlgasanteile 

51'~ zur rrurb1.nenkiih 1 ung 

und 41 zur Kühlung der Reaktoreinbauten 
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verursachen alao eine Wtrkungagraddifferenz von 6,2 Punkten. 

Nach trüberen Uatersuctauaa .. •• geaobloaaenen Heliua-Gastur

binenkreialäufen ergibt aieh für einen reinen Gasturbineri

prozeß ohne Kühl-& mit dea hier a,qraad•1•l•1ten Prozeßdaten 

und 950°c Turbi .... iatriitatea .. ratur eta ent•precbender ilir

kungsgrad der Stro„rsea, ... ... ,-,~. Diese weitere Differenz 

von 2,lt Punkten iet auf den Druckverlust im Prozeßwärmetau

scber zurückzuführen, der mit 5~ angen••men wurde. 

2.3 Coreauslegung 

2.J.1 Coredaten 

Thenn. Leistung 
Benutzungsstunden 

Mittl.Leistungsdichte 

Mittl. Gaaeintrittstemp. 

Mtttl. Gasaustrtttstemp. 

Ileltu11tdr11ck 
Druckabfall im Core 

Max.Oberflächentemp. 

~x.Brennatofftemp. 
~tax.Kugelleistung 
Anzahl der Corestäbe 

[ }fü th ] 

[ h/a] 
[ :J/cm3] 
[ OC] 
[ OC] 
[ ata] 
[ at] 
[ OC] 
[ OC] 
[ KW] 

Core-Ilöhe [ m ] 

Core-Oureh11teaser [ m ] 

Reflektordtcke [ m ] 

Koble•teindicke [ m ] 

Dicke des therm. Schildes [ 11] 
Dicke der SBB-Isol terang [ 11t] 
Anzahl der Kugelabzag•rohre 

Durcbaeaser der • [ lt ] 

Erdgasprozeß Kohleprozeß 

1923 

8000 

6, At 1 

366 

900 

40 

0,87 

1170 

1520 

7,5 
91 

6,o 
8,0 

0,5 
0,5 
Q,2 

0,12 

3 
0,5 

1715 

8000 

5,71 

495 
1200 

\0 

O,j 

1500 

1600 

... '0 

91 
6,o 
R,O 

0,5 
0,5 
0,2 

0,18 

J 
0,5 
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2.J.2 Breaa1tottsyt1„ 

Für die A„1.,.... d•• Core mtd die Erwtttlunc der Brenn•toff

koatea VIII" .. ftr Br•-•teffzyll:lua ait zwei Kugelsorten und 
Aafltierett .. , z„1"1111de gelegt. Die Aufbereitun1 ist wirtschaft

ltcb attrakttY, weil ltei der taa.tallterten Leistung viel ab

i•~ramater Br•an•tetf aatallt. 

Dteet„ x„elaorte enthalt aur Speltatoff (Abbrandkugeln). 
Dte aadere eatbält den Bnatetoft und, zur Vermeidung von Lei

stmrc••pttsea, einen Teil dea Spaltatotfee (Brutkugeln). Als 

Spalt•t•ff wird hochaaaeretehert•• Uraa (93%) und als Brut
•t•tf 'liiert• 132 Yervndet. 

Naeb ... AnMIMiden ••••-Reaktor wint die Bnaskqel 
wtMer aufbereitet. Detaillierte Unterauoh11111e• erpbell, da8 
etae vell•tändtge Au:farbettllllg des Brennato:ftee •ovetll der Ab
brand- als auch der Brutkugeln unzveckaä8tg t•t. Durch dea 1ros

aen Anteil an U 2J6 im abgebranasen Brennstoff der Altbrandkugeln 
würde ••mlich durch eine YollatKndtge Rüektühn111& des abge

brannten Urans in den Kreislauf et„ relattY •ehlecbte Neu

irenenökonomie erzielt. Al• St .... ntzykl- att Aatbereit11111 
wird daher ein Kr•ialaut atttatlwetaer Awfbereitun1 dea ab

gebrannten Brennaieff•• •••1•wähli. Der u .... aatoff der Brut
kugeln wird aut1earbettet.., .. r 1ewoaaene Spalt•to:ft wieder 

in die Br•tkageln einge„i•t. Der abgebraante Brennstoff der 
Abbrandkugela vird aua de• Kreislauf entterat. 

Im Cere werden die .. ,ewllzien Brennelemente derart ver
teilt, .. 8 aieh et„ aolebe Leiaiungaverteilllll& einatellt, daß 

rlie l"11dtale Abgast„peratar..r*etlung •••1•1ltohen tat aad 
große Te.,.ratardttter811 ... yerateden werden. Die• wird 

dureb den Aufbau etn•• Zvei .... aeore erretebt, 6eaaen innere 
Zone weniger IIINI de•••• Ka&ere Zolle aebr Breanatet:f eathalt. 

2. 3. 3 Graplll t- wltd B!!!ll!l-M 

Die Graphit- .. d Brennelement• et ...... lföratg (60 „ D11reh-

11eaaer) und btldell ale 1 ... sebütt~ •• ltMktareere. Dte 
Graphisele11Ntnte ....... 11111" tll Er•t..._ •t ... eetzt ... wahrend 
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der ersten Betriebszeit (etwa 2 Jahre) durch Brennelemente 

ersetzt. Uran und Thorium sind in Form von beschichteten 

Brennstoffteilchen im Innern der Lrennelemente homogen ver

teilt. )ie partikelfreie Schale ist zusam111en mit der Gra

phitmatrix deR Brennstoffkerns fiir die mechanische Festig

keit des !lrennelementes verf1ntwortl ich. "1as Wickhal tevermögen 

gegeniiber radioaktiven :-,pa l tp rorJ ul<. ten wird o urcli cHe das 

Schwermetall umhi.illende Pyrokol:lenstoffschicht unrl durch den 

Graphit von Matrix und Schale erreicht. 

Wichtigste Porderung an die beschichteten Brennstoffteil

chen ist, daß während ihrer Lebensdauer im Reaktor die Prei

setzungsra te für Spaltprodukte gewisse 1/erte nicht iibersohre i

tet. 

Fin gutes Tlückhaltevermögen gegeniiber Spaltprodukten unter 

Betriebsbedingungen kann nur gewährleistet werden, wenn die 

Partikel unversehrt bleiben. Die Zerstörung kann folgende Ur

sachen haben: 

- Druck der gasförmigen Spaltprodukte auf rlas äußere Coating 

- Anschwellen des Schwermetallkerns durch ::ntstehung von fe-

sten Spaltprodukten 

-Dimensionsänderung der Beschichtung unter Neutronenbestrah

lung 

-Zerstörung der Ilrennelemente während des ßeaktorbetriebes 

durch mechanische Beanspruchungen (Pall- u.Druckbeanspru

chung) und strahlungsinduzierte Spannungen. 

Im umfangref.chen TJ!Tfi-Bestrahlungsprogramm fiir Graphitproben, 

bescl: i chtete Partikel unrl :Jrennelemente wurde der Nachweis 

der technischen Realisierbarkeit erbracht. 

Im Hochtemperaturreaktor fiir Verhüttungsprozesse sind bei 

den hohen maximalen Kugelleistungen und den damit verbundenen 

'l'emperaturgradienten höhere 'färmespannungen und strahlungs

induzierte Spannungen zu erwarten. Es muß darauf hingewiesen 

werden, daß entsprecliende Versuche durchzufUhren sind, um Aus
sagen machen zu können. 
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2.J.4 Graphiteinbauten 

Das Heaktorcore besteht aus den Brennelementen und den die 

nrennelemente umgebenden Graphit- und Kohleaufbauten. Der 

durch die Graphit- und Kohleeinbauten gebildete Hohlraum 
dient als Aufnahmeraum flir die Brennelementkugeln. 

Die auftretenden Deanspruchungen in den Graphit- und Kohle

steineinbauten während der 30-jährigen Lebensdauer des Reak

tors bestimmen den konstruktiven Aufbau und die Auswahl des 

\iferkstoi' fes. Ein Auswechseln der Graphit- und Kohleeinbau-

ten ist nicht vorgesehen. 

Durch den etwa 12,5 rn hohen Gesa111taufbau treten besonders 
in den unteren Schichten Druckbeanspruchungen infolge des 

Cigengewiclites auf. nurchbriiche durch den Aufbau verkleinern 

teilweise die tragenden Flächen, wodurch die Druckbeanspru

chung erhöht wird. 

Das Core ist mit Brennelementen gefüllt. Es treten hier

durch Kräfte auf die zylindrische Corewandung und den Boden 

auf, und zwar nruckkräfte durch das Eigengewicht der Kugel

schiittung, den Druckabfall des Kiihlgases in der Kugelschüt

tung, die Differenzdehnung zwischen Kugelschüttung und Seiten

reflektor beim An- und Abfahren sowie durch das Einfahren 

der Absorberstäbe. 

Das Kihlgas Helium durchströmt das Core von oben nach 

unten und wird hierbei aufgelieizt. Die Strömungsgeschwindig

kei ten in den Kühlgasschlitzen der Coredecke und den Bohrun

gen des Reflektorbodens sind zu berUcksichtigen. Ebenso 

dtent das Core zur Gasführung und muß gegen Kurzschlußströ

me im Primärkreislauf abgedichtet werdeno 

Beim An- und Abfahren ändern sich die Gastemperaturen und 
damit auch die Temperaturen in den Reaktoreinbauten. Dte hier

bei auftretenden Wärmedehnungen und Verschiebungen sowie 

eventuelle instationäre Wärmespannungen müssen berücksich

tigt werden. 
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·:-1•·lenabschirnmng. -;ie 

sln,'! ettHH' hohen '.\eutruneu- m1,' ,a ':'HstraLlung ,1!lsgeset>',t, 

die eine gewisse MaterialverändHrung (ScLrumpfung, \nsdel,

nungl t,,ni t";tue zusätzliche !n.,ränr.ung zur Folge haben. 

,Je tia:.,t u,rer Lage .u1r1 t:ore sind die c;:·aphit- und Kohle

""i:rH,aut~:i. 1en:1c11ieden lwl·~n remperatur- imd ;trabll~nbelastun-

Ls lluuun, aic·t .\e nacr: Lage :,:H ''.ore drei Dereiehe ver-

at:ih iedt.:mer Ha te r-ial qu& l i. täten unte rscl!e i de~i: 

In unmittelbarer Corenähe wird ein liocl·wertiger isotroper 

Graphit verwendet. nieset Ber~:icL umgiht clas f'.ore n'.it 

etner Dieke von etwa )i1 CI'1 i!'1 >: it11rlri8cl1en Je:ceic~ und in 

iier Coredecke. Der HeflektodH)iien bis zum 1'.eißgassammelraum 

wird in hochwertigem Graphit nusgefiihrt. 

fiir die dbr.igen 'l'eile des Graphita11niaues gen,tgt eine 

normale e~probte Reflektorgraphitqualität. 

Vdr di .. • ,,~onh:blöcke j,ar i:ütHeren Kohlewand und der unteren 

J ,ittt;e und :t;,, die Zwischensehict,t im thermiscLen Decken-

8Ci''Ud 1-<'crdin1 asc:bear111e 1.1ualitr'itoc auf Petrolkoksbasis ver-

füt,i BeetnJ~: ungaverh~l ten von Graphit bei den extrem hohen 

Ten,p~n ,;,, ~ N) des VerhUttungepro2:.&sses mit Kollle ist noch 

,11, ,,; ,mt. , •'ucht worden. Aus den hi ~tier vorliegenden !~rgeb-

1d,1t•,1;iu lliuL, ni (,J(IS:11,.,...,,i; l'@u1pen1turba,'tjlCi1 rnit sehr starken Vo-

,r,; ,· ::H1l {t'c lli 1 Ll'.l gerer:-hnet wer&en. 

,., L,lgendtt.s zu h~~0htei.n: 

,: ,.j ;. , <nii'!I r:. /,1!',I r~huhnu:ng hd; von der lIUhe der iibar die Le-

t·e8tii':f!l1,t !'<i:,füpt1ratur) abhängig. Der schnelle Neutronenfluß 

'ä'ird in ehu,r· !!lehr kleinen Graphi tschicht exponentiell so 

'!!t;$l.ril .abg~t.aut, ,1aß eine ge!ährl iche Formänderung nur in 

cm an der Graphiteehicht auftreten kann. 
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Die Graphitkonatruktion ist daher so aufgebaut, ctan die Sta
bilität des Aufbaues durch den nicht schrumpfenden reil der 

Graphitblöeke gewährleistet wird• 'Während dj"' del'fl Heaktor

eore naheliegende Zone sich geometrisch ändern kann, ohne 

die Stabilität des Ganzen zu gefährden. 

2.3.5 ~~tallische Einbauten 

Bei den metallischen Einbauten werden At ITaupti:ruppen unter
schieden: 

a) Thermische Schilde 

b) Gasfiihrungen 

c) Tragelemente 

d) Spezielle metallische finbauten 

a) Die ther~ischen Schilde haben zusammen mit den davorlie

genden Graphit- und Kohleeinbauten die \ufgabe, die vom 

Core her austretende Neutronen- und Gammastrahlung soweit 

zu schwächen, daß in den angrenzenden Da ute i 1 en, ins fH: son

dere den Linern, währerud der Lebenszeit des Ileaktors keine 

hohe \ktlvierung auftritt, die atrahleninciuzierte 'rwär

mung in beherrschbaren Grenzen bleibt und keine 1mzulässi

ge Werkstoffschädigung erfolgt. 

Der Bodenschild, der '-:eJtenseLild unrl ner !)eckenscl :ild 

dienen l'iabei gleh~llzeitig als tragende Bauteile f;;r den 

Graphit- und Koh10aiufba:ri wtr1 de foredecke. 

b) Die Bauteile der Gast'Uhrungeu le-iten das Pri.r,;i;·)r;._:rn in 

das Core un<1, wenn not·we nd i g, Kaltgas ·;,;ur r:, ili 1 ung von 

;: in bauten an die sn ts p Jel1enden ,:.; te 11 en. 

c) Die rragelemente dienen cter \bst:itzung und :'i·derung cter 

gesamten Reaktoreinbauten. -Je nac!; ilirer spezifischen 

,\ufgahe verbinrJon sie funkt:ione11 nie einzelnen nauteile 

untereinander. 
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d) Die speziellen metallischen ;~inbauten hängen funktionell 

nicht zusammen. Die einzelnen Bauteile haben jedes fUr sieb 

eine ganz eng begrenzte Aufgabe. Z.B.zählen hierzu die 

Führungsrohre für die iiberwachungs- und Regelorgane und 

die Abdichtungsfolien der Kohlewand und der Gasführungen, 

die unerwünschte Dypaßstörungen verhindern. 

Die Hauptbelastung für die metallischen Finbauten besteht 

aus dem Eigengewicht und den darauf ruhenden statischen La

sten. Örtlich treten neben d ieeen nelastungen noch 1.lärme

spannungen auf. 

Die geforderten hohen Gastemperaturen (vor allem im Koh

leprozeß) werden eingehende Studien auf der ~~terialseite 

notwendig machen. 

2.4 Primärgasaktivität 

Die Aktivität im "rimärgas wird durch die Austrittsrate der 

Spaltprodukte aus den Brennelementen und durch die Anzahl 

der beschädigten Brennelemente im Core bestimmt. 

Die Austrittsrate der Spaltprodukte ist einerseits von de~ 

Rückhaltevermögen der TeilchenbeschicLtung (Coating), der 

Graphitmatrix und der Graph1tschale der Brennelemente und 

andererseits von der Menge des Spaltstoffes, der sich infol

ge des Fertigungsprozesses außerhalb des Coating befindet, 

abhängig. 

Experimentelle Untersuchungen im llahmen des THTn-Program

mes ergaben, daß höchstens 0,03; der pro Brennelement ein

gesetzten coated particles beschädigt sind. Radioaktive Edel'

ga•e werden in der Graphitmatrix und der Graphitschale prak

tisch nicht zurückgehalten. Die in das Kiihlgas gelangenden 

Spaltprodukte werden vom Kühlgas mitgefi.ihrt. Durch Zerfall 

und durch die Gasreinigungsanlage (im Bypass zum Primär-

11ystem) scheiden ständig Spaltprodukte aus dem K'ihlgas aus. 
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Bei den Nichtedelgasen kommt eine Ausscheidung durch Adsorp

tion bzw. Kondensation an Oberflächen (innere Einbauten, Staub) 

hinzu. Es bildet sich im Primärgas eine Gleichgewichtsakti

vität. In folgender Tabelle ist die geschätzte Gleichge

wichtsaktivität des TT!'rH-300 T-fü' aufgetragen: 

\nteil aus unzerbrochenen 

Brennelementen 

Anteil aus 50 ze rb ro clie-

nen Brennelementen 

Gesamtaktivität 

Aktivität[103 Curie] 

ICiihlgas 

Edelgase 39 
Nicht-I~delgase 6,5 

1 delgase 28 

~acht-Edelgase 22 

96 

1 

Drennele
mentober-
fläche 

-
360 

-
170 

530 

Im 1:rrilM (Tiocbtemperatur-Realctor fiir f,Jetallurgie) wäre bei 

gleichbleibenden Bedingungen eine dreifache Gesamtaktivität 

zu erwarten. 

Die Jii erzu zugrunde gelegten R/D-Faktoren der verschie

denen Isotope sowie die angenommene Brennelement-Bruchrate 

sind zum Teil sehr pessimistisch. Durch verbesserte Her

stellungsverfahren der Coated Particles (z.Il.Vermeidung 

der äußeren Verunreinigung) und der Brennelemente lassen 

sich die .\ktivi tätswerte stark reduzieren. 

Ausgehend vom Stand der heutigen Brennstofftechnik kann 

nur festgestellt werden, daß mit den erhöhten Brennstoff

temperaturen erhöhte Freisetzungsraten der Spaltprodukte 

zu erwarten sind. Quantitative 1\ussagen erfordern entsprechen

de nestrahlungsexperimente. 

2.5 Reaktorbehälter 

Untersuchungen ergaben, daß sich die beiden Reaktoren in 

.\ufba u und . inze labmessungen nur unwesentl i eh unter& cheiden, 

da die vorgegebenen Coremaße gleich sind und somit die be

sti~mten I~uptabmessungen des gesamten Reaktors vorgeben. 
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T n den Z e i c h nun g t:n; ~Jr • 

sind die ::eaktoren in n•e1 r·eren ~~clrni.tteiHnHrn dargestellt. 

ner lleaktorbehälter ist als Spannbetonbeliälter af!e;ge

fiihrt. ·r Lat ,He • orm eines stehenden Zvlinders mit ehenen 

Böden. Tler 'lehäl te ri.nnerid rucl, wirrt •,ori Spannbeton au fgenor-·

men. ler Liner, eine innen arn ilehälter I>efestigte :~taJ,Jaus

kleidung, dient der Gasabdicl1tung • 

. \ u f' clt e , \ u ß e n s e i t e d e s L in e r s i s t Eli n h:: l 1 1 roh r s vs t e ! au f -

gescbweißt, das den Beton vor zu hohen Ter1perntaren sci·.iitzt 

und große 'l'en,peraturgradienten in clen Dehälterwänden ver

hindert. 'n der lnnenseite nes 1 iners reduziert eine ,'ärme

isolierung aus Hetallfoli.en die Linerterrperatur und verrin

gert die 'iär1neverlusto. 

Die i; ffnungen des Bel1äl tars 1.ve rden zuru d1 'Ja u der Spam'!tmgs

spi tzen im Beton mit Panzerrohren ausgekleidet. ;)iese Panzer

rohre sind mit dettt L111er verschweißt und bilden zusal'irnen 

mit den \bschlußdeckeln eine gcscl•lossene, gasnichte und 

- soweit sle aus de:,1 l1e!Jälter herausrngeu - zugleicli druc1,

fes te 1.usk J cj dung. 

')er 1eton wi r·d z11 r \u rnairn,e des fnnend rucks mit '.Spann

gliedern vorgespannt. 

Hegen der geringen llnterschiede der 'Leaktoren l'iir den 

Kohle- und 1~nlga.sprozeß wird nur ein Reaktortvp beschrieben. 

Die wesentlichen Unterschiede der neaktoren fiir die ;:isan

verhiittung gegeniil)er den 'f'IITH-ileal.tonm, nämlich zum J'ei.l w·e

sentlich erl•öhte Gastemperaturen so•;vle die gewählte nic~it

integrlerte Bauweise, prägen auct1 rlie g•Jl.rfü;Jte Jteaktor~~on

struktion. 

Gewisse \'ereinfnclnmgen, m~lc1~e aus der 111.cl.tintegr-ierten 

Bauweise fiir die reaktoreinhauten entsteLen, we "rlen dt1t·e:l• 

die anstehenden Pr-o~dc1:1e der G,01sfiihnmg 1n1r~ f.so!.ie'"img bc1 

den erllöllten Gaster;•perqturen 1•1ehr als wettgemacht. 
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fs wurde ,,ersucht. mögl ielist bakannte Bauelemente der 

TUTH-300-!:onstrukti.on zu verwen<1en. 

Im wesentlichen zeigt der :1 01\ ktor folgenden Aufbau: 

Der Coreaufbau besteht aus den Bodenlagen, l'0ißgassa11ir1e lraum, 

Boden- und Seitenreflektor, zylindrischer ,eitenwand und 

Coredecke. 

Der Corelnnendurchmesser von 8000 mn• und die mittlere 

Corehöhe ( Schi.it t-l'.i:She) von 6000 mm waren neben anderen .\us

legungadaten vorgegeben. ~ret Kugelabzugsrohre von .Je 500 mm 
lichtem l~rchmesser bestimmen die Konfiguration des rore

bodena, welcher au11 drei sich schneidenden Kegeln bestellt. 

Als Steinformen für Coreboden und -decke werden die ~ekann

ten Sechskantaäulen vorgeselien . . \us den: gewählten ~:echseck

raater resultieren 91 frei einfahrende .\bschaltstäbe; gefor

dert waren 89 Stiick. Die ,\ufhängungskonstruktion von Coredek

ke und thermischem neckenachild ist ähnlict: wie beim T;l'!'ll

JOO geplant. 

Dei der Bodenkonstruktion mUssen insbesondere die hohen 

Gastemperaturen berückaichtigt werden. Es wird vorgesehen, 

das heiße Gas vom Sammelraum unter dem Core (Säulenraum) seit

lich und nach unten in einen Heißgas-flingkanal zu leiten, an 

den die ITeißgasrohrleitungen direkt anschl1eßen. 

Wegen der notwendigen Kiihlung der Gasfi.ibrung wird vorge

schlagen, Heiß- und Kaltgas in konzentrischen Hohren durcl1 

den Boden des Reaktorbehälters zu fiihren. :\uct1 aus Platzgriin

den bietet sieh dteee Konstruktion an, da man eo mit 6 Gas

durchführungen im Boden auskommt. 'He ein Blick auf die '1er

teilung der Dureb:führungen fi:tr die Abschaltstäbe in der He

hillterdeck• zeigt, wiirden sich zusätzliche Gas!iihrun.gerohre 

sehr unvorteilhaft auswirken. 

Die Durcbfi.ihrung der Gaslej tungen durch den \/ylinder rles 

IleaktGrbebäl ters ist im Prinzip denkbar. Uegen der ungiinsti

gen Spannkabelverteilung wurde jedoch davon abgesehen. 
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Das Prinzip der Kaltgasfiibrung beim Behälterbodendurcbtritt 

wurde auch .für die Gasführung im Behälterunterteil ansewendet. 

Der Ileißgasringkanal wird von Kaltgas umspült, wobei zwischen 

Heiß- und Kaltgas jeweils Isolierschichten geschoben sind. 

Der Spannbetonbehälter zeigt den bekannten Aufbau mit 

ringverspannten Böden. Es wurde ein lichter Durchmesser von 

12 000 mm und eine lichte Höhe von 18 000 mm vorgesehen. We

gen der erhöhten Kaltgastemperatur werden beträchtliche Iso

lierdicken erforderlich, um eine für den Spannbetonbehälter 

zulässige Temper~tur an der Lineraußenseite zu erreichen. 

2.5.1 Offene Probleme 

Zum Abschluß weisen wir auf die nachstehend aufgeführten 

Probleme hin, welche weiterer Entwicklung und Bearbeitung 

bedürfen. 

- Heißgasfiihrung innerhalb des :1eaktors bei den geforderten 

Temperaturen. 

Zur Lösung dieses Problems werden umfangreiche konstrukti

ve, berechnungstechnische und experimentelle Untersuchun

gen notwendig sein. Die ,chwierigkeiten der Kompensation 

der ;färmedehnung riiissen beachtet werden. 

- Gaslei tungsdurch ffi.hrungen i.r·~ Doden des Reaktorbehälters. 

Hier handelt es si.ch im wesentlichen um die Beherrschung 

von Problemen, wie sie bei 1:eißgasrohrlei tungen auftreten. 

Konstruktionserfahrungen aus dem Gasturbinenbau sollten 

als Hilfen herangezogen werden. 

- Kaltgasführung im unteren neaktorteil. 

Experimente und }'.odellversuohe erscheinen zur Lösung die

ser Aufgabe unumgänglich. 

- Lagerung der Reaktoreinbauten 

Der Einbau des Heißgaskanals unterhalb des Coreaufhaus 

macht eine ;'bertragung bekannter :\uflagerkonstruktionen 

der THTn-neaktoren schwierig. Tntensive konstruktive Un

tersuchungen des Problems sollten jedoc~ zu befriedigenden 

Lösungen filhren. 
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- Abschirmungsfragen, insbesondere im unteren Reaktorteil. 

Die Abschirmungselemente i~ Dodenbereich des R0aktors wer

den durch die Pei ßgasfiihrungen gro.ß flächig durchbrochen. 

Daher müssen Konstruktionen zum ::rsatz der ,\bschi rn,massen 

erstellt werden. Wegen der gedrängten Raumverhältnisse 

wird dies einigen Aufwand erfordern. 

-Isolierungsfragen an den Stellen der Gasfiihrung urt<'l cter 

Liner-Innen-Oberfläche einschlieP.lich der Panzerrohre. 

Die relativ hohen Heiß- und Kaltgastemperaturen lassen mit 

einiger Sicherheit umfangreiche Voruntersuchungen auf dew 

Isolierungssektor erwarten. Unter Umständen miissen neue 

Möglichkeiten der Linerisolierung untersucht werden. 

- Graphit- und Kohleaufbau. 

Bei dem vorliegenden Reaktorentwurf wurde die Anwendung 

bekannter Bauelemente des THTR-300 vorgesel,.,en. Die "be r

tragung von Konstruktionsmethoden und deren Flemente von 

bestimmten geo•etrischen _usmaßen Auf größere \bmessungen 

ist bekanntlich immer mit einigen Scl'wi erigke i ten verbun

den. 

Core-Deckenaufbängung. 

Auch hier gilt das im vorangegangenen Punkt gesagte. 

- MateriRlfragen 

Die hohe Gastemper8tur, welche als wesentlicher Faktor 

die gesamte Reaktorkonstruktion bestimmt, wird eingehen

de Studien auf der Materialseite notwendig machen •. 

Insbesondere das Langzeitverhalten der ~mterialien unter 

dem Einfluß hoher Temperaturen wird Ge,;enstand der Unter

suobun,;en sein. 



- 26 -

~~. 6 \bschal tanlage 

Die Abscbaltanlage ist f;ir beide Reaktoren gleich. 

2.6.1 \ufgabenstellnng 

Die \bsorberstabeinricl·tung dient zu• Anfahren und zum Ab

schalten des Peaktors. 

Das Anfahren des Reaktors erfolgt 11it Hilfe der Abaorber

stäbe in der Weise, daß die in den Kugelhaufen eingetauchten 

Stäbe gesteuert so weit herausgefahren werden, bis daa Core 

den kritischen Zustand erreicht hat. 

ZUIJI Abschalten gehören alle Leistungsabsenkungen, die das 

Reaktorcore unterkritisch machen. Hierzu werden Absorberatäbe 

zur Kompensation der entsprechenden UberschußreaktiYität in 

das Reaktorcore eingefahren. 

Der Aufbau des Kugelhaufencore aua einer atatiatiechen 

Schüttung von kugelförmigen 3rennelementen erfordert, ver

glichen mit Reaktoren mit etabförmigen Brennele•enten, neue 

Maßnahmen und Wege bei der ·:tnbringung von Abachaltreaktivi

tät. Die Absorberstäbe werden direkt in den Kugelbauten ein

gefahren. Umfangreiche Versuche an Coremodellen konnten be

weisen, daß es möglich ist, Stäbe einzeln und in Gruppen frei, 

d. h. ohne !;,iihrung im Core, in den Kugelhaufen einzuflihren. 

2.6.2 \bsorberstab un~ Steuerschema 

\bsorberstab, .\bsorberstabantrieb und Stabtübrungsrohr bil

den eine Einheit. Das Aggregat ist integriert in den Spann

betonbehälter ein11ebaut und senkrecht angeordnet. Der Stab

antrieb befindet sich in einem gekühlten Panzerrohr im Deckel 

des Spannbetonbehälterso Den Abschluß des Panzerrohres bil

den zwei hintereinander angeordnete Deckel; jeder einzelne 

ist mit dem Flansch gasdicht ver~chraubt. 
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Der .\hsorberstab liat einen J,'.reis11uerschnitt. i~r bestel:t 

aus einem zylindrischen Teil, mit Außendurclimesser d=13<l mrr•, 

und einem kegeligen Teil, der Stabspitze, zum leicLteren 

Eintauchen in <ien Kugelhaufen. 

Das \hsorberrnaterial reicht hein· ganz in den Kugelhaufen 

eingefal,renen Stab (untere Endstellung) bis in den Decken

reflektor. Es wird in F'orm von 50 mm l1ollen und 9 mm dicken 

Ringen zwischen zwei konzentrischen Rohren angeordnet. ras 

Außenrohr ist das eigentliche Tragrohr. Das Innenrohr dient 

als Stiitzrohr. 

Die im Absorberstab erzeugte Wärme wird zu einem großen 

Teil durch einen Kiihlgasstrom im stabinnern abgefiihrt. Der 

Kühlgasstrom (Tfelium) nutzt das natiirliclle Druckgefälle des 

Gases in der Kugelschüttung aus. 

Die im äußeren Uohr erzeugte 1värme wird teilweise über· 

den Außenmantel abgefiihrt. Die Oberflächentemperatur der Rm 

:\bsorberstab anliegenden nrennelemente ist wegen der örtl 1 chen 

Flußabsenkung niedriger als in dem nicht durcli Absorberstäbe 

gestörten Bereich. Gleichzeitig ergibt sich in der Randzone 

der eingetauchten Ahsorberstäbe ein örtlich geringerer Strö

mungswiderstand fUr das Kiihlgas (experimentell nachgewiesen), 

so daß eine ausreichende K;ihlung gewährleistet ist • 

. i\.ls .\ntrieb dient ein pneumatischer Scl!rittantrieh. !:r 

errnHglicht es, die .\hsorberstäbe mit einer bestimmten Schritt

weite in den Kugel~aufen einzufahren bzw. aus dem Kugelhaufen 

herausznzieLen. 

Im Falle einer .\bschaltung wird Helium aus den Speichern 

iiber die ftingleitung an die Stabantriebe herangefiihrt, die mit 

einem doppelt wirkenden Kolhen und J11it einer pneumatischen 

Bremse ausgestattet sinrl. 

Um die .\bschaltanlage sicher zu gestalten, wurde jeder ein

zelne Stabantrieb nicht direkt mit nur einem Peliumspetcher 

verbunden, sondern mit Hingleitungen. Nach \bb.6 versorgen 

jeweils 3 Pel iumspeicher die Hinglei. tungen beim .\bscl1al tvor-
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gang mit Heliua. Daa Speichervolumen ist so bemessen, daß 

beim Ausfall einer Ringleitung und beiffl zusätzlichen Aus

fall eines der] Speicher die restlichen 2 Speicher die 

für den Abschaltvorgang notwendige Ileliummenge bereithalten. 

Die Leitungen zwischen den einzelnen Ileliumspeichern und 

der Ringleitung werden zweifach ausgeführt. Rückschlagven

tile Yerhindern, daß eventuelle Störungen in der Speicher

anlage sich auf die Hingleitungen und auf die Versorgungs

leitungen der Antriebe ausbreiten. 

Von den Ringleitungen fiihrt jeweils ein Leitungsstrang 

mit RUckschlagklappe zu dem entsprechenden Antrieb; die Lei

tung••tränge wind hinter der R.iickschlagklappe zu einer ge

meinsamen Leitung zusammengeführt. 

Daa Druckluftsystem zur Steuerung der Pneumatik-Ventile 

ist als Einzelanlage gegeniiber der Zwillingsanlage des Peli

umsyatems ausgefiihrt. ßeim Ausfall des Druckluftsystems 

wird der Kolben des Antriebs mit Helium beaufschlagt, d.},. 

die Abschaltstäbe werden in das Core eingefahren. 

Neben dem reinen Abschaltvorgang können die Stäbe auch 

in großen Finzelschritten in das Core eingebracht werden. 

Mit ßilfe der Bremse ist es möglich, den Stab festzuhalten. 

Aus dem Core ausgefahrene Stäbe werden mittels der nremse 

in ihrer Stellung gehalten; die Hauptventile 1 und 3 sind 

dann geschlossen. 

Beim Abschaltvorgang läuft das Scramsignal gleichzeitig 

auf die Mßgnetventile der Hauptventile 1 unrl 3 in Form eines 

Spannungsabbaus. 

Da die Federwirkung in der Hauptarmatur 1 als sicher ange

sehen werden kann, muß lediglich dafür Sorge getragen werden, 

daß die als weniger sicher anzusehenden ~~gnet-Membranventile 

sicher den Entlüftungsweg freigeben. Ifierfür sind in das 

Druckluftsteuersystem insgesamt 3 Reserveentliiftungs-~~gnet

ventile (R) und 3 Absperrmagnetventile (\) eingebaut, um ein 

Leerblasen des gesamten Syetems zu verhindern: n öffnet, \ 

schließt. 
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Eine be•ondere Stell .. & ni••t das Ventil 2 ein, da ea 

als Betriebs- wie auch ala Scramventt.l anzusehen tat. Im 

Scramtall 11118 es die Druckentlastung der Bremse absolut ge
währlei•ten. 

2.7 Beaehtckun&sanlage 

Die Beschtckungsanlagen der Reaktoren haben für Kohle- und 

Erdgasprozeß den gleichen .\ufbau. Eine .\bweichung ergibt 

sich nur in der Fördergaszufuhr und der Bremsgasabfuhr. 

Es wird deshalb nur.!.!!.!. Beschreibung vorgelegt. \uf die 

Abweichungen wird an den entsprechenden Stellen eingegangen. 

2.7.t Aufgabenstellung 

Die Beschickungsanlage dient zur kontinuierlichen ''ersorgung 

des Reaktors mit kugelförmigen Elementen wie Brenn-, Brut~ 
und Moderatorelementen. 

JTierbei sind folgende \ufgaben zu erfiillen: 

- Zugabe neuer Kugeln ins Core und Entnahme verbrauchter 
Kugeln 

- Umwälzen der Elemente 

- zonenweiee Verteilung der Kugeln iJber den Corequerschnitt, 

um eine gleichmäßige Leistungsverteilung zu erreichen. 

- Ausscheiden beschädigter Kugeln (Schrott) 

- Unterscheidung der verschiedenen Kugelsorten 

- Messen des Abbrandzustandes bzw. der Verweilzeit der ,\.b-

brand- bzw. Brutele~ente. 

2.7.2 ~uslegungsdaten 

2.7.2.1 Fördergut 

Graphitkugeln 

Feed-, breed-Elemente 

für Einlaufphase reine ~loderatorelernente 



Kugelabmessungen 

a) Neuzustand 
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b) Obermaß im aufgeplatzten Zustand 

Untermaß durch Korro&ion, Abrieb 

6n+ o, o mm~ 

61,3 mm~ 

und Schrumpfung beim Coredurchlauf 58 mm~ 

Corefüllung 1,62-10
6 

Kugeln 

2.7.2.2 Leistung der Ilesctiickungsanlage 

Umwälzlemtung 900 Kugeln/h 

(einschließlich Zugabe und rntnahme) 

Fördermenge pro Coreabzugsrohr 

bei 12 h Betrieb 

pro Tag 250 Kugeln/h 

max 500 Kugeln/h 

Zugabemenge 1780 Kugeln/Tag 

Entnah111e1tenge 1780 Kugeln/Tag 

Lei•tung der Zugabeschleuse 300 Kugeln/h 

Schleusengröße 150 Kugeln 

Leistung der Entnah•eschleuse JOO Kugeln/h 

Schlewsengröße 150 Kageln/Schleuse 

2.7.2.J Anzahl der Abzugsrohre 3 

2.7.2.\ Anzahl der Förderrohre 12 

Lage der Rohrmündung über dem Core 
6 Förderrohre yerteilt auf Coreaußenzone 

u. 6 Förderrohre verteilt auf Coreinnenzone 

Dareb .. •••r der Förderrohre NW 65 
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2 7 ') ~ . . ...... ) \nzah 1 der Schrot tsamme 1 behäl te r 3 

Fassungsvermögen entsprechend 

2.7.2.6 Medium im Ileschickungssystem 

Helium 

JOOO Ku1eln je 
Behälter 

ltO ata Normalbetrieb 

Anfahrbet rieb Luft oder Stickstoff 

2.7.2.7 Störfalldruck 

.\uslegungsdruck 

47 a ta 

51 ata 

2.7.2.8 Betriebstemperatur des Ileliums 

im Deschickungssystem 

bei Erdgasprozeß 

beiw Kohleprozeß 

150°c im HHhenförder
aystem 

250°c im Fallrohrsystem 
u.Bremsgaarohr
system 

350°c Armaturen vor 
Kiihler 

100°c tm Höhentörder
ayste11 

250°c im Fallrobrayetem 
und Bre11sgasrohr
syste11 

2.7.3 Ausführung des Beschickungakreialaufea 

2.7.3.1 Verfahrensablauf 

Die Fließschemata EJ3 110 001 (Abb.7) 

EJJ 110 002 (Abb.8) 

EJ3 110 OOJ (Abb.9) 

zeigen den Kugelkreislauf sowie den Kreialaut dea antreiben

den Mediums für die Kugeln. 



- 32 -

Die Schaltung fiir den Kugelkreislauf ergibt sich im Prinzip 

zwangsläufig aus der .\ufgahe, aus einer Kugelschiittung konti

nuierlich Kngel n zn entnelimen und wieder zuzugehen oder durcl1 

neue zu ersetzen. 

Der I1ransport der Kugeln erfolgt weitgehend durch die eige

ne Schwerkraft. Die Höhenförderung im Core erfolgt pneuma

tisch. Die l ugeln werden dabei in druckfesten und gasdichten 

Rohrleitungen gefiihrt, die als Gasmedium Primärgas (J~elium 

40 ata) entl1alten. Die Zugabe der Kugeln in den Kreislauf 

sowte di.e :'.ntnahme aus dem Kreislauf erfolgt üher ein Schleu

sensystem. 

Das nohrsystem ist von l"unktionsteilen unterbrochen, die 

entsprechend ihrer speziellen Aufgabe für einen geordneten 

Kugeltransport sorgene 

Die Kugeln werden aus drei ,\.bzugsrobren (N'-;' 500) liber die 

Vereinzelner linear geordnet abgezogen und im nachgeschalte

ten Schrottabscheider von Bruclistiicken und unrunden Kugeln 

befreit. nte heilen Kugeln rollen in Pufferstrecken, die von 

Dosierern abgescl.lossen sind. Die drei Strecken miinden in 

eine I~itung, die zur ~bbrand- und Unterscheidungsmeßeinrich

tung fiihrt. In diese Leitung fiihren außerdem die zwei Puffer

strecken von der Zugabeseite. Die Kugeln werden einzeln von 

der ßeschickungssteuerung abberufen und gelangen Uber eine 

Dosiereinrichtung in die .\hbrand- und Unterscheidungsmeß

einriclltung. 

Von liier gelangen die Kugeln Llber eine Drucksperre, die die 

Aufgabe Lat, eine nicht erwiinschte Gasströmung durch unter

schierlliche Driicke im System zu vertiinc1ern, und außerdem eine 

Dosierung der Kugeln vornimmt, in ein Yerteilersystem. Dieses 

bestellt aus ',ve i chen, die a ie Kugeln in die verschiedenen 

Richtungen leiten. Die verschiedenen ßichtungen sind: 

6 Förderrohre, die auf der Coreoberfläclie der tlittelzone 

verteilt miinden, 

6 Förderrohre, cHe auf der Coreoberfläche der ;\ußenzone 

verteilt miinden, 
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2 Förderrohre, die zu den Silos für die abgebrannten Elemente 
führen. 

Die Förderung der Kugeln nach dem Verteilersystem erfolgt 

mittels elnee durch die Förderrohre kontinuierlich strömen

den Gaeea. An den Rohrenden ist eine Ilremsstrecke vorgese

hen, in der da• Gas entgsgen der Kugelförderrichtung strömt. 

Die Kugeln werden dort auf einen zulässigen Gescbwindigkeits

weri abgebremat, um ein zu starkes Aufprallen auf den Kugel

ba•f•n •• yerhtndern. 

Das Fördergas wird bei11 Kohle-Verhüttungsprozeß am Druck

•tutzen des J. Verdichters des Primärgaskreislaufes abge

zweigt (42,1 ata, 1os0 c) und mittels Regelventil auf die 

erforderliche Menge eingestellt. 

Bei• Erdgaa-Verhüttangsprozeß wird das Fördergas an den 

Hauptgebläsen des Primärgaakreislaufes (42 ata, 366°c) ab

gezweigt und vor der Einspeisung in die Förderrohre auf 

150°c gekühlt. 

Das Breaegas wird beim Kohle-Verhtittungsprozeß iiber die 

Gaaturbine in den Prim~rgaekreislauf eingespeist, beim Erd

gaa-Verhüttungaprozeß in den Saugatutzen des Gebläses des 

Prtllärgaskreialautee abge„ugt. 

Die auageachleuaten Kugeln werden in Zwischenlagerbehäl

tern gelagert, bevor sie zur Wiederaufbereitung abtranspor

tiert werden. 

I11 gesamten ·Kugelrohrsystem sind Zählspulen angeordnet, 

die den Kugelablauf Uberwachen. In Pufferstrecken haben die 

Zäble:p11lea au8er der Zählung der durchlaufenden Kugeln die 

Aufgabe einer Füllstandsmessung. 

Die Steuerung geschieht durch eine Folgesteuerung, Uher

lagert Yon der Besehtckungssteuerung. Nach einem durch die 

Corephyeik yorgegebenem Programm werden der Weg (Core oder 

Eatnabae) der abgezogenen Kugeln nach Erkennen in der Ab

braDCI- und Unterscheidungameßanlage bestimmt, sowie \rt, An

zahl ad Ziel im Core für die neu zuzugebenden Kugeln ge

steuert. 
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2.7.3.2 Anordnung und Konstruktion 

Die Anlage ist im wesentlichen direkt unter dem -!pannheton

behälter in, Hingraum (Bescbickungsra 1 1T'!), rter rinrcl 1lie '.;tiitz

ringwand des ~pannbetonbehälters hegrenzt ist, angeordnet. 

Die .\nlagete i l e und das R.ohrsys tern mit den sieh rta ri n bewe

genden strahlenden I<ugeln sinri somit nacli aunen abgeschtn,t. 

Die drei S0hrottsanimelbehälter sinct i.!'1 lentrn:, des n UF'es 

angeordnet und von einer eigenen .\hschir~ringwand umgeben. 

Das Rohrsvstew, in dem die Kugeln sich durch eigene Schwer

kraft bewegen, hat eine Neigung von 10°. Die Förderrohre wer

den aus dem Beschickungsramn durch den Boden des ·-;pannbeton

behälters geflihrt und verlaufen zwischen Seitenreflektor und 

thermischem Seitenschild bis oberhaib des Kugelhaufens. 

Die Funktionsteile sind - soweit möglict - in Blöcken 

zusammengefaßt, an die die Rohrleitungen angeflanscht sind. 

Funktionsteile, die beim Betrieb der Anlage einem starken Ver

schleiß unterliegen, sind in den Blöcken so angeordnet, daß 

eine senkrechte Ausbauweise mittels einer abgeschirl!!.ten Mon

tagevorrichtung nach unten ermöglicht wird. rterfiir ist un

terhalb des Beschickungsraumes ein durch eine Abschirmdecke 

getrennter Ausbauraum angeordnet. Bei enteprechender Beliif

tung ist dieser Raum ständig begehbar. Die Antriebe zu den 

F'unkUonsteilen sitzen im Ausbauraum unter der Decke und ha

ben eine gasdichte Durchführung zum anzutreibenden Funktions

teil. Das Gas i• Beschiokungssystem ist soweit gekiihlt, daß 

"konventionelle" Bauelemente verwendet werden können. Es 

kommen - soweit 111öglich - die gleichen Konstruktionen wie 

beim THTU-300 zur Anwendung. 

Das gesamte System, außer dem Vereinzelner und Schrottab

scheider, iRt zum Primärgassystem mittels Reparaturventilen 

ond Schnellscblußventilen absperrbar. Reparaturen an Funk

tionsteilen können somit nach Entlasten und Spülen des Gas

systems unabhängig vom Leistungsbetrieb dea Reaktors vom Aus

bauraum aus. vorgenommen werden. 
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Die Schnellachla8ventile sind zur Vermeidung größerer 

Leckagen (z.B. Robrreißer im Beschickungssystem) vorgesehen. 
Die Zugabeeinriohtung befindet aich zuaan111en mit einem 

Lagerraum für frische Brennelemente im Reaktorhilfsgebäude. 

Die neuen Kugeln gelangen ait eigener Schwerkraft über eine 

Schleuse in das Beschickungssystem. 

Die zwei Zwischenlagerbehälter befinden sich im Reaktor

betriebsgebäude. Oberhalb dieser Behälter sind die Entnah

mesohleusen angeordnet. Die auszuschleusenden Kugeln werden 

voa Beschickungskreislauf zu den Schleusen gefördert. 

Nach einer Abklingzeit in den Zwischenlagern können die Ku

geln unter den Lagerbehältern in Transportbehälter einge

füllt werden. 

2.8 Heliumkreisläufe 

2.8.1 Erdgasprozeß 

Die Helium-ßilfskreisläufe umfassen folgende Anlagen: 

- Gasreinigungsanlage 

- Reingassystem 

- Versorgungs- und ~ntlastungssystem 

- Gasanalyse 

- Hilfsanlagen 

2.s.1.1 Gasreinigungsanlage 

- Aufgaben 

1.Reinigungsstufe: 

Reinigung des Primärgases von den Verunreinigungen H9 0, C0 0 , .... .-:-... 

H2 und CO. Damit soll einmal die Korrosion an den !3rennele-
menten und Graphiteinbauten in tolerierbaren Grenzen gehalten 

werden und zum anderen eine Kohlenstoffablagerung auf den 

Dampferzeugern vertnieden wer<len. 
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Durchsatz 

zulässige Danpferzeuger-Leckrate 

;~ i ngangsvc nm rein igu11,gen: 

n
2
o 

IT9 ... 
CO 

Druck (Cingang) 

Eingangstemperatur 

2. Reinigungsstufe 

20 000 Nrn3/h 

110 gr H20/h 

ca. 1 vpm 

ca. 6 vpm 

ca. 6 vpm 

ca. 41 ata 

366°c 

a) Reinigen der Prirnärgasfiillung beim Anfahren und im Nor

malbetrieb, wenn einige Verunreinigungen (N2 , Cl\, Kr,Xe) 

untolerierbar angestiegen sind (40 ata-ßetrieb) 

b) Aufnahme von Splil- und Entlastungsgasen (1 ata-Betrieb) 

c) Abpumpen der Primärgasftillung beim Abpumpen ins Reingas

lager. 

Zu b): 

Nur wenn @rößere Gasmengen anstehen, werden diese über die 

Tieftemperaturanlage in das RJingaslager abgepumpt (z.B. Rege

neration der Molekularsieb (MS)-Adsorber). 

Zu c): 

Die PrimärgasfUllung soll in etwa 100 Stunden abgepumpt wer

den können. Mit einem volumetrischen Durchsatz von 250 m3/b 

wird diese Forderung erfüllt. 

1~~!~ß~~!~2~!~~~ 

Durchsatz (volumetrisch) 

max.Durchsatz (40ata) 

Betriebsdruck 

.,.. 
250 m·' /b 

5 000 Nm 3/h 

1-41 ata 
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- Verfahren 

1. Reinigungsstufe: 

Das zu reinigende Gas wirddruckseitig der Hauptgebläse dem 

Primärkreislauf entnommen und unter Ausnutzung des Druckge

fälles saugseitig wieder zugeführt. 

Innerhalb der Anlage strHmt das Gas über die Rekuperatoren 1 

und 2 den Gaskühler 1, den Verzögerungsadsorber, das Oxyda

tionsbett, Rekuperator 3, Gaskühler 2 zu den ~IDlekularsieb

adsorbern und über das Hilfsgebläse sowie die Rekuperatoren 

3 und 2 zum Primärkreislauf zurück {s.Kreislaufschema Abb.10). 

Das Hilfsgebläse wird nur bei nicht ausreichendem Druckge

fälle eingesetzt. 

Bis zum Aktivkohle-V-erzögerungsadsorber wird das Gas auf 

etwa 20°c abgekühlt, im Rekuperator 2 wieder auf die für das 

Oxydationsbett notwendige Reaktionstemperatur von etwa 230°c 
aufgewärmt, um dann im Rekuperator 3 und im Gaskühler 2 die 

notwendige Adsorptionstemperatur von etwa 15°c für die MS
Adaorber zu erhalten. In den Rekuperatoren 3 und 1 wird es 

dann unter gleichzeitiger Abkühlung des zuströmenden Gases 

stufenweiae auf etwa 300°c erwärmt. 

Im Verzögerungsadsorber (und auch z.T. im nachgeschalte

ten Staubfilter) werden die festen Spaltprodukte zurückge

halten und die aktiven Edelgase so weit verzögert, daß nur 

noch die langlebigen den Adsorber passieren. 

Im Oxydationsbett (BTS-CuO) werden die Verunreinigungen u2 
und CO zu H2o und co2 oxydiert, da sie sieb besser über ihre 

Oxydationsprodukte adaorptiv entfernen lassen. 

In den Molekularsiebadaorbern werden n2o und co2 in getrenn

ten hintereinander gesebaltet~n Betten adsorptiv entfernt. 

Diese Adsorber sind aufgrund des Adsorptions-Regenerations

zyklus doppelt ausgeführt. Der zugehtirige Regenerationskreis

lauf umfaßt Gebläse (Drehkolbengebläse), Ktihler mit Abschei

der und Erhitzer. 
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l:..,_~eiaiguna•~tute: 

Die Tieftemperaturanlage mul aus Gründen der Verfiigbarkei t 
deppelt auagefUhrt werden, wobei immer eine Anlagebetriebs

bereit gehalten werden muß. 

Eutaprecbend der Aualegungsbedingungan wird das zu reini

gende Gas entweder hinter den J\lS-.\deorbern entnommen oclor, bei 

größeren V•luaina, direkt von dem zu entlastenden System der 

Tieftemperaturanlage zugefiihrt. 

Da• Ga• wird im Gegenatrom zu dem die .\nlage verlassenden 

Gaa im Auagefrier-Gegenatrömer abgeki.ihlt. Dabei werden die 

Verunreinigungen co2 und u2o auagefroren. Danaob passiert 

daa Gaaden AktiYkohleadaorber, der direkt vom F'lUssig

Stiekatoff gekühlt wird, und verläßt die Anlage iiher den 

ue1enatromwärmetauacher, wob,., i es sieh wieder erw·ärmt. 

Die im Adaorber erforderliche Aktivkohlemenge ergibt sich 

1• veaentlichen ana den Forderungen des :\nfahrbetriebes 

(ea. 150 NmlN2 ). In die•er Zeit können die IBufzeiten, die 

noraalerveise von der Abklingzeit des Xenon 133 bestimmt 

•tnd, verklirst werden. 

Regenerierunga-Dehtlter: 

Dteae Behälter (J Stüek, müaaen das Hegenerationsgas der 

MS-Adeerber und der Tieftemperaturanlage aufnehmen, bevor 

•• doaiert an die Ataoaphäre abgegeben werden kann. 

2.8.1.2 Reingaaay•t!! 

- Autpben 

i.>ea Reinga41ay11tom, bes teüend ilus Heingaslager und ICompressor

atatien, hat f•lgende Aufgaben: 

- Lagerung der geaamten erforderlichen IIeliummenge aller 

Kreialäute vor der Inbetriebnahme dea Reaktors und nach 

de• AbpU11pen aowie einer Heliumreaerve 

-
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- Versorgung verschiedener Hilfskreisläufe während ctes 

Reaktorbetriebes (Spiilgas, Stenergas, jacking-Gas) 

- Rückführung der den Ili l fskre i s läu fen zuge fiihrten Hel.um

menge, wenn diese oberhalb der Gesarntlcckage liegt 

- Abpumpen des Priwärsystems Uber die Gasreinigungsanlage 

in das neingaslager bei ir .\h tahren des Reaktors 

Umpumpen innerhal l} des !le ingaslagers 

- Ausfiförung 

Technische Daten: 

Kompressor: 

Anzahl 

Ans~ugdruck 

Enddruck 

Fördervolumen 

Reingaslager: 
Anzahl der Kugelbehälter 

Volumen eines Behälters 

Lagerkapazität 

Betriebsdruck 

2.8.1.3 Gasanalyse 

- Aufgaben 

2 

1-20 ata 

140 atii 

250 m3/h 

17::; 

6,4 rn 3 

140 000 

140 .atii 

Nm} 

Mit der Gasanalyse werden die Konzentrationen sowohl der 

inaktiven als auch der aktiven Verunreinigungen in den Gas

kreisläufen gemessen. 

Daraus ergeben sich folgende Aufgaben: 

- Messung der Zusammensetzung des Primärgases 

Überwachung des Betriebes der Gasreinigungsanlage 

- Messung der Aktivität des Gases in den Regeneriergas

bebältern 

- Leckagekontrolle der Dampferzeuger 
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- Auafübrung 

Für diese Aufgaben werden folgende Geräte benötigt: 

2 Gascbromatographen 

33 Feuchtemesser 

J Beta-Scintillatoren 

2 Kühlfallen für f'-Spektroskopie 

1 Infrarot-Gasanalysator 
1 Sauerstoffmeßgerät 

Bis auf einen Gaschromatographen und einen Beta-Scintilla

tor werden alle Geräte mit den zugehörigen Armaturen in 

Boxen untergebracht, die nur zur Bedienung und Wartung zu 

öffnen sind. Die Luft in den Schutzboxen wird kontinuierlich 
abgesaugt und auf Aktivität tiberwacht. 

2.8.1.4 Versorgungs- und Fntlastungsslstem 

- Aufgaben 

Ver•orgung von Reaktorkomponenten mit Reinhelium: 

- Steuergas für Stabantriebe 

- Jacting-Gas für Gebläse 
- Spülgas 

Das Spülgas wird im Normalbetrieb für Regenerationszwecke 

in der Gasreinigungsanlage sowie beim Ausbau von Anlagen fiir 
Reparaturarbeiten benötigt. 

- Verfahren 

Das Spülgas wird wie das •-::ntlastungsgas, das ebenfalls bei 

Regenerationsvorgängen und vor Reparaturarbeiten anfällt, 
im Entlastungsbehälter aufgefangen. Von dort wird es mit

tels Mernbrankompressor in die 1. 'teinigungsstufe gepumpt 

oder bei größeren Mengen Uber die Tieftemperaturanlage in 
das Reingaslager gefördert. 
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2.8.1.5 llilfsanlagen 

Fiir das Heliumsystem weraen als Hilfskomponenten weiterhin 

benötigt: 

a) 1 Vakuumpumpengruppe 

(2 Hootspumpen, 4 Drel1schieberpumpen) 

fiir die ''.vakuierung des Primärsystems vor dem Anfahren, 

fiir den \l1hau der Aktivität vor Ausbauarbeiten sowie für 

Ilegenerationsvorgänge innerhalb der ße-Kreisläufe 

b) 1 Vakuumpumpengruppe (2 Drehschieberpumpen) 

für Schleusensptilungen in der Deschickungsanlage 

c) 1 Stickstoffversorgungssystem 

mit Flüssig-Stickstoff-Behälter, Verdampfer, 2 Pumpen 

und 4 Behältern für gasförmigen Stickstoff. Die Kapazi

tät beträgt 20 000 Nm3. 

2.8.2 Kohleprozeß 

Die Helium-Hilfskreisläuf.e umfassen folgende Anlagen: 

- Gasreinigungsanlage 

- H.eingassystem 

- Versorgungs- und Entlastungssystem 

- Gasanalyse 

- Hilfsanlagen 

2.8.2.1 Gasreinigungsanlage 

- ,'\ufgaben 

1. Reinigungsstufe: 

Reinigung des Primärgases von den Verunreinigungen H2o, ~! 
co2 , CO im Anfahrbetrieb und nach Störfällen. 
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Die .\nlage kann auch kontinuierlich betrieben ,verden, wenn 

dies notwenrlig wird, weil eine der Verunreinigungen (et,va 

CO oder H2 an: Graphitwärmetauscber) kontinuierlich in das 

Helium eindringt. 

Durchsatz 

Eingangstemperatur 

Druck 

2. Heinigungsstufe: 

5 000 Nm 3 /11 
0 108 C 

42,1 ata 

a) Reinigen der Primärgasfiillung beim ,\nfahren und im Nor

malbetrieb, wenn einige Verunreinigungen (N2 , Cl\, Xe, Kr) 

untolerierbar angestiegen sind (40 ata-Betrieb). 

b) ~bpumpen der PrimärgasfUllung ins Reingaslager 

Zu b): 

Die Primärgasfiillung von etwa 120 000 Nm 3 soll in etwa 100 

Stunden abgepumpt werden können. Mit einem volumetrischen 

Durchsatz von 250 m3/h wird diese Forderung erfüllt. 

1~!!~ß~~&!~~!~~l 
Durchsatz (volumetrisch) 

max. ( 4 2 a ta) 

Betriebs<truck 

- Verfahren 

1. 1einigungsstufe: 

250 m3/b 

5000 Nm 3/h 

1-42 ata 

Das zu reinigende Gas wird druckseitig der Verdichter dem 

Primärkreislauf entnommen und unter Ausnutzung des vorhan

denen Druckgefälles vor den Verdichtern wieder zugeftihrt. 



- 43 -

Innerhalb der Anlage strömt das Gas über Rekuperator, 

Erhitzer, Oxydationsstufe, wiederum Rekuperator, Gaskühler, 

Verzögerungsadsorber, MS-Adsorber zur Tieftemperaturanlage. 

Für .Sonderbetriebsfälle kann auch die Tieftemperaturanlage 

umgangen werden, (.\bb.11). 

Das Gas wird bis zuu Oxydationsbett im Rekuperator und 

Erhitzer auf die erforderliche P.0-aktionstemperatur erwärmt 

(~ 150°C) und wiederum im Rekuperator und Gaskiihler auf 

die erforderliche Adsorptionstemperatur für Verzögerungs

adsorber und MS-Adsorber abgekiihlt (15°c). 
Im Oxydationsbett (BTS-CuO) werden die Verunreinigungen 

H2 und CO zu n2o und co2 oxydiert, da sie sich leichter iiher 

ihre Oxydationsprodukto adsorptiv entfernen lassen. 

Im Verzögerungsadsorber (und z.T. auch im nachfolgenden 

Staubfilter} werden die festen Spaltprodukte zurlickgehalten 

und die gasförmigen so weit verzögert, daß nur noch die 

langlebigen passieren. 

In den Molekularsieb-Adsorbern werden n2o und co2 in ge

trennten hintereinander geschalteten Retten zurückgehalten. 

Diese Adsorber sind aufgrund des Adsorptions-Regenerations

Zyklus doppelt ausgefiihrt. Der zugehörige Hegenerations

kreislauf umfaßt Gebläse (Drehkolbengebläse), Kiihler mit 

Abscheider und Erhitzer. 

2.Reinigungsstufe: 

Die Tieftemperaturanlage muß aus Sicherheitsgründen doppelt 

ausgeführt werden, wobei immer eine Anlage betriebsbereit 

(d.h. kalt) gehalten werden muß. 

Entsprechend der Aufgabenstellung kommt das zu reinigen

de Gas entweder aus der 1. Reinigungsstufe oder aus einem 

zu entlastenden System (nur bei größeren Entlastungsmengen). 

Das Gas wird im Gegenstrom zu dem die .\nlage verlassenden 

Gas im Ausgefriergegenströmer abgekUhlt. Danach passiert das 

Gas den Verzögerungsadsorber, gelangt dann in den 1\dsorber 

und verläßt die Anlage Uber den GegenstrHmer. Der Verzögerungs

adsorber wird direkt mit flüssigem Stickstoff gekiihlt. 
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Im Ausgefrier-Gegenströmer werden H2o und co2 ausgefro

ren, wenn an den MS-Adsorbern ein Durchbruch stattgefunden 

hat oder wenn diese eventuell umgangen werden. 

Im Aktivkoble-Adsorber sollen die Verunreinigungen N2 , 

cn4 sowie die gasförmigen Spaltprodukte Xenon und Krypton 

zurückgehalten werden. 

Regeneriergas-Behälter: 

Diese Behälter (3 Stück) rnUssen das Regenerationsgas der 

MS-Adsorber und der Tieftemperaturanlage aufnehmen, bevor 

es dosiert an die Atmosphäre abgegeben werden kann. 

2.8.2.2 ßeingas-System 

Siehe 2.s.1.2 - Erdgasprozeß 

2.8.2.3 Gasanalyse 

- Aufgaben 

Mit der Gasanalyse werden die Konzentrationen der inaktiven 
und aktiven Verunreinigungen in den Gaakreisläufen gemessen. 

Dadurch können folgende Aufgaben erfüllt werden: 

- Messung der Zusammensetzung des Kühlgases 

- Überwachung des Betriebes der Gasreinigungsanlage 

- Messung der :\kt i vi tät des Gasea in den Regeneriergas-

Behältern vor Abgabe an die Atmosphäre. 

- Ausführung 

Es werden folgende Geräte benötigt: 

2 Gaschromatographen 

3 Beta-Scintillatoren 

2 Kiihl fallen für y-Spe1ctroskopie 

1 Infrarotgasanalysator 

1 Sauerstoff-Meßgerät 

3 reuchteiresser 
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Bis auf einen Gaschromatographen und einen T3eta-Scintillator 

werden alle Geräte mit den zugehörigen Armaturen in Boxen 

untergebracht, die nur zur Bedienung und Wartung zu öffnen 

sind. Die Luft in den Schutzboxen wird kontinuierlich ab

gesaugt und überwacht. 

2.8.2.4 Versorgungs- und ~ntlastungssystem 

- Aufgaben 

Versorgung von Reaktorkomponenten r1i t 'leinhel ium 

- Steuergas für Stabantriebe 

- Jacking-Gas für Gebläse 

- Spjilgas 

Das Spülgas wird im Normalbetrieb für Regenerationszwecke 

in der Gasreinigungsanlage sowie beim .\usbau von \nlagen 

für Reparaturarbeiten benötigt. 

- Verfahren 

Das Spülgas wird wie das Entlastungsgas, das ebenfalls bei 

Regenerationsvorgängen und vor Reparaturarbeiten anfällt, im 

Entlastungsbehälter aufgefangen. Von dort wird es mittels 

Membrankompressor in die 1.Reinigungsstufe gepumpt oder bei 

größeren Mengen über die Tieftemperaturanlage in das Rein

gaslager gefördert. 

2.8.2.5 Hilfsanlagen 

Siehe 2o8.1.5 - Erdgasprozeß 

2.9 Sicherheitsbetrachtungen 

Die Sicherheit des HTRM wird durch die Merkmale eines 

Hochtemperaturreaktors schlechthin und durch die Verwendung 

kugelförmiger Brennelemente im speziellen besti•mt. Folgen

de Eigenschaften sind für die Sicherheit von Bedeutung:· 
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a) lleacbichtete Teilchen 

Die kugelförmigen Brennelemente enthalten den Brennatott 
in Form von kleinen Teilchen mit einem Durobaeaeer YOn 

ca. 0,3 ••• o,, am Dureb•••••r {ooated partieleeJ. Die-
•• Teilehen eind ait 2 •••r „hr PJrekehle„teftaebtell
ten •owi• SiC-Sohiohtea 111tgeaea, •t• asr Bnaehtetle ~• 
den ent•tebenden Spaltpred•kten durehlaaaen IIIMt daatt etae 

wirk•••• Schranke 1•1•• AktiYitKtaa„tritt dareiellen. 
Die Wahr•eheinliobkett, da8 i• Fall• einer defekten Kugel
btille die geaamte im Bre-•tett Yerli ... ade S„ltpredukt -

aenge an daa Kühl&•• •~1•1•ben wird, iat dadarc,b aellr 
1•ring. 

~) Cer .. •fllau 1111d Bre ... 1 ... ate 

Die veaentliellell Baatetl• dea Cere ... die BreDIWl ... nte 

Hlbat beateben •• Kobleuteft, d.11. •• •- Ele-nt 
att de• höcbatea Sobaels,..tt. Die laebe Wlll'llekapazitKt 
... bt den Reaktor .... ,,1 .. 1teb geg„ et ... .. ttveili&ea 
A„tall der Kühl ... . 

e) Bell• al• KUblaittel 

Dte Verwendwag et .. • a. ... ala KU•l•tttel ~tetet dea 
Verteil, daß keine Pha•9111adel"IIIIC„ aaltret„ k ...... 
Die Verwelldaag .... Helt„ 1• 114•ellderen bietet dartl._., 

btaa„ d•• Verteil, ... Hell„ ket„ ellelllaebea Rieak-
tieaea eincebt. Seiae Korreaieaafllllt&kett tat aeri .. . 
E• beettst einen YenaaelalKaai1barea Aa...rptt ...... r-
aelmttt für Neatr.nen, dadureb bat et• Kllblatttel.-er-
1„t ketae ReaktiYit&t.._.e.,... sar Felge. 

d) Preapt•r Telllperat•rkoefftat„t der ReekttYitKt 

In allen Laatberetobea liegt wtlllread der , ... aten Lebena
dauer ... Reakten ein atark „pttnr T_,.ntark
efftstent der ReaktiYtiKt Yer. 
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e) Kontinuierliche Deschickung 

Aufgrund einer dauernden Beschickung des Reaktors mit 

frischen Brennelementen ist zur Abbrandkompensation kei

ne i;berschußreakt i vi tät erforderlich. 

t) Spannbetonbehälter als Druckgefäß 

Die Verwendung eines Spannbetonbehälters stellt eine Er

höhung der Sicherheit gegenüber Stahldruckbehältern dar, 

da ein Bersten des Behälters ausgeschlossen werden kann. 

Hierdurch wird ein Containment überflüssig. Besondere 

Sorgfalt ist jedoch dann auf die Durchführung durch 

den Spannbetonbehälter zu legen. 

2.9.t Die inhärente Sicherheit 

Die Sicherheit im Hinblick auf das neaktivitätaverbalten 

wird in erster Linie dadurch gewährleistet, daß in allen 

Lastbereichen der prompte Temperaturkoeffizient der Reak

tivität immer negativ bleibt. Gefährliche Leistungsexkur

sionen würden dadurch automatisch begrenzt. Sie sind je

doch beim HTRM nicht denkbar. 

Bei Reaktivitätssprtingen von mehr als 1$ ist die Re

aktorperiode der Lebensdauer der prompten Neutronen di

rekt und der Reaktivität•erhöbung umgekehrt proportional. 

Ein Anatieg der Coreleiatung ist deshalb umso flacher 

und damit umao beaeer abzufangen, je größer die Lebens

dauer der preapten Neutronen ist. Diese ist für thermische 

Reaktoren, zu denen der HTRM gehört, am größten 
( -\ -J ) 10 ••• 10 ••c. 

Außerd•• trägt z•r inbäTenten Sicherheit noch die Tat

sache bei, daß zur Kompensation des Abbrandea laufend neue 

bzw. wenig abgebrannte Brennelemente dem Core zugegeben 

werden, so daß keine Überschußreaktivität zur Kompensation 

des Abbrandes erforderlich ist und zudem nur vernachlässig

bar kleine Reaktivitätsänderungen durch die Beschickung 

auftreten. 
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2.9.2 Strahlenbelastung im Normalbetrieb 

Zum heutigen Zeitpunkt können Uber die Strahlenbelastung 

nur vorläufige Aussagen ge111acht werden. Mit der Annahme 

gleicher Aktivttätsfreisetzungswerte aus rlen Brennelemen

ten (n/B-Werte) wie beim TIJTR ergibt sich aufgrund der hö

heren thermischen Leistung beim llTRM eine KUhlgaaaktivität 

von ca. 3•105 Curie. Dei einer Helium-Normalleckage von 

1 °/oo pro Tag kann bei Abgabe der freiwerdenden Aktivität 

über einen 150 m hohen Kamin die Strahlenbelastung der Be

völkerung unterhalb der zulässigen Grenzen gehalten werden. 

Beim derzeitigen Stand der Brennelemententwicklung müßte 
jedoch mit einer Frhöhung der R/fi-H.aten gegentiber dem THTR 

infolge der höheren Coretemperatur beim ITTRM gerechnet wer
den. Dadurch wären entsprechende Maßnahmen zur Reinigung 

der Abluft erforderlich. Genauere Untersuchungen sind not

wendig. 

Die Strahlenbelastung innerhalb des Kraftwerkes kann 

durch entsprech~nde hufteilung der Belüftungsanlage und 

entsprechende Abschirmungen in den dauerndzu begehenden 

Räumen grundsät21l ich tnnerhal b zulässiger Grenzen gehalten 

werden. 

2.9.3 Störfallbetrachtungen 

Eine exakte Störfallanalyse kann erst vorgeno·mmen werden, 
wenn genauere konstruktive und anlagentechnisohe Einzelheiten 
des HTHH festgelegt sind. Aus diesem Grunde können im fol

genden nur einige qualitgttve Aussagen zu den wichtigsten 

Störfällen gemacht werden. 

a) Kilhlmittelverlust ---------------~-
Der wesentliche Unterschied zwischen IlTRM und THTR besteht 

in der nicht integrierten Bauweise des IITIDI. 
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Nach den bestehenden Sicherheitsgrundsätzen fUr Kernkraft

werke können den Störfallbetrachtungen folgende Annahmen 

zugrunde gelegt werden: 

1) Ein Bersten des Spannbetonbehälters kann bei entsprechen

der sicherer \uslegung ausgeschlossen werden. 

2) Für die Panzerrohre in <len Durchfiihrungen des Spannbeton

Behälters kann ebenfalls ein Aufreißen durch entsprechen

de Uberdimensioniernng, sorgfältige Prüfung und Abnahme 

sowie durch die Stiitzwirkung des Betons ausgeschlossen 
werden. 

3) Das Aufreißen von Rohrleitungen aller Art kann grundsätz

lich nicht ausgeschlossen werden. 

Die im Störfall freigelegten Querschnitte sind aus folgenden 

Gründen zu begrenzen: 

1) Ein "ground-level-release" (Aktivitätsabgabe in Crdboden

nähe beim totalen Kühlmittelverlust) soll sehr unwahr

scheinlich sein. Da kein Containment vorhanden ist, muß 

die Ausströmung dabei so langsam erfolgen, daß eine Abga

be über den Kamin durch entsprechende ~~ßnahmen sicherge

stellt werden kann. 

2) Die Drucksenkungsgeschwindigkeit ist so zu begrenzen, daß 

schwerwiegende Folgeschäden im Reaktorkern und im Kreis

lauf nicht auftreten. Die Funktion der Abschalteinrich

tungen darf durch die Druckabsenkung nicht beeinträchtigt 

werden, der Reaktor muß schnell und sicher abgeschaltet 

werden können. Ferner muß die Nachwärmeabfuhr sicherge

stellt sein. Diese Maßnahmen sind vor allem notwendig, 

um eine zusätzliche Spaltproduktfreisetzung aus den 

Brennelementen im Störfall zu verhindern. 

Werden diese Bedingungen eingehalten, dann stellt de:r totale 

KUblmittelverluat mit Abgabe der stationären Kühlgas•ktivi

tat Uber den Kamin den größten anzunehmenden Unfall dar. 
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Eine Abschätzung der Störfalldosen ist erst bei genauer 

Kenntnis der stationären Kühlgasaktivität möglich. Mit den 

R/B-Werten wie beim THTR ergeben sich Strahlenbelastungen 

weit unterhalb der zulässigen Werte. 

Zur Begrenzung des Kühlmittelverlustes und der Druckab

senkungsgeschwindigkeit sind Schnellschlußarmaturen notwen
dig, die bei 40 ata, ca. 900° - 1200°c und einem Rohrdurch

messer von ca. 2 m sicher und schnell schließen und ent

sprechende Heliumdichtigkeit besitzen. Solche Armaturen 

müßten in Zukunft technisch realisiert werden. Bis zur Schnell

schlußarmatur wäre ein örtliches Containment erforderlich. 

Es sollte ferner überprüft werden, ob nicht innerhalb der 

Panzerrohre (mindestens 1 m unterhalb Spannbetonbehälter

oberfläche) eine entsprechende Querschnittsbegrenzung mög-

lich ist. 

b) Reaktivitäts- und Druckstörfälle 

Wenn der HTRM Teillastbetrieb ermöglichen soll, sind Reakti

vitätsstörfäille durch fehlerhaftes Stabfahren bei Last denk

bar, die zu einer Erböhung der Core- und Külllmitteltetnpera

tur und damit des Systemdrucks fiihren können. Ferner sind 

solche Reaktivitätsstörfälle auch iin .\nfahrhetrieb möglich. 

,\ufgrund der inhärenten Sicherllei t des Kugelhaufenreal:tors 

können Reaktivitätsstörungen bei entsprechender ~uslegung 

der Abschalteinrichtung ohne Schwierigkeiten bel1errscht 

werden. Die Wahrscheinlichkeit eines 'vassereinbruchs und 

damit Druckaufbaus infolge eines Rohrreißers im Dampfer

zeuger ist wegen der nicht integrierten Bauweise praktisch 

auszuschließen. Druckstörfälle sind jedoch dadurch möglich, 

daß die Kaltgastemperatur störfall 1Jedingt erhöht wird. Ge

naue Untersuchungen sind hierzu erforderlich. 

c) Aus~all der Corekühlung 

Da das Temperaturaiveau des HT:L)l im Non1a1,etrieb relativ hoch 

liegt, und damit bei einer1 zeitweiligen .\usfall der Kühlung 

die Wahrscheinlichkeit fiir eine Beeinträchtigung des ,\bschal t-
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systerns größer ist, müßte die Notwendigkeit eines zweiten 
Abschaltsystems geprtift werden. Ein Coreschmelzen wird je

doch lJei entsprechender Auslegung des Wärmeabfuhrsystems 

und aufgrund der hohen Wärmekapazität der Graphiteinbauten 

ausgeschlossen werden können. Zu einem teilweisen Auafall 

der Corekiihlung im Nennbetrieb und beim Nacbwärmeabfuhrbe

trieb des Reaktors kann es bei einem Rohrreißer des ßeiß

dari1pfrohres in der koaxialen Fi.ihrung kommen. In diesem 

f•'all läge ein Kurzschlußst··om parallel zur Core-Strömung 

vor. Es muß untersucht werden, ob bei diesem Störfall eine 

ausreichende 'Järmeabfuhr in Verbindung mit weiteren Stör

fällen gewährleistet werden kann. 

Die vorstehenden Sicherheits- und Störfallbetrachtungen 

können bei dem heutigen Stand der Entwicklung des HTRM nur 

einen vorläufigen Charakter haben. Eine auaftihrlicbe und 

genaue Störfallanalyse tat in Zukunft unerläßlich. 

2.10 Kostenschätzung 

2.10.1 Kostenschätzung der Reaktoranlage 

Folgende Kostenschätzung erfolgt als Extrapolation anhand 

der vorhandenen Angebote fiir THTR 300 und 600 MWe. 

Entwicklungskosten sind nicht inbegriffen. 

Erdgasprozeß Kohleprezeß 

to6DM t06RE*) t06DM to6aE*) 
Reaktorgebäude 26,8 6,7 JO,- 7,5 
Sonstige Bauwerke .. , 8 1,2 .... 8 1,2 
Spannbetonbehälter+ 18,- ... 5 20,1 5,025 ,\bechl ußdecke l 

Reaktoreinbauten 26,- 6,5 26,- 6,5 
Stabeinrichtung s,- 2,0 8,- 2,0 

Beschickungsanlage 11,5 2,875 11,2 J,8 
Gaskreisläufe + Gasreinigung 20,7 5,175 1'.},8 J,45 
+ Analyse 

*) 1 RE= 1 Rechnungseinheit• 1 t = 4 DM 



Ktihlwasserversorgung 

Erstausstattung mit 
Betriebsmittel (Helium) 

Erstausstattung mit 
Betriebsmitteln (ohne ne) 

Sonstiges (Abfallager, 
Klima-Anlage, Strahlenschutz, 
Dekontamination, Kräne und 
Aufzüge, Anstriche) 

Elektrotechn.Teil (\!erk
stattausriistnng,Telefon usw.) 

Sicherhei tseinricl1tungen 
und Auschirmung 

Unvorhergesehenes 
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4,8 

2,5 

0,5 

15 ,-

5,-

10,-

10, -

1,2 

0,625 

0,125 

3,75 

1,25 

2,5 

2,5 

180,6 45,15 

4,8 

2,5 

0,5 

15,-

5,-

10,-

10,-

1,2 

o,625 

0,125 

3,75 

1,25 

2,5 

2,5 

178,744,675 

2.10.2 Kostenschätzung der Stromerzeugungsanlage 

In der folgenden Kostenschätzung sind Entwicklungskosten 

nicht enthalten; die Kosten sind in 106
nM bzw. 10

6 
RE an

gegeben. 

Gebäude 
Dampferzeuger 

Gebläse 

Dampfkraftanlage 

Gasturbinenanlage 

Elektrische Anlagen 

Kraftwerks-Ililfs- u. 
Nebenanlagen 

Reserveteile 

Planung, Abnahme, Ver-
sicherung, Bauleitung 

Erdgasprozeß 

(Dampfturbine) 

1060M 106RE 

18,0 4,5 

20,0 5,0 

12,0 3,0 
68,0 17,0 

13,0 3,25 

2,0 0,5 
2,4 o,6 

6,o 1,5 

141,4 35,35 

Kohleprozeß 

(Gasturbine) 

1060M to6RE 

16,- 4,0 

71,0 17,75 
8,5 2,125 

2,2 0,55 
2,0 0,5 

6,o 1,5 

105,7 26,lt25 
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2.11 Kosten der thermischen Energie 

Die Kosten der Gcal ftir den Verhtittungsprozeß bei Verwen
dllJII eines Hochtemperaturreaktors setzen sich wie folgt zu-

aammen: 

2.11.1 Brennstoffkosten 

Die Brennstoffkosten*, bei einem U-Th-Zyklus mit Aufbereitung, 

betragen ftir ein Kraftwerk mit: 

Reaktorleistung ca. 1800 MW 

Benutzungsstunden 8000 h/a 

Wirkungsgrad O, lt 3 bzw. 0,36 

Baujahr 1978 

etwa 0,4 Dpf/kWh (0,001 RE/kWh) beim Erdgaaprozeß ( fth=O,lt3) 
und O,lt8 Dpf/kWh (0,0012 RE/kWh) beim Kohleprozeß ( f th=0,36). 

Die Brennstoffkosten bezogen auf die thermische Leistung 
(wobei der Wirkungsgrad der Stromerzeugungsanlage keine Rol

le spielt) ist in beiden Fällen: 

KBr = 2,0 DM/Gcal = 0,5 RE/Gcal 

2.11.2 Betriebskosten 

Die Betriebskosten betragen, wie bei jedem modernen Kraft

werk, etwa 0,1 Dpf/kWh. Dem entsprechen: 

KBtr = 0,5 DM/Goal= 0,125 RE/Goal 

2.11.3 Abachreibungakoaten 

Die Abschreibungskosten werden mit der Gleichung: 
, 1 

KAB • <" .KAnl • Wp. B 

berechnet. 

• Ermittelt auf folgender Grundlage: 

Urankosten: 8 RE/Pfund 
Anreicberungakoaten: 26 RE/kg 

(1) 
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Dabei ist: 

= 0,01 =Annuität+ Versicherung d..' 

KAnl 
w p 

= auf den Prozeß entfallende Anlagekosten 

= Prozeßwärme 

B =Benutzungsstunden= 8000 h/a 

Die Annuität wird nach der Formel: 

d. = 

berechnet. 

Dabei ist: 

(1+i) n. i 

(1+1) n_ 1 

i =Zins-+ Steuersatz 

n = Abschreibungsjahre 

(2) 

Urr: einen schnellen tberblick über die c/.. -Werte zu gewinnen, 

wurden in Abb. 12 einige graphische Lösungen der Gl (2) auf

getragen. FUr den THTR (i = 0,097; n = 17) erhält man: 

e( = 12,25 % 

Zu dem~ -Wert wird dann ein Zuschlag von 1 ~ für Versiche
rungsprämien gerechnet. 

Ftir den THTR ergibt sich: 

I 
d. = 13,25 % 

Die Anlagekosten werden nach der Formel: 

+ 
Kp (3) 

ermittelt. 

Dabei ist 

WP = ProzeBwärae 

Wa = Reaktorleistung 

KR= Reaktorkosten+ GeblKae bzw. V•r•tcbter 

KP= Anlagekosten, die nur den Raaktton•prozel bela•ten. 



- 55 -

Enlgaaprozel 

106DM 10
6

RE 

x. •• Reaktor+ 180,, 45, 15 
Gebl&ae bsw. 12,0 '}, 0 
Yerdiebter 

Kp• Leitaagen •• de• 
metall11r1t•ehen 'J' 0 0,75 
waraetauaebern dea 
Eri&a•prez••••• 

K • Heliam/Blei-W&rme-

' tauecber einschließ-
lieh Leit11n1en (ohne 
Bleill:reialauf) des 
Kehleprozeaaea 

W~WR • Leiatungaver- 0,337 
bältnia 

w p = Proze8wärme 557 Gcal/h 

Aus Gl.(3) erhält man für den Erdgaaprozeß: 

KAnl • 68 • 10
6 

DM= 17 • 10
6 

RE 

und für den Kohleprozeß: 

Kobleproa„ 

106DM 106-
178,7 ,,,.,, 

15,0 '·" 

20,0 51 i) 

0,35 

516 Gcal/b 

KAnl = 87,8 • 10
6 

DM= 21,95 • 10
6 

RE 

2.11.4 Gesamtkosten der thermischen Energie 

Die Gesamtkosten der tber~iachen Energie betragen: 

Kges= KBr + KBtr + KAB l~) 

In Abb„13 (Erdgasprozeß) und in Abb.14 (Kohleprozeß) ist 

K als ges 
Funktion von KAnl für verechiedene 

) 
o( -Werte aufge 

tragen. 
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Wenn mun für Annuität und Versicherung den THTR-Wert (13,25~) 
übernirnmt und die geschätzten Anlagekosten von 6s.106 bzw. 

s7,s-106 DM (17•to6 bzw. 21,95•106 RE) vorau•••tzt, erhalt 
1:,Rn ftir die thermische Energie einen Preis von: 

4,5 DM/Gcal = 1,125RE/Gcal ftir den Erdgaaprozeß und 
5,lt DM/Gcal = 1,35 RE/Gcal fUr den Kohleproze8. 

Der höhere Wärmepreis des Kohleprozeaaes resultiert yor allem 
aus den Kosten des Blei-Helht111-Wärmetauaehera (20• t06 DM • 

5•to6 RE). Man beaehte jedoch, daß beim Ent1aaproze8 att habe
ren Kosten für die Reaktionagefä8e zu rechnen ist. 

2.f2 Kosten der elektrt•chen Eneraie 

Die Kosten der elektrischen Energie ergeben •tob naeb der 

Formel: 

Dabei ist: 

KBr • Brenaatoffkoaten 

KBtr = Betrteb•koaten 
KAB • Abacbretbua1•koeten 

Die Brennstoffkosten betragen o,, Dpt/k'Wlt (0,001 RE/kWb) beim 

Erdgaaprozeß und o,,s Dpt/kWb {0,0012 RE/kWb) beim Johle
prozeß; der höhere Pret• beim Kobleprozea t•t d•reb ••• 
'rataache gegeben, daß die Brennatottkoatea Yon o,\ Dpt/kWb 

(o,oot RE/kWh) fUr einen thermtachea Wirkun1•1rad YOD ll~ 
ermittelt wurden, wl.brend der Wtrkungagrad der Gaaturbtaen

anlage nur J6~ betrKct. 

Die Betriebako•t•a aiad für beide Alllacen 1leteb: 

KBtr• O, 1 Dpf/kWb • 0,00025 RE/kWb 
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Die Abschreibungslcosten werden nach der Gleichung: 

1 
'P n 

• ~~. 0 '\ • 
1s)j 

(G) 

berechnet. 

Dabei ist: 

«> =Abschreibungskoeffizient (= 13,25 i;q 
KSA =Auf die Stromerzeugung entfallende :mlagekosten 

WSA =Leistung der Stromerzeugungsanlage 

B = Benutzungsstunden pro Jahr(= 8000 h/a) 

Die Anlagekosten KSA ergeben sich aus: 

+ (7) 

Dabei ist: 

= Reaktorkosten zuzUgl. Gebläse b~w. Verdichter 

= Energieverbrauchsanteil der 
Stromerzeugungsanlage 

=Kostender Stromerzeugungsanlage abzliglich 
Gebläse bzw. Verdichter 

Für die beiden Prozesse erhält man folgende Daten: 

ErdgasErozeß Koh_!9I._ozeß 

o(, O, 1325 O, 1325 

Kil [106 DM bzw. 106 RE ] 19 2 , 6 / /4 8 , 15 19'3,7//48,425 

1vR-W o,667 o,65 p 
WR 

KT [106 DM bzw •. 106 RE] 129,4//32,35 90,7//22,675 

H [ m.r e ] 540 400,8 
"S,\ 

B [ h/a] 8000 8000 



- 58 -

Aaa Gl.(6) er-alt man unter Zuhlrtenahme von Gl.(7) und den 
in der Tabelle aufgeführten Dated. 

KAB• 0,19 Dpt/kWb • 0,001975 RE,/kWh ftlr den Erdgasprozeß 

.and 

"Au• 0,9 O,f/kWh • 0,00225 RE/kWh fiir den Kohleprozeß 

Die Geaaatkoaten werden dann mit Gl.(5) ermittelt: 

~Wb• 1,29 D,t/kWh • 0 9 00)22 RE/kWh ftir den Erdgasproze8 

~Wb· 1,,s Dpt/kVII • o,OOJ7 RE/kWb tur den Kohleprozeß 
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3. Ber~chnung und Dimens ionierun_g__von_JäF.JJJ~~auschern*) 

3.1 Die Wärrneiibertragt!._ng an den He~lianprozeß 

3.1.1 Grundlagen 

Das Verfahrenssobena ist im Plan Nr. 147-25 (Abb. 15) 

wiedergegeben. Er zeigt,wie der Nuklearreaktor mit der si

derurgischen Anlage verbunden ist. Der Plan stimrnt in seinen 

Grundlagen mit den Daten des Centro Sperimentale Metallur

gico (Kap. 4.1 und Abb. 26) überein, ist jedoch der hier 

vorliegenden Fragestellung besonders angepaßt. Bei den fol

genden Berechnungen werden die Wärmebedarfszahlen aus Ka

pitel 4.1 übernommen. Ftir die spezifische 1mrme des He-

lium wird ein von Druck uIJJ Temperatur unabhängiger 1lert 
KJ 

CP = 5,195 kg oc angesetzt. 

3.1. 2 Zusammenstellung des Bedarfs an thermischer und elek

tri~~her Energie 

a) Steam reforrning (R-2 in Abb. 15) 

Zahl der Gefäße 

Gesamte Wärmezufuhr durch Helium 

Wärmezufuhr pro Gefäß 

Eintrittstemperatur des Heliums 

Austrittstemperatur des Ileliums . . 

6 

292 MW 

49,66 MW 
900 OC 

750 OC 

*) Erstellt durch Sooiete pour l'industrie Atomique, Paris 

Bearbeiter MM. Audinet, Saias, Soubelet 
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b) Vorwärmung des Reduktionsgases (E-8) 

Zahl der parallel geschalteten Aggregate 6 

Gesamte Wärmezufuhr durch ßeliurn 

Wärmezufuhr pro Gefäß 

Eintri ttatemperatur des J;el 1 uri1s 

Austrittstemperatur des HeliuMs 

c) Zwischenerhitzung des Reduktionagasea (E-9) 

Zahl der parallel geschalteten Aggregate 

Gesamte Wärmezufuhr durch Helium 

Wärmezufuhr pro Aggregat 

Eintrittstemperatur des Heliums 

Austrittstemperatur des Heliums 

18\ MW 

J0,66 MW 

900°c 
750°c 

6 

63 MW 

10,50 MW 

900°c 
775°c 

Die Austrittstemperatur des Heliums wurde hier mit 

775°c höher gewählt als bei E-8, um die Wärmeüber

tragung zu begünstigen. 

d) Dampferzeugung für das Steam-Reforming (E-7) 

Zahl der Gefäße 6 

Gesamte Wärmezufuhr durch Helium t09 ~11'/ 

Wärmezufuhr pro Gefäß 18, 17 MW 

Eintrittate 11iperatur des Heliums 399°c 

Austrittstemperatur des Heliums 280°C 

Entsprechend der Auslegung durch das Centro Sperimentale 

Y..letallurgieo iibernir·•rit der DaP1pferzeuger nur einen Teil 

des Heliums, das aus dem IlRuptdaMpferzeuger für die Tur

binen austrittc 

e) Bedarf an elektrischer Leistung 

Der Bedarf an elektrischer Leistung fiir den siderurgischen 

Prozeß liegt in der Urößenordnung von 300 MW. Es i•t eine e . 
Pumpleistung von Atü MW

8 
erforderlich. Einschließlich aller 

Hilfsaggregate ergibt !!lieh eine Gesamtabnahme von 500 MW
8

• 

Zur Sicherheit wurde diese Zahl auf 5.\0 t-fü'e erhöht. Dem

nach ergibt sich eine l:berschußleistung von 240 MW, die 
e 

frei verfügbar isto 
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3 .1. 3 Thermische Le...!_stung des Reaktors 

Die thermische Leistung des Kernreaktors muß den Verbrauch 

des siderurgischen Prozesses an thermischer Energie decken 

und die notwendige elektrische Leistung zur Vergügung stel

len. 

a) Der metallurgische Prozeß benijtigt nach Abschnitt 3.1.2 

insgesamt 648 fvfüT th. 

b) Der Wirkungsgrad bei der Elektrizitätserzeugung wird mit 

0,41 angesetzt. Die notv~ndige thermische Leistung er

gibt sich daraus zu 1310 MW. 

c) Die gesamte thermische Leistung des Reaktors beträgt da

mit 1958 MW. 

d) Die abgegebene Nutzleistung des Reaktors - nach Abzug der 

Gebläse - beträgt 1918 MW. 

3.1.4 Bestimmung der Ileliummengen 

Man benutzt die Gleichung Q = D 

Dabei ist: 
• e 

Q = ausgetauschte Nutzleistung in kW 

• AT 

C = spezifische Wärme des Heliums in kJ/kg 0 e 
AT= Temperaturdifferenz in °e 

.\us dieser Gleichung ergeben a1cb die pro Zeiteinheit be

nötigten lleliurnmengen zu: 

a) Flir das Steam-lleforming (n-2) : '.S75 k1/eee. 
b) Für die Vorwärmung des Reduktionaga••• (E-9): 2J6 kg/sec. 

c) Ftir die Zwisohenerhitzung des Reduktiona-
gases (E-9): 97 kg/aeo. 

Damit ergibt sich ein gesamter Helill'lldurahaatz von 708 kg/aeo. 
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Bestimmung d~r Ternperatu:r3lmabme d_es I1~..!_i.E-n~s in 

einem 1\SJ~.n~~ 

IH t ITi 1 fe der 1Järmebi lanz lassen s i cb folgende Temperatur

änderungen des Heliums berechnen: 

a) Temperatura1Jfall im IIauptda"t>ferzeuger .AT = 356 °c, 
von 755 °c auf 399 °c. Die Eintrittstemperatur von 755 °e 
ergibt sich bei der Mischung der einzelnen Ströme, die 

R-2, E-8 und E-9 durchlaufen haben. 

b) Der Ter!peraturabfall im Dall)fgenerator I~-7 beträgt 119 °c. 
Das Helium tritt mit 399 °c ein und mit 280 °c aus. 

C) Die Misclltemperatur des Heliums, das durch E-7 oder an 

:~-7 vorheigoströmt ist, wird um 3o 0 c gesenkt. Vor den 

Gebläsen beträgt dalier rlie Temperatur des Ileliums 399°c- 30°c = 
369 °c. 

d) Die Temperatur des Heliums hinter den Gebläsen K. 

Die gesamte Leistung der Gebläse bewirkt, abgesehen von 

thermischen Verlusten, eine Temperaturerhöhung des ße

liurns um 11 °c von 369 °e auf 380 °c. 

3.1.6 :\ngl ieder_t~ __ d~I._sj_d_e_r.1:1rgi sehen .i..\nlage 

1lährend clie siderurgische Anlage auf sechs parallelen Strän

gen arbeitet, siebe Kapitel 4.1, wird auf der Generatorsei--

te nur ein Block von 540 ~nie installiert. Dieser Generator

block muß von dem gesamten nelium, das die siderurgische An

lage durchlaufen hat, beaufschlagt werden. Entsprechend den 

sechs siderurgischen Strängen sind 6 Gebläse von je 6,66 l\IWe 

erforderlich. Die Aufteilung in 6 parallele Stränge ist in 

Abb. 15 nicht wiedergegeben, da diese nur zum Ziele hat, den 

gesamten Stofffluß darzustellen. 

Die Rohrleitungen und die notwendigen Verschlußorgane 

erfordern wegen der erhehltclien technologischen Schwierig-
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keiten hohen Aufwand. Die hohen Temperaturen, der Druck, 
die großen Durchsatzleistungen und die Dichtigkeit stellen 

hohe Forderungen an die Qualität und Verarbeitung des Ma

terials. 

3.1.7 1~hl des innern Durchmessers der Rohrleitungen 

In erster Näherung werden die Druckverluste in den Verbin

dungsleitungen vernachlässigt und ein konstanter Druck von 

40 bar angenommen. Dann beträgt die Dichte des Heliums 
-t 

'3 = 48, 1 • 40 (_!_.] kg/m3 
OK J 

Für die Strömungsgeschwindigkeit des Heliums wird ein Wert 

von 40 m/sec angenommen. Ftir diese mittlere Guschwindigkeit 

werden die notwendigen Rohrdurchmesser f ermittelt: 
1 1 

lc~ J = o,4o7 [ kg;°secJ 2 [!K ]2 

a) Leitungen zum Steam-Reforming-Ileaktor (R-.tl 

Eintrittstemperatur 1173 °K, Durchsatz 62,5 kg/sec, p = 110 cm 

Austrittstemperatur 1023 °K, f = 81,5 cm 

b) Leitungen zum Gasvorwärmer (;~.:-31 

Eintrittstemperatur 1173 °K, Durchsatz 39,4 kg/sec, f = 87,5 crr 

Austrittstemperatur 1023 °K, f =81,5 cm 

Eintrittstemperatur 1173 °K, Durchsatz 16,18 kg/sec, 

~ = 56 cm 

Austrittstemperatur 1048 °K, ~ = 53 cm 
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d) Sammelleitung zu einem siderurgischen Strang 

Eintrittstemperatur 1173 °c, Durchsatz 118 kg/sec, I= 152,5 cm 

Austrittstemperatur 1028 °K (Leitungen zum Hauptverdampfer), 

I = 142 cm. 

Es wäre sicherlich vorteilhaft, statt eines zwei parallele 

Rohre zu verwendeno Statt einer Leitung mit 152,5 cm wür

den dann zwei mit f = 107,5 cm Durchmesser, statt einer 

mit f = 142 cm zwei mit f = 1 m verlegt. 

e) Verbindungsleitung zum Gebläse K 

Eintrittstemperatur 642 °K, Durchsatz 118 kg/sec, f = 112 cm 

Austrittstemperatur 653 °K, f = 113 cm 

3.1.8 Auslegung der Wärmeaustauscher für den siderurgischen 

Prozeß 

3.1.8.1 Wärmetauscher E-8 

Zweck 

Zahl 

Art 

Gesamte Austauschoberfläche 
Oberfläche pro Tauscber 

Gas He He 

f • t 

Vorwärmung des Reduktions
gases 
6 parallel 

SPLIT FLOW mit Rohrbündeln 

: 1332 m
2 

222 m2 
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~trt•!P!rte ,e „!V!:!!l•tt..._ _,, .. 11_.. !!!!I „r ... -
EillMtt BeiaNite Dllllaeit• 

Umla•f ... ea &ae e.11- ..... ,, __ 
ca• 

ltatrtttate.,.ra&ar •c 900 125 
A.tllltrtttat„,eratar •c 750 7'o 
„aamtaaaa .... Ntb„ta ka/• 2" ~., 
HaNelllluellaata,... Ta...._r Ir&/• 1',5 s,, 
Wtttlere 'l'e ... ratar @ •c 815 \92,5 
Note nt 8 Ir&!•' 1, 77 1,5 
Spes.V&rM bei 9 keal/q9 C 1 ,2, 1,,1 

Ytsnattat IMtt 8 k&/•·• 5,0S•to-5 2,15•10-5 

-....1et ttlllttpet t ... , 9 k„l/h•11••c ,.,,.10-1 2,,s•10-1 

Mt t tlerer „trtata„ruek at ,o 21 

Qaara.ktert.•tt•eba ilMrataob• Daten ... Tauaeb•r• 

Dta atttlere l•&aritbaiaobe !eaperataNlttterenz betrllgt bei 

eine• t••alen Aaatauaebar 

t1@ • 2,o•c 
101 1000 r--------, 

Der Korra,kturfaktor für einen Wrme

iauaeber alt einem auaeren und 2 K 

(K•t,2 ••• ) 1-erea Dureh1&naen be
tr&1t: 

Fr• 0,81 

D1•••r su niedrt1• Wert wur•• zur 
Steberbeit der Aualeaan-1 dea vor-
lteaencten "SPLIT PLOW•-wrmetau-

schers zugrunde gelegt. Damit wird die korrtct•r•• loearitbmi
aebe Temperaturdifferenz L1 ft,• 2J59 C 

Gesamie zu übertragende thermische 
Leistung 
Thermtacbe Leiat1111C pro Tauacber 
Bereelmater Wrmeübergaqakoeffi
•t•nt 
Wllr11elettfl1bi1kett ••r Rohre 
Oeeaater W1inteübercan1skeeffisient 

1~ MW•158,5•t06kcal/h 

: 26,5•106keal/h 

535 kcal/h•m2• 0 c 

: 3,6.10-2w~c·c• 
500 keal/b•m2.oc 
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Charakteristische .\bmessungen des Wärmetauschers 

Innerer Durctmesser 

~:i ttlere nutzbare Länge des Rohrbündels 

Gesamtlänge ca. 

1015 mm 
4,60 rn 

5,80 m 

Rohrbündel: 405 U-förmige Rohre mit einer mittleren Länge von 

9,2 m 

Urilenlnmg zur r:rzielung eines SPLIT FLOW 

Za!Jl der Umlenkungen 

Abstand zwischen den Umlenlcungen 

Querschnittsverengung durch die 
Umlenkung 

Durclimesser der Rohre außen 

" " " innen 

. . 

2 + 1 + 2 = 5 
0,765 m 

25 % 
19,1 mm 

tlt, 8 mm 

Anordnung der Rohre gleichseitiges 
Dreieck, 
Seitenlänge:25,,mm 

Druckverluste auf der ßeliumseite 0,83 bar 

" " II Reduktionsgaaseit 0,60 bar 

3 .1. 8. 2 Wärrnetauscher E-9 

Zweck 

Zahl 

Art 
Gesamte Austauschoberfläche 

Oberfläche pro Tauscher 

Gas 

t 

8) 
t • 

Zwischenerhitzung des Reduktiona
gases 
6 parallel 

Rohrbündel in U-Form 

1440 m2 

240 m 
2 
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Betriebswerte und charakteristische physikalische Daten der Gase 

Umlaufendes Gas 

Eintrittstemperatur 

Austrittstemperatur 

Massendurchsatz pro 
Tauscher 

Mittlere Temperatur @ 

Dichte bei ® 
Spez. Wärme bei 8 

Viskosität bei 8 

Einheit 

OC 

OC 

kg/s 
OC 

kg/m3 

Kcal/kg.°C 

kg/s.m 

Wärmeleitfähigkeit bei 8 koal/h.m 0 c 
Mittlerer Betriebsdruck at 

Gesamtmassendurchsatz kg/s 

Eeizseite 

Helium 

900 

775 

16,2 

837,5 
1,76 
1,24 

-5 5,08.10 

6 -1 3,4 .10 
40 

97 

Kühlseite 

Reduktionsgas 

632 
800 

13,6 
716 
1,9 
1,11 

-5 3,12.10 
-1 2,20.10 

21 

81,2 

Charakteristische thermische Daten des Austauschers 

Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz beträgt bei 

einem idealen AustauscherL18 10g = 120 °c. Zur Sicherheit wur-
900r--~~~~"""',:a, 

de der Korrekturfaktor für einen 

Wärmetauscher mit einem äußeren 

und 2k (k=1,2 •.. ) inneren Durch

gängen gewählt zu: FT = o,68. Da
mit wird die korrigierte mittle-

re logarithmische Temperaturdifferenz 

Gesamte zu übertragende thermische 
Leistung 

Thermische Leistung pro Tauscher 

Berechneter Wärmeübertragungskoeffi
zient 

Wärmeleitfähigkeit der Rohre 

Gesamter Wärmeübergangskoeffizient 

Hemmung durch Verschmutzung der Rohre 

800 

700 

600--------' 

~8 = 81 6 OC log ' 

63 MW=54,2.106 kcal/h 

9, 03 .106 koal/h 

: 500 kcal/h.m2 • 0 c 
6 -2 ,0 : 3, . 10 ~ C. cm 

460 kcal/h. m2 • 0 c 
-4 2 o /k 1,7.10 .m. C cal 
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ßew.erklmgen 

1. Die Austrittstemperatur des ßeliums wird von 750 auf 775 °c 
erhöht, um die Temperaturdifferenz zwischen Ilelium und Re
duktionsgas zu erhöhen. 

2. Es wurde nur eine geringe Verschmutzung des Rohrbündels 

durch das Reduktionsgas angenommen. Daher muß eine wirk

same Reinigungsanlage dem Wärmetauscher vorgeschaltet 

werden. Anderenfalls sind die oben angeführten Rechnun

gen entsprechend abzuändern. 

3. Der Druck im Reduktionsgas wurde ~it 21 bar angesetzt. 

Er ist damit identisch mit dem im vorgeschalteten Aus

tauscher E-2. Dies setzt voraus, daß der Druck vor dem 

Austauscher E-3 auf 21 bar angehoben wird. 

Cbarakteristische Abmessungen des lffirrneaustauschers 

Innerer Durchmesser 

Mittlere nutzbare Länge des Rohrbünrlels 

Gesamtlänge ca. 

1120 mm 

4,00 m 

5,30 m 

Rohrbündel 500 U-förmige Rohre mit einer mittleren Länge 
von 8 m 

Umlenkungen: Zahl der Umlenkungen 

\bstand der Umlenkungen 

Querschnittsverengung 
durch die Umlenkung 

Durchmesser der Rohre außen 
lt " II innen 

Anordnung der Rohre 

Druckverluste auf der HeliumseitA 

" " " Reduktionsseite 

4 

0,8 m 

25 % 
19,1mm 

14 '8 r.1111 

gleichseitiges Dreieck, 
Seitenlänge: 25,4 mm 

0,83 bar 
0,81 bar 
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3.1.9 Materialien und Technologie 

Bei der Temperatur von 900 °c scheinen nur Nickel-Chrom-Ver

bindungen geeignet zu sein. Bei den Rohren kann ~an zwischen 

bekannten Fabrikaten wählen (s. Kapitel 4.1.2). 

3.1.10 Offene Probleme 

Die noch zu lösenden Probleme sind im wesentlichen metallurgi

scher Art. Temperatur (900 °c) und Druck (19 atm) sind die be

stimmenden Auslegungsparameter flir die Wärmetauscher • .Außerder1 

sind die Wärrnetauscherrohre direkt im Kontakt Mit einem heißen 

Reduktionsgas. Dieses Gas, das praktisch reiner 1~sserstoff ist, 

bewirkt eine Versprödung der l~rkstpffe (Ni-Cr Legierungen), die 

normalerweise ein gutes Verhalten bei den betreffenden Tempera

turen zeigen. In diesem Zusammenhang muß der Sinfluß des Nickels 

weiter untersucht werden. Zug- und Biege-Versuche als Funktion 

der Alterung müssen durchgeführt werden. 

Leitungen für heißes Gas stellen keine Probleme in der her

kömmlichen Metallurgie dar. Hier kommen jedoch noch die Bedingung 

des hoben Druckes und die Forderung nach Heliumdichlheit hinzu. 

Die Ermittlung des günstigsten Materials erfordert weitere Un

tersuchungen. 

J.2 Die Wärmeübertragung an den Feststoff-Reduktionsprozeß 

J.2.1 Einführung 

In den folgenden Abschnitten werden die charakteristischen 

Daten eines Wärmeaustauschers diskutiert, der zwischen den 

värmeabgebenden Heliumkreislauf des Reaktors und einen wär

meaufnehmenden Bleikreislauf geschaltet wird. Die Wärme des 

Bleies wird an den siderurgischen Prozeß abgegeben. Zunächst 

wird die Funktion des Wärmeaustauschers umrissen, dann die 

Konzeption festgelegt und die Rohre und Hauptabmessungen ge

eignet gewählt. 
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,.1.1 :Yla!!!i• 8etrJ•'-!et!M"II!! f!f lllb-!:!••• ... 
Ne ....... V&raek-taer• t• Knt•l-t pltt ... Altlt.l Mr-

.-.r. •• •ter etae• Dreek Y- -0 INar •• ... lleakter a_,,.._ 
, .... Bali- MAIetat •t• Kellre, l• ...._ ... tlüNtp Blei 

slrlndte..-. Dae a.•r• .. ••• ie:t •• tief tn ••• Enle Yerlest, 
dd tlaa 8ew1ellt "r Bleiahle (J7,5•) ... Dnutk •• Belt
•-cl•ioht. 

J.2.1.1 letrtel>adaten 

A•a„ebe„e Letat11111 

Eintrtttateaperatur 
Aaatrtttatemperatur 
Mittlere Teaperatur 
.Darehaatz 
Druck 

Phyaikalieehe Daten 

Diebte (k1/•'> 

des Heliums 

Spezttt•ches Volumen (m 3/k1) 
Dynamtache Viskosität (kg/••J 
Spezifieehe Wärme (kcal/kg°C) 

V&r•eleitfäbi&keit (kcal/mb°C) 

Betriebsdaten des Bleies: 

Eintrittatemperatur 
Auatrittaternperatur 
Mittlere 'remperatur 

Durchsatz 

Druck 

bei ltO 

: iOO MW 

1200 •c 
. 950 OC . 
: 1075 OC 
. ,68 kg/aec . 
. ,o bar . 

bar und 1075°c: 

. 1,lt5 . 

. o,69 . 

. 5,78•10-5 . 

. 1,245 . 
0, lt 

. 900 OC . 
1150 OC 

. 1025 •c . 
12.000 kg/sec 

. ltO bar . 
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Physikalische Daten des Bleies: 

Dic11te {kg/v'>) 

Dynamis cll e Vi. slrn s i tät (kg/ms) 

Spezifische Wärme (kcal/kg 0 c) 

Wärmelei tfäh iglrn i t (kca l/mh°C) 

3.2.3 Auslegung des Wärmeaustauschers 

3.2.3.1 Wahl des Materials 

3 10,2 • 10 

1,1. 10-3 

0,04 

15 

Für die o.g. Arbeitsbedingungen sind die Graphit,ualitäten 

DIABON/DUR.ABON der Firma SIGRI vorgesehen. 

3.2.3.2 Grundeinheit 

Eine Grundeinheit besteht aus einem oder mehreren Rohren 

zwischen zwei Sammlern. Diese Rohre können entweder glatt 

oder profiliert sein. 

3.2~3.3 Aufbau des Tauschers 

Die Grundeinheiten (Abb. 16) sind übereinander geschichtet 

und bilden eine Säule. Mehrere Säulen stehen nebeneinander. 
An beiden Enden der Säulen sind Anschlußkästen. In diesen 

steigt das Blei von einer Grundeinheit in die darilberlie

gende. 

Das Blei wird beim IHntri tt in den Wärmetauscher auf 

die einzelnen Säulen verteilt. Beim Austritt werden die ein

zelnen Ströme wieder zusammengefaßt. Das Blei zirkuliert 

horizontal in den einzelnen Rohren, gelangt aber durch die 

einzelnen Anschlußkästen, in denen es in die darilbergelege

ne Schicht geleitet wird, durch die ganze Säule von unten 

nach oben. Die Hauptströmungsrichtung ist damit entgegenge

setzt zu der des Heliums, das außerhalb der Rohre von oben 

nach unten strömt. 
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3.2.4 Df?rechnung der Parar:eter 

3.2.4.1 Ziel 

Ziel der folgenden AbscDnitte ist es, die charakteristischen 

Daten des einzelnen Rohres zu bestimmen und die Abmessungen 

Länge, Breite und Ilöhe sowie die Druckverluste des Heliums 

und des Bleies optimal zu wählen. 

3.2.4.2 Hethorte 

Die Länge des Austauschers wird durch die Länge der Rohre 

bestimmt. Die Länge der Rohre wird durch die maximal zu

lässige Biegebeanspruchung, die durch das Bleigewicht auf

tritt, beschränkt. Bei der Ermittlung der Ubrigen charak

teristischen Daten wurden folgende Parameter unabhängig 

variiert: 

Länge des Rohres L 
Außendurchmesser und Innendurchmesser de und di 
Tlohrabstand p 

Geschwindigkeit des Heliums vlle 
Geschwindigkeit des Bleies V Pb 

i\ußerdem wurde der Einfluß einer Profilierung der Rohre 

untersucht. 

3.2.4.3 Resultate 

3.2.4.3.1 Länge des Austauschers 

Die :;tützwei te eines llohres ist begrenzt durch die zulässige 

Btegebeanspruclrnng. In der Abb. 147-13 (Abb. 17) ist !Ur 7 
STGHI-Hohrarten die Diegespannung in Abhängigkeit von der 

Stützweite aüfgetragen. Die fliegebruchspannung des impräg

nierten Graphits liegt nach Angaben der Herstellerfirma bei 

etwa 4,5 kp/mm2 • Zur Sicherheit wurde ein Wert von 2 kp/mm2 

nicht überschritten. Daraus ergeben sich folgende Stützweiten: 
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Rohrdurch-
messer [mmJ 50-37 32-22 40-25 70-50 50-25 37-15 70-32 

Stützweiten 
[mm] 0,9 1 1,25 2 2,5 2,5 

Da es technologisch vorteilhafter ist, zwischen den Umlei

tungskästen keine Zwischenwände einzubauen, entspricht die o.a. 

Stützweite der maximalen Länge des Wärmetauschers. Diese Maxi

ma sind sehr niedrig und führen zu folgenden Konsequenzen: 

Die Rohre mit geringer oder mittlerer Wandstärke sind nicht 

geeignet. Deshalb werden im Folgenden dickwandige Rohre 

50-25, 37-15 und 70-32 betrachtet. Die beiden letztgenann

ten erfordern die gleiche Stützweite. Informationshalber wur

de auch untersucht, wie sich Breite, ßöhe und Druckverluste 

ändern, wenn man die Länge des Rohres 50/25 von 2 m auf 

2,5 m steigert. Die Resultate sind in Tabelle 2 flir drei 

Geschwindigkeiten des Heliums und drei Werte des Verllält

nisses Rohrabstand zu äußerem Rohrdurchmesser x = p/d 
e 

bei einer Bleigeschwindigkeit von im/sec aufgeführt. Die 

Ergebnisse sind in Abb. 18 graphisch dargestellt. 

3.2.4.J.2 Breite des Austauschers 

Die Breite des Austauschers ist durch 1 = n. p gegeben. 

Hierbei ist n die Zahl der Rohre pro Schicht; n ergibt 

sich, wenn man die beiden ,\usdriicke fi.ir den freien r~uer

schnitt des Heliums gleichsetzt. Tiierbei ist qlle der Volu

mendurchsatz des Ileliums. Es ergibt sich: 

X 

X - 1 

Die Breite des Wärmetauschers verhält sich also umgekehrt 

proportional zur Rohrlänge und zur Geschwindigkeit des ne

liums. Sie nimmt hyperbolisch mit x ab (x .2. 1) und ist un

abhängig vom Außen- und Innendurchmesser des Hohres sowie 

von der Geschwindigkeit des Bleies. Numerische 'llerte von 1 

als Funktion von L sind in Tabelle 2 wiedergegeben und in 

Abb. 18 graphisch dargestellt. 
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Wie die Breite 1 von x und von ;Te bei L = 2,5 m abhängt, 

zeigt Tabelle 3. Die Breite 1 ist in Abb. 19 über x und in 
Abb. 20 iiber vn aufgetragen. ,e 

3.2.4.3.3 Höhe des Austauschers 

Die Höhe des Austauschers H beträgt: 

Hierbei ist N die Zahl der Schichten. :Man erhält N, indem 

man die beiden Ausdrücke ftir die Austauschfläche S gleich
setzt 

S = Q N'1Td
8 

L n AT • c(t 

Hierbei ist 

Q • übertragene Wärmemenge 

..4 T = logarithmische Temperaturdifferenz 

o1.. t = gesamter Wärmeübergangskoeffizient 

Hieraus ergibt sich: 

• X 
(x-1) 

Der gesamte WärmeUbergangakoeffizient ctt · wird überwiegend 

durch den Wärmeübergangskoeffizienten Hel iu11/Robr oe e be
stimmt. Für letzteren gilt: 

d -o,, 
• • 

Daraus ergibt sieb: 

V o,6 
" He 
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Die Höhe H steigt also mit x und de stark an, leicht mit 

der Geschwindigkeit des Heliu~s und sehr schwach mit d
1 

und 

VPb" Sie ist unabhängig von der Länge L. Die r::rgebnisse sind 

in l1ab. 4 mll"crisch wiedergegeben und in den ,\.bb. 21 und 22 

graphisch dargestellt. 

3.2.4.3.4 Druckverluste auf der Heliumseite L1p11 .e 

Ftir den nruckverlust auf der Jlelim:iseite ..i1 Pne kann man 

schreiben: 

oder: 

(V d )-0,15 
He e 

J X - 1 V 2,85 d -0,15 
Pne = K1 • rx t Fe e 

Daraus erhält man in erster Nährung: 

K2 d 0,25 (x-1) V 2,25 
e ne 

Der Druckabfall LlpHe steigt sornit stark idt Vl!e' linear rnit 

x und sehr schwach mit de an. Er hängt nur sehr schwach von 

di und VPb ab und ist unabhängig von der Länge L. Die Ergeb

nisse sind nu~erisch in der Tabelle 5 und graphisch in den 

.\bb. 23 und 24 wiedergegeben. 

3.2.4.J.5 Druckverluste auf der Bleiseite JpPb 

Der Druckverlust auf der Bleiseite L)pPb hängt vor allern von 

der Zahl der Umlenkungen N um 180 ° in den parallel geschal
c 

teten nobren ab: 
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Hierbei ergibt sich N
0 
aus,. Für die Zahl Nt der parallel 

geschalteten Rohre erhält ma~ durch Gleichsetzen der beiden 

Ausdrücke für den Querschnitt des Bleies: 

qPb 7f' d 2 
V-= Nt • 4 • i 

Pb 

!Herbei ist qPb das durchgesetzte Bleivolumen. 
Man erhält: 

Hieraus ergibt sich, daß der Druckverluat auf der Bleiseite 
eine wenig übersichtliche Funktion i•t. Er hbgt vor allem 
von der Geschwindigkeit dea Bleies ab. Die Resultate aind 
numerisch in der Tabelle 6 und graphisch in der Abb. 25 

wfedergegeben. 

3.2.4.J.6 Einfluß von OberflKcbenprofilen 

Die Profilierung der Oberfläche der Rohre fUhrt zu einer 
Verbesserung dea WKrmeübergangs zwischen dem Beli•• und 
der RohroberflKcbe. Sie führt Jedoch aucb zu einer Vergrö

ßerung der Reibung zwischen dem Helium und den Rohren. Für 

den WKrmetauacher folgt daher: 

- Die Breite bleibt unverändert. 
-Die Höhe i8t kleiner zu bemessen, da sie umgekehrt proper-

tional zum Wärmeübergangskoeffizienten d.1 1st. 

-Der Druckabfall ~Pne unterliegt zwei entgegengesetsten 
Einflüssen: Die Verbesserung des Wärmeübergangskoeffizien
ten «8 hat die Tendenz, die Druckverluste zu verminderil. 
Die Vergrößerung der Reibung sucht sie zu erhöhen. Dieser• 
zweite Einfluß überwiegt in einem Maße, das z. z. noch nicht 
genau angegeben werden kann. 

- Der Druckabfall im Blei Lf Ppb sinkt, da die Zahl der Rtob
tungsänderungen abnimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 
zusammengefaßt. 
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Schlußfolgerungen: Wahl des Rohres und Dimen

sionierung des Austauschers 

Unter 3.2.4.3.1 haben wir gesehen, daß wegen der begrenzten 

Diegespannung die Rohre mit geringer oder mittlerer Wandstär

ke der Firma SIGRI nicht verwendet werden können. Daher ist 

die Wahl unter den dickwandigen Rohren zu treffen. Von diesen 

wurde von vornherein ein Rohr 106 x 50 ausgeschieden, da es 

zu zu hohen Austauschern führt. Es blieben noch die Rohre 

37-15, 50-25 und 70-32 zu untersuchen. Für das Rohr 50-25 be

trägt die maximale Länge 2 m, für die beiden anderen 2,5 m. 
0 Der Unterschied des spezifischen Gewichtes der mit 900 C ab-

steigenden Bleisäule und der mit 1150 °c aufsteigenden Säule 

bringt eine Druckdifferenz von ca 1 bar und verringert so die 

notwendige Pumpleistung. 

Man könnte versuchen, die Abmessungen des Austauschers 

111öglichst klein zu be111essen. Bei gegebenem L und VPb muß 

dann das Produkt 1. n möglichst klein gehalten werden: 

1 H k d 1 , 4 V -0 , 6 2 
" = e ße X 

Die Abmessungen werden kleiner 

- mit engerem Rohr 

- mit kleinerem Rohrabstand 

- mit wachsender Heliumgeschwindigkeit. 

Das Rohr 37-15 erscheint den beiden anderen überlegen. Daher 

soll es den Berechnungen zugrunde gelegt werden. 

Kleines x und großes VIIe bedingen unerwünschte Druckverluste 

A Pne • Außerdem führt ein kleines x wahrscheinlich zu Schwie

rigkeiten beim Anschluß der Rohre und erlaubt kein Profilie~ 

ren der Rohroberfläche. 

Es ist im Augenblick verfrüht, nach den optimalen Abmes

sungen eines lmrmetauschers zu suchen. Die allgemeine Tendenz 

führt jedoch etwa zu folgender Dimensionierung: 

Rohr: 37x15, x = 2, L = 2,5 rn, VPb z 1,5m/s, 

"ue = 20 m/s 
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Daraus ergibt sich bei glatten Rohro)erflächen: 

nreite 1 = 13,3 m Höhen =10,80 m 

Druckverlust auf der Tieliumseite: 

A Pne = 0,16 bar 

Druckverlust auf der Bleiseite: 

A Ppb = 1, 30 bar 

Bei profilierten Rohren besteht die Möglichkeit, die Höhe des 

Austauschers um ungefähr 1,5 m zu senken. In diesem Fall stei

gen allerdings die Druckverluste auf der ITeliumseite an. 

Bei der praktischen Ausführung wird man voraussichtlich 

mehrere Wännetauscher parallel schalten. Die Auslegung der 

einzelnen Wärmetauscher kann man unmittelbar aus den ange

gebenen Berechnungen entnehmen. 

J.2.6 Offene Probleme 

Statt eines Wlirmetauschers verwendet man bei der praktischen 

Ausführung zweckmäßig mehrere parallel geschaltete kleinere 

Wllrmetauscher (z. B. 6), für die die obigen charakteristischen 

Daten übernommen werden können. 

Die Technologie der in diesem Zusammenhang erforderlichen 

Wärmetauscher ist ganz neu und bedarf deshalb wichtiger Ent

wicklungsarbeiten. Besonders sind die Vr.rbindungen zwischen 

den Graphit-Rohren und den Sammlern noch zu entwickeln. Auch 

müssen genauere Messungen der Wärmeübertragungszahlen sowie 

der Strömungsverteilung des flüssigen Dleies durchgeführt wer

den. 
Schließlich sind Arbeiten an folgenden Problemen weiter er

for.derl ich: 

- Selb•tverachluß der Wärmetauschrohre 

Probleme 1• Zusammenhang mit dem Füllen, der Inbetriebnahme 

und des Stillst.andes der mit flüssigem Blei arbeitenden An

lageteile. 
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Tabelle 2 

Einfluß der Rohrlänge 

Rohr 50-25 VPb = 1 m/s 

[1 /m J [b/•] [ t1Pne J 
'6ar 

2J,J ,. 'J 0,15 

16,2 8,J 0,25 

10,8 22,0 0,50 

15,5 5,6 0,37 

10,8 10,9 0,61 

7,2 27,8 1,22 

11,6 6,5 o,65 

8,1 12,1 1,09 

5,5 J2,IO 2,18 

18,6 
"' '.5 

0,15 

12,9 8,J 0,25 

8,9 22,0 0,50 

12,,0 5,6 O,J7 

8,60 10,9 0,61 

5,80 17,8 1,22 

9,] 6,5 o,65 

6,1 12,1 1,09 ,,, ,2,, 2,18 

[ J Ppb] 
'6ar 

1,98 

1,98 

1,98 

1,73 

1,73 

1,73 

1,60 

1,60 

1,60 

1,98 

1,98 

1,98 

1,73 

1,73 

1,73 

1,60 

1,60 

1,60 
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Tabelle j 

Breite l (m) des Wllrmetauschers als Funktion von x und 

VHe bei L • 2,5 m 

~ 1,3 1,5 2 

30 18,60 12,90 8,80 

't5 12,40 s,60 5,80 

60 9,30 6,At5 4,40 
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Höhen des Wärmetauschers in m 

Rohr [ VHe] 
[~ 

1,3 1,5 2 
mTs 

37-15 JO 1 2,68 5,15 1'3,70 

2 2,55 5,0Ö 13,20 

't5 1 3,76 7,20 19,20 

2 3,50 6 80 
' 

18,20 

60 t 3,80 3,10 21,6 

2 4,20 7 ,4 '5 20,0 

50-2J JO 1 4 , 3 8,3 22,n 

2 4,0 7,7 20,6 

lt5 t 5,6 10,9 27,8 

2 5,1 10,2 26,0 

60 t 6,3 12,1 32,4 

2 5,7 11, 4 30,2 

70-'2 JO 1 8,8 t6,5 44,8 

2 8,3 15,70 42,3 

lt5 1 10,4 18,2 50 

2 9,7 17,0 46,5 

60 1 11,6 20,3 54,4 

2 10,8 19,15 50 
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Tabelle 5 

Heliumdruckverluste L1 Pne in bar 

nohr VIT 

lrnTs 1 [~ 
1,3 1,) 2 

37-15 30 1 0,11 0,213 O ,4 3 

2 0,12 0,206 0,41 

4"3 1 0,37 0,630 1,26 

2 0,35 0,58 1,16 

60 1 0,71 1,20 2,40 

2 o,65 1,10 2,20 

j0-25 30 1 0,15 0,25 O, '30 

2 0,13 0,23 o,46 

45 1 o, 34 0,56 1,12 

2 0,32 0,53 1,05 

60 1 o,66 1,09 2,18 

2 0,62 1,03 2,05 

70-32 30 1 0,16 0,26 0,51 

2 0,14 0,23 o,46 

45 1 o,44 0,74 1,48 

2 0 ,41 o,69 1,37 

60 1 0,86 1 ,45 2,90 

2 0,80 1,37 2,74 
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Tabelle 6 

Bleidruckverluste L1 p b in bar 

Rohr ~r~] m/s /s 
30 lt 5 6o 

37-15 1 1, 39 1,19 1,14 

2 8,80 7,JJO 6,lto 

50-25" 1 1,98 1,73 1,60 

2 15,90 1,,00 12,80 

70-32 1 2,,, 1,97 1,7 

2 20,60 16,1to 1't,20 



Rohr [vne] 
m/s 

37-15 60 

30 

50-25 60 

30 

70-32 60 

JO 
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'l'abelle 7 

Eintlu8 einer Protilierung 

V Pb = 1 n1/ s x = 1 , 5 

[1/m] [n/m] [APHe] 
när 

1 6,5 12,10 1,09 

1,5 6,5 9,60 -
2 6,5 8,20 -
1 12,90 8,26 0, 2.\4 

2 12,90 6,05 -
1 6,5 20,3 t,44 

1,5 6,5 16,00 -
2 6,5 14,20 -
1 12,90 13,10 0,26 

2 12,90 8,90 -
1 6,5 8,10 1,20 

1,5 6,5 6,05 -
2 6,5 5,02 -
1 12,90 5,15 0,213 

2 12,90 3,25 -

[APPb] 
'6ar 

1,60 

1,37 

1,15 

t,98 

1,.\0 

1,70 

1,37 

1,20 

2 ,45 

1,55 

1,14 

0,90 

0,60 

1, 39 

1,10 

oCa = Wärmetil>e:rgangskoe!fizient bei glatten Rohren 

oc~ = Wärmeübergangskoeffizient bei profilierten Rohren 
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des Wärmetauschers 

l 
1 

1 

1 ,;, 
J 

1 
1 

-'-~· 

Horizontaler Schnitt 
des Wärmefauschers 

B+B' 

Schn/tt A+A' 

Umlenkung 

Ansicht einer /Jmlenkung 
Schnitt C + C 

1 

Abb. 16 
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A4 2101217 mm '@' 
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; : i s__~ _ _!1gewi. nnun_g__r_~~ ICe~rea l~to rwärme und 

~ r e ('. !::~:__-'~~ ; ? ~'.!_n_k t i o n s 111 i t t e 1 " ) 

Das allgemetne Verfahrensschema der neduktionsgas- und Eisen

schwammerzeugung ist im Plan Nr. 32 (Abb. 26) wiedergegeben. 

Nachden das Erdgas im Reaktor Il-1 an Aktivkohle entschwe

felt wurde, wird es mit Dampf von 250 °c gemischt. Dieses Ge-

1,:isch wird in E-1 durch die aus dem Reaktor R-2 austreten

den Gase vorgewärmt und tritt mit 510 °e und einem Druck von 

22 kp/crn2 in den Steam-Tleforming-Ileaktor (R-2) ein. 

Die Reaktionsprodukte treten mit 810 °e und einem Druck 

von 21 kp/cm2 aus, wärmen in E-1 die CI\-rr2o - Speisemi-

schung vor und werden im Abhitzekessel E-2 unter Wärmeabgabe 

zur ;'.rzeugung von Verfahrensdampf auf 3.lto 0 e abgekühlt. Hit 

dieser Temperatur treten die Gase in den Konvertierungsre-

aktor Il-3 ein, wo CO fast vollständig zu co
2 

umgewandelt wird. 

Die aus R-3 austretenden Gase strömen durch einen Kessel zur Er

zeugung von Verfahrensdampf. Nach Abtrennung von überflüssi-
gem Hasser urd co2 mittels des klassischen Aktiv-Heißkarbonat

Verfahrens werden sie dem IlUcklaufgas zugemischt. 

Die aus dem U111lauf-Turbokompressor austretenden nedukttons

gase werden in -r.-6 auf 225 °c vorgewärmt und erreichen im He

l iuin-1iärmetauscher E-8 760 °c. Mit dieser Temperatur treten 

sie in das Reduktionsgefäß U-'t ein. Der Reduktionsturm be

steht aus 4-Kaskaden-Wirbelbetten, die bei einem Druck von 

20 kp/cm2 arbeiten. Der auf eine Korngröße von 0,3 - 1,5 mm 

gemahlene Iläruatit tritt von oben in das Bett R-7 ein und 

wird dort auf 456 °c vorgewärmt. In dieser Stufe erfolgt die 

Redukton von Hämatit zu Magnetit, während das darunter lie-

«) Erstellt durch Centro Sperimentale Netallurgico s.p.A. Rom 

Bearbeiter Prof. A. Antonioli 
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gcnde nett rr-G so geplant wurde, daß es bei 644 °c die Re

flukton des I'fagnetits zu ~.'iistit bis zm,1 Kern der Körner er

möglicht. Die Zusammensetzung des Gases wurde in diesem nett 

so gewäh 1 t, naß eine :ledukt i on des 1:J'iist i ts zu r:t sen unter

bleibt. Diese erfolgt e1·st in den beiden darunter liegenden 

1etten tt-5 unn n-4 bei Temperaturen von 635 °c bzw. 683 °c. 
Die Reduktionswärme wird durch rtie Erhitzung der Reduk

tionsgase in den Pel iul'1-Uärmetauschern E-8 und E-9 gelie

fert. 

Das aus dem Ileduktionsturm austretende Gas, das chemisch 

zµ etwa 33 % ausgenutzt wird, gibt einen Teil seiner Enthal

pie im Austauscher r_6 ab und strömt dann zum l~sserkondensa

tor. Es enthält 12,6 Vol.-% cn4 und 8,4 Vol.-% (eo+ co2 +N2 ). 

Von diese~ Strom treten 12,5 1 als Abgas aus, während der 

nest zusammen mit der frischen aus der co2-Absorptionsanlage 

kot·menden Reduktionsgasrnischung in den Rücklauf geht. Das in 

das nett n-4 eintretende Gas enthält daher 9 % CI\ und 6 % 
(CO + C0

2 
+ N

2
). 

Der aus dem Wirbelbett n-4 austretende Eisenschwamm wird 

direkt in die ~lektro-Schmelzöfen chargiert. 

4. 1. 2- Auslegung der Wärmetauscher und Schwerpun~te 

der Planung 

Es wurde die grundsätzliche Planung der wichtigsten Anlage• 

teile durchgefUhrt, um die Investitionskosten mit ausreichen

der Zuverlässigkeit schätzen zu können undum die Druckver

lustei~ Gaskreislauf bestimmen zu können.Vom Erdgas-Stearn

Reforr'ing-Prozeß bis zum Schmelzen im Elektro-Ofen wurden 

sechs parallele Anlagen geplant. Die hier wiedergegebenen 

Abmessungen beziehen sich auf eine Anlage. 

'rlährend man sicll bei der Dimensionierung mancher Anlage

teile auf iibliche Standard-Werte stutzen konnte, mußte man 

den Wärmetauschern, die einen e~heblichen Teil der Gesamtaus

gaben verursachen, dem heliumbeheizten Stearn-Reforming-Reaktor 

und den Reduktionsgefäßen besondere Aufmerksamkeit widmen. 
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Der Stearn-Reforming-Reaktor hat einen t~ntel aus 5 % Cr-

0, 5 ;; Mo - Sta 111 mit 2860 1;•ri Durchmesser, eine .\ußenverld ei

dung aus t~gnesia und Asbest sowie eine innere Zustellung 

aus feuerfesten Steinen. Der rieaktor besteht aus einem Dün

del von !GO Rohren aus rostfreiem Stahl 25-20 Cr - Ni mit 

29, 5/42 mm Dur(·hmesser und 10, 40 r1 Länge. Durcll die nohre 

strör1t das Helim:• rit einem Drur.k von 40 atii. Der rostfreie 

Stahl 25-20 Cr-Ni ist Standard-Material für Steam-Ileforrning

Anlagen. Einige dieser Anlagen arbeiten unter ungünstigeren 

Bedingungen als hier vorgesehen. 

Legierungen rni t hohem Nidrnlanteil sind teuer und sehr 

empfind! i eh gegen ~iasserstoff. 

Der Katalysator (42 m3 ) liegt zwischen den Hohren. Die 

Volurr.engesehwindigkeit bezogen auf die theoretische n
2

-Menge 

beträgt 1370 m/h. F'Ur die lfärmeaustauschfläche von 1160 m2 

wurde ein mittlerer trbergangskoeffizient von 260 Kcal/h m2 0 c 
erreicht. 

Gegenüber einer Anordnung des Katalysators innerhalb der 

Rohre bietet obige Lösung sowohl Vor- als auch Nachteile. Da 
sich die Kosten der beiden Lösungen nicht wesentlich unter

scheiden, konnte nach eingehender Prüfung obige Wahl getroffen 

werden. 

Für die stark belasteten Wärmeaustauscher E-1, E-8 und 

~:-9 sind ebenfalls Rohre aus rostfreiem Stahl Cr-Ni 25-20 

vorgesehen. Sie besitzen Austauschoberflächen von 333, 250 
'.) 

und 216 m-. Für die Austauscher t-8 und E-9 wurde der ttber-

gangslrneffizient auf 500 Kcal/h m2 0 c abgeschätzt. Er 1 iegt 

merklich höher als im Reaktor R-2, da durch das Fehlen des 

Katalysators höhere Strömungsgeschwindigkeiten möglich sind. 

Die Berechnung der neduktionsgefäße erfolgte aufgrund re

duktionskinetischer Daten, die in Laborversuchen ermittelt 

wurden. Diese Versuche ,,urden in einem Druckbereich, der den 

gewählten Betriebsdruck umfaßt, durchgeführt. Die Thmperatu-
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ren lagen dabei etwas unter den vorgesehenen. Daher lrnrden 

die notwendigen Daten durch eine sorgfältige ':.xtrapolation 

gewonnen. 

Nachdem die Temperaturen der einzelnen netten aufgrund der 

Kinetik und der Wärmebilanzen bestimmt waren, konnten 1uer

schnitt und TIHhe der Gefäße entsprechend den Wirbelbedingun

gen gewählt werden. 

Jeder Reduktionsturm hat eine Gesau!thöhe von 17,4 m, wo

von 2/3 durch das aufgewirbelte ~~terial erfüllt werden. Der 

Innendurchmesser ändert sich von J'.tage zu ::tage - ,je nach den 

Erfordernissen der örtlichen Wirbelbedingungen - zwischen 

2,31 m und 2,6,S m. Feuerfeste Zustellungen unterschiedlicher 

Dicke ermöglichen den Bau eines einzigen Turmes mit einem 

konstanten Außendurchmesser von 3 rn. 

Das Gesamtvolumen der wirbelnden Scl1iittung beträgt in je

dem Turm 52 m3. Jeder Turm ist für die Erzeugung von 75,2 t 

Schwamm pro Stunde ( H305 rronnen/T?.g) ausgelegt. Das entspricht 
7 

einer Eisenschwamm-Produktion von 15 t/m.J. 24 h oder einer Ge-
7 

samteisenproduktion von 32, 3 'ronnen/mJ. 24 h. Diese außerge-

wöhnlich gute Voluwenleistung ist der sehr guten ,\npassung von 

Ternpera tur und Druck bezügl i cll der chemischen Gl e i. chgewt chte 

und der Kinetik zuzuschreiben. Die gewählten Te11:peraturen 

sollten nach unseren Laborerfahrungen ein His il:o beziigli.cl1 

des Zusammenklebens der Erzteilchen ausschließen. Das kriti

sche erste Auftreten von metallischem I~isen im Bett Ii-:3 e1."

folgt bei einer Temperatur von nur 635 °c. 
Nur der längere Detrieb von Wirbelbetten ausreicllernler 

Abmessungen kann eventuell hestellende Zweifel endgiiltig be

heben. 

Ein Risiko hinsichtlich der Kosten ergibt sich aus den 

erheblichen Mengen pulverfHrrigen Austrags, die in ~yklonen 

abgetrennt und durch ,\ggloneration wieder gewonnen werden 

können. 
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r:s ist l,ier mit einer" echten ,rerlust von 1,5 ~ und 

einem rückgewinnbaren feinlrörnigen .\.ustrng von 11 -5 ~ zu 

rechnen. Bei der KostenI·ec ung wurde zur Sicherheit ein ,\us

trag von 12 % angenommen. Nur Erfahrungen bei untersc1liedl i

chen Erzsorten an einer Pilot-.\nlage entsprechender .\.bees

sung können die echten Verluste und den ~ustrag, die von uns 

an einer sehr kleinen Pilot-Anlage ermittelt wurden, bestä

tigen. 

Die Kostenberechnung geht davon aus, daß der aus dem Reduk

tionsgefäß austretende heiße Schwamm l{ontinuierl ich in die 

Elektro-Öfen eingebracht wird. Es ist allerdings zu bemer

ken, daß sich diese Technologie noch in: Experimentierstadium 

befindet. 

In den USA durchgeführte Versuche haben bewiesen, daß kon

tinuierlich mit Schwamm chargierte Großöfen mit Schr1elzdauern 

(tap to tap) von 2 h betrieben werden können, wenn die Trans

formatoren über eine angemessene Leistung verfügen. FUr eine 

Produktionsleistung von 450 t/h (entsprechend 3.5G4.000 t/Jahr 
Fltisstg~Stahl), also für ca. 75 t/h und Ofen sollen jeweils 

6 Öfen mit einem Fassungsvermögen von je 150 t in Betrieb ge

halten werden. In jedem Ofen steht dann eine Flüssigstahl-ne

aerve zur Verfilgung. Statt der 6 wurden 8 Öfen eingeplant, um 

eine angemessene "Rotation" zu erzielen. Mit die&er Annahme 

wurden die Anlage- und Betriebskosten des Stahlwerkes be

rechnet. 

Anlagekosten 

Der gesamte Anlagenaufwand mit Planungskosten und einem groß

zügig bemessenen Anteil für unvorgesehene Ausgaben und 

Engineering in Höhe von fast 20 % des festgestellten: Aufwan

des beträgt 137,6 Mio RE.*) 

Dieaer Betrag aetzt atob vte folgt zuaamaen: 

*) 1 RE • 1 ·$ = 625 Lire = lt DM 
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A) Schwammerzeugung 

Industriehafen 

- Ausbaggern 
Pier 

- Betriebseinrichtungen 

- Greifer und Kräne 

Förderband 

Erz- und Kalksteinaufbereitungs
anlage 

- Erzlager 
- Erzbrech- und Siebanlage 

- Mischanlage 
Kalkanlage 

Pelletierung 

Dampf-Reforming 

Direktreduktion 

B) Elektro-Stahlwerk 

8 Öfen je t50 t 

Fundamente, Hallen und Gasreini
gung 

Lagerplätze, Hilfstransportanlagen 

C) Allgemeines, Engineering 

Unvorhergesehene Ausgaben 

Kosten in 1000 RE 

800 

4.000 

1.440 

3.360 

8.000 

1.600 

2.400 

2.400 

Suitlme 

9.600 

1.600 

14.400 

3.200 

19.200 

12.800 

12.800 

24.000 

6.400 

19.200 

137.600 
--------------

Es ist zu hel'1erken, daß die :\nlagelrnsten fiir die Schwarm:

erzeugung zuziigl ich der gesc'.·iitzten .r\u fwendungen fi.ir 

Engineering und Unvo:rl:ergesc· enes 73,6 . 106 rr:: betragen. 

Dies entspricht einer· Betrag von ca. 22 n::-: pro Jahrestonne. 

Bei einer Ublicben Jahresproduktion von 300.000 - 500.roo t 

wlirde sich dieser netrag wahrscheinlich auf 27 RE/t erhöhen. 

Er 1 iegt damit unter dem allgemein i.ibl ichen ~vert von 30-50 nr/t. 

Dies ist der sehr hohen ,folumenleistnng der :leduktionsappara
turen zuzuschreiben. 
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4.1.4 Verbrauchszahlen 

Aus einem IIämatit-Erz-mit 67% Fe und lt% t..angart soll Eiaen
schwamm mit einem Reduktionsgrad von 95 % und ein•• Metalli

sierungsgrad von 93% erzeugt werden. Sein Gehalt an F•gea 
beträgt 92, 16~~. 

Je Tonne Feges im Schwamm werden für die wiehtigaten Ko

stenträger - Erz und Energie - folgende Verbrau•hanhlen 

erreicht: 

Der theoretische Verbrauch an Erz mit 67% Fe beträgt 
1493 Kg. Es sind aber bei den Einaatazabl•• eia Verl„t yea 

1,5% sowie 12% rückgewinnbarer feinkörniger A„tra1 •• ltertiek
sichtigen. Der Erzeinaatz beträgt daher 1726 Kg. HierYOII 
gehen 26 Kg verloren, 207 Kg gehen in den Kreialaut. 

Fiir das Erdgas ist. ein Verbrauch von 207 Na1/tFe188 Yor

gesehen. Von dem aus den Ileduktionagefäßea aaatreteaden Gaa 

werden nach Abtrennun1 dea Waaaera 87,5% t• Kretala•f &•
führt, 12,5% (180 Nm 3/t Fe ) treten ala Abps ••f. Dt .... g•• 
Abgas hat die achon angegebene Zuaa-•neet--. 1111d •t- Beta-
wert ~on 3110 kcal/Nm3• Da• Ga• enthält )2 ~ d„ Erdpa-Beta
wertea, aber nur 18% dar Geaaatwarae, die ala ehelliHH 

und thermische Energie (au• Kernenergie) Yerbraaebt wird. 

Dezüglicb der Ko•t•• wurden Yen den 0,56 Goal d" RUek
laufgaaea nur 80% - alao 0,,5 Gcal - ala für dea Pre„a 
nutzbar ang•••h•n. Dtea geaebab mit Rüekaiobt auf Ga ... r1„te 

und versehieden• Aufwendungen, wie z.B. die pn .... tiaebe ZU

leitung des Eiaenacbva„ea. 
Die durch daa Helium zu liefernde Wäraeaenae beträgt 

559,3 Geal/h, daa sind 1,34 GGal/t Fel••· Dieaer au d•• 
flow-sheet errechnete Wert (der die fübl'bar• Wärae dea att 

6s3°c aus dem Reduktionabett austretenden ~ateriala aio-t 
berückaichtigt) enthält einen zu.oblag Yon 5% sur Deeklla& 
der thermiacben Verluate. 
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Die wictitigsten Verbraucher fiir elektrische ::nergie sind: 

n) ;:rzmahlung: l~s werden 20 k'{ll/t Erz eingesetzt. Dies ent-

spricht Cao 32 fC1l1/t !'e • ges 

b) ·/e rs eh i e,1 ene Ye rbra uchss te 11 en: Bei der lledukt i onsgas- und 

. i senschwar111nherstel 1 ung werden zuF, Umpunpen der Perlukt i ons-

gase und des co
2
-Lösungs~ittels usw. 65 ~1~1/t }e benötigt. 

ges 

c) Cinschmelzen des Schwa1~nes: In der Literrttur wird fUr Kalt

einsatz, einen Schwammanteil von H5 ··~ und eine Sclilacken

menge, wie sie im vorliegenden ,;'all r:mgenommen wurde, ein 

Stroinverbra uch von 5 50 bis 580 IC-ll!/t Fl iiss ig-Stahl genannt. 

\.ls Folge des l eißclmrgierans und der kontinuierlichen Be

triebsweise kann gestiitzt auf vertrauliche Betriehsinfor-

11:ationen ein Energieverbrauch von 450 IC\111/t Fliissig-Stahl 

angenon-r•en w·e rden. 

::s ist interessant, einen Vergleicli zwischen den von uns er

reclmeten l:nergie-\Terbrauchszahlen der Scliwammerzeugung 

und den Werten zu ziehen, die fiir die l>esten Direkt-He

duktionsverfahren mit 3,J bis 3,5 Gcal/t re angegeben wer-

den •. \.ddiert man zu der thermischen Energie von 1 ,lt 1 GcRl/t Fe 

die aus de1:1 neaktor stammt, den Heizwert des Erdgases von 

l, 76 Gcal/t :;,e, erhält man einen Bruttoverbrauch von 

3,25 Gcal/t ~e~ Zieht wan die o.a. 0,45 Gcal vom wirkli-

chen Verbrauch ab, so beträgt der Nettoverbrauch 2,80 Gcal/t 

:-'e. 

4. 1. 5 Vergleich der Kosten 

Der J'.ochofen -LD-Zykl us als Standardverfahren mit vorliegenden 

Betriebsergebnissen stellt eine geeignete Grundlage fiir einen 

Kostenvergleich dar. 

Die 1:ostenangallen des nocliofen-LD-Zyklus sind nur r'i t ge

ringen Fel1lern behaftet. Trotzdern muß die subjektive Seite der 

Kostenerrdttlung beriicksichtigt werden. Sie verschiebt bei \n-

*Einschließlich Stromäquivalent 
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wendung gleicher Kriterien die absoluten Kosten beider Ver

fahren, ist bei der Feststellung des Kostenunterschiedes je

doch mehr oder weniger bedeutungslos. 

Der Kostenvergleich wurde von Dr. A. T. ßarnaba von der 

Soieti Italiana Impianti aufgrund der oben genannten Ver

brauchszahlen und Anlagekosten durchgefiihrt. Seine 1,uswertung 

wird in Tab. 8 in einer For~ wiedergegeben, die die Pakten 

hervorhebt, die die Kosten des Fliissig-:;tahls insbesondere 

bestimmen. Ein ausfUllrlicher Gesa,ntvergleich ist in Kapitel 

5.1. wiedergegeben. 

Es ist zu beachten, daß das hier beschriebene Verfahren 

weit von einer Optimierung entfert ist. Der Erdgasverbrauch 

kann durch eine Nachverbrennung oder eine cryogenische Rei

nigung des Abgases weiter verringert werden. i\ußerdem ist 

eine noch größere Wärme-Riickgewinnung möglich. 

Die Differenz von 4,359 RE/t Fliissig-Stahl zugunsten des 

Kernenergieverfahrens könnte demnach sogar noch um einen kei

nen Betrag erhöht werden. 

Der direkte Einsatz von heißem Eisenscl1wm111 ist gegenwär

tig noch mit gewissen Uns icllerhei ten verbunden. Der erhebli

che Energiekostenvorteil, der sich für das l1ier beschriebene 

Verfahren aus Tab. 8 ergib.t, 1 ieße den zusätzlichen Verbrauch 

von 100 KWh/t Fliissig-Stahl bei Kalteinsatz zn. Die netriebs

sicherbeit und die Elastizität des Verfahrens könnte durch 

geringe Erhöhung der Investitionskosten für Eisenschwamm-Vor

ratsbehälter erheblich verbessert werden. 

Aus Tab. 8 ergibt sich, daß der wirtschaftliche Vorteil 

gegenüber der IToc~ofenkornbinntion vor allem den geringeren 

Einsatz- und Energiekosten zuzuschreiben ist. Dies ist einmal 

darauf zuriickzuführen, daß ein kleinerer ,\nteil Sclirott und 

ein größerer Anteil Erz in Form von billige~ Feinerz einge

setzt wird, zum anderen auf die dem Verfahren zugrunde liegen

de Konzeption. 

Beziiglicb des neuen Verfahrens bestehen die größten Un

sicherheiten bei den Verarbeitungskosten. Sie wurden absieht-
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lieb großzügig geschätzt und machen daher 25,9 ~ der Werks

to•t•n aus, wllhrend sie beim Hochofen nur 13,8 % betragen. 

Es ist bemerkenswert, daß selbst ein Fehler von 20 % bei den 

Verarbeitmag•koaten den Kostenvorteil von 4,J6 RE/t lediglich 

auf 2, \6 RE/t verringern würde o 

Den gegenüber dem Hochofen-LD-Verfahren um 4,22 RE/t 

Flüssigstahl höheren Verarbeitungskosten steht eine Ersparnis 

bei den Amortisationskoaten in Höhe von 2,64 RE/t FlUssig

Stahl gegenUber. 

Auch wenn die angefiihrten Kosten erheblichen Unsicherbeiten 

unterliegen, stellen der Verzicht auf Kokerei und ~gglomeration 

sowie der Ersatz der liochofenanlage durch Apparaturen mit 30-

facber Volumenleistung*) einen emeblichen Vorteil dar. 

Für den Vergleich mit anderen Direktreduktionsverfahren 

wird auf Kapitel 5.J. verwiesen. 

Schematische Anordnung der Gesamtanlage 

In Abb. 27 wird die allgemeine Anordnung der sechs Produktions

linien des Reduktionsgases und des Eisenschwammes dargestellt, 

Aus den Abb. 28 und 29 kann man die \nordnung der wichtigsten 

Anlageteile für die Linie A mit seitlicher Leitung des rreliums 

und ftir die Linie B mit zentraler Leitung des neliums erkennen. 

Die Linie C ist spiegelbildlich zur Linie A angeordnet. Die 

eingetragenen Bezeichnungen beziehen sich auf das Pließschema 

(Abbo 26), das um einen Luftkiihler im co2-.\dsorptionsbereich 

und den Raum fiir einen Kompressor erweitert wurde. 

Durch größtmögliche Annäherung der Gas-Hel i m::-.\ustauscher 

an den Kernreaktor wurde versucht, eine möglichst kompakte \n

ordnung zu erhalten. Die neduktionstiirr:ie miissen sicl: jedoch 

in peJ.1:>herischer Lage in Verbindung mit dem Ifüttenwerk befinden. 

Dies bedingt einen notwendigen Abstand der liärmetauscher E8 - E9 

( vorgesehen in senkrechter Lage und iibereinander). 

*) Dieser Wert beruht auf experimentellen Untersuchungen 

des CSM in einem ftir die Beurteilung ausreichenden ~~Dstab. 
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Die stark ausgezogenen Linien zeigen die Zufuhr des Heliums; 

die Rückleitung erfolgt auf dem gleichen ·~ge in einer anderen 

Höbe. Die Leitung des Heliums zwischen den '."ärmetauschern und 

den Dampfkesseln für die Turbinen ~~ß durch die Erbauer der 

Reaktor- u. Elektrizitätserzeugungsanlagen untersucht werden. 
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EINSATZ 

Selbstkostenjet Flüseigstahl 

Ilochofen + 
Sauerstoffkonverter 

Erz 
Stahl- und Eisenschrott 
Zuschläge und Legierungsmittel 
Kalk- und Flußmittel 

Teilsumme Bruttoeinsatzkosten 
Gutschriften 

Teilsumme Nettoeinsatzkosten 

EN'tRGIE 

Hochofenkoks 
Verschiedene feste Brennstoffe 
Hochofen- u. Kokereigas 
Erdgas 
Sauerstoff 
Gebläsewind 
Kernreaktorwärme 
Elektrische Energie 

Te i 1 summe Bruttoene rgieirnsten 
Gutschriften 

Teilsum~e Nettoenergiekosten 
Teilsumme Einsatz+ Energie-

VERARBEITUNG 

Elektroden 
Feuerfeste Stoffe 
Werkzeuge 

kosten 

Chemikalien u. ~~terialien 
für Anlageunterhaltung 
ilasser 
Schrottplatz u. Werksfracht 
Betriebslöhne 
Löhne fUr Anlageunterhaltung 

Überbetriebliche Kosten 

Betriebsselbstkosten 

Abschreibung+ Zinsen= 12 % 
der Anlagekosten (216 bzw. 
137,6 Mill.) 

Gesamtkosten 

12,679 
8,064 
2,064 
0,613 

23,420 
1,878 

8,977 
1,307 
1,279 

0,700 
0,717 

0,359 

13,339 
2,939 

0,915 
o ~ lt 35 

0,603 
0,236 
1,030 
1,105 
0,9't8 

21,542 

10,ltOO 

31,91t2 

5,272 
1,105 

38,319 

7,261t 

45,583 

Tabelle 8 

Schwammerzeugung + 
Einschmelzen im Elek

troofen 

13,910 
4,480 
2,480 
0,835 

21,705 
1,473 

2,608 

1,502 
1,781t 

5,891t 
0,512 

2,21to 
1~600 
o,.\'.52 

0,91" 
0,210 
0,860 
1,.\86 
1,753 

.\,628 

20,232 

5,'.582 

25,611t 

9,\95 
1,,s, 

'.56,596 



Verfahren der Eisenerzred11ktion 
mittels Kernenergie 

. ., 

~ 1 2 3 

CH4 3806 3806 419 

H.. - - 12217 

eo - - 1332 

eo. - - 2055 
H10 - 12331 17393 

N. 38 34 38 
Summ, 3B44 26680 33454 
Wflftaut. - - -
T 't 25 510· 810 
p K,~ 22 21. 

4 

K M 
419 

13314 

235 

3151 

16297 

3! 
33454 

-
3&0 
20 

5 

0 l 
-
-
-
-
-
-
-

C·l ... 

6 

1 / ~ 
-
-
-
-
-
-
-

22836 14391 

93 137 
30 30 

1 

-
-
~. 

-
-
-
-

3455. 
20 

30 

9 9 

- C H„ 419 
- H, 13314 

- CO<DI-( 2&8 

3136 HP -
- T.t.1„ 14021 

- c ....... 
- F.,O, 

- FcO 

- F. 
- G • ..,. 

T '"C 20 

p "'- 19 

Schwamm 9,2~ 

10 
1( 

338. 
21332· 

2259 

-
26979 

20 
19 

CSM Cntel ROl'NnO 2.10.68 Canm . E .N. Dis. 32. 

-R.c2~ H.tiuffl --- Erz 

CJ r.~."C 6 K"viz•ichen für Zuwmmenutzung 

Rl Entschw•f•I u ngsr• a II tor 
R2 St••ffl-r.torm i ng R••lltor 
R3 Monv•rsions r•• klo·r 
C 1 C 2 CO,•b s • r p t i o n s wncl r•g•n•rotions turni• 
Et Vor.irmff zur .SS,•i su ng d•s St••m-r•farm ing 
E 2 E 3 Alb"' i t z. K• s s. 1 

'• E4 R•boil•r R•g •n•ration stürm• 
ES Kond• n s• tor 
E6 VOf'w•rm•r zur S~isung d•s Reoduktionsr ... lrtors 
R4 R5 R6 R? R•duktions r••ktor•n 

AUS TA US CH ER Gas-He-lium 
Leiat1.4ng TEMft. HE LI UM 

10• • /1. i..tw 

R2 252 2 9 2 900 750 

E? 94 1 0 9 3 85 355 

E8 1 58,9 1 14 900 7 50 
E9 S4.4 6 J 900 750 
s~ 5 59,3 641 

1 t 1 2 , 13 14 15 16 17 
M O· L 1 / h 
419 3388 3388 3388 -

2646 32000 25062 21332 -
288 2259 2259 2259 -
- - 6938 10668 -

3353 37647 37647 37647 -
10668 (11/1-

595717 --
- 37'21 
- 387!JOO· 

21173 2617l 
20 456 20 10 6'3 
19 23+22 21 20 19 

1.52"1) 

Abb. 26 

f-' 

N 
N 
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Reaktor-
Hilfsanlage 

Linie 
A 

......... ._. ...... Kernreaktor . 
'· .. .. ', •" 

Linie '-0/ ~·-·· ... ---··-···--·-·· .. ··--8 - . '/. ·-, 
/ ·-.. .. .. ................. r •• 

• • 
L1n1e 

C 

30m Generator 
und 

Turbine 

50m 

---- --·· J.11/ium 

Linie 
C 

~·-············· 

Linie 
-- ·······-·· 

B 

~-- ............. 
• • 

L1n1 e 
A 

30m 

E 
~ 

C. S. M. Dis .JJ-1 
Besamfplan der Eisenschwamm - Erze11g11ngsonlage 

mit Kernenergie 

Abh. 27 
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C-1 

i----------.30m ----------. 

---- · Redukf ionsgas 
-- Jlelium 

CSH Di's 41-2 
Plon Linie A 
H2 - Erzeugung und 

Reduktion 
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R.-1 ~°5/~f aus E-1 E-4 

--Oi--· 111 1 lJ 
-0 

i.-c:!:J-.!.J J ; - __ ., ! i ) r= 

1 q 1 1 
: : ; A6s&heitler C - 2 

~~-_J R-2 1: ~ I_ -~IJE-2 11 0 0 
/' : L_ -- --

/ 1 

0 R-3 1 C-1 
1 

,, 1 ,' 
', 1 1 

'1 

R-4+ R-7 

------ Redukfionsgas 

--- llelium 

Verdich
tung 

CSM Dis 33-3 

Plan Linie 8 

Abb. 29 
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4.2 Eisengewinnung mit Kernrenktorwärme und festen 

Reduktionsmitteln*) 

Die Eisengewinnung mit Kernreaktorwärme und festen Reduk

tionamitteln kann nach verschiedenen Verfahren erfolgen. Im 

folgenden werden nur Verfahren betrachtet, bei denen die zu

gefiihrte tberP1 ische Energie zur Deckung des Wärmebedarfs der 

Boudouard-Reaktion dient. 

Über die Boudouard-Reaktion 1ewinnt man aus dem bei der 

Erzreduktion entstehenden co2 und dem eingesetzten Kohlen

stoff daa notwendige Reduktionsgas. Diese Reaktion ist stark 

temperaturabhängig. Sie muß durch möglichst hohe Temperatu

ren und/oder den Zuaatz katalytisch wirkender Stoffe be

schleunigt werden. Sie erfordert Temperaturen von mindestens 

900°c, um n,it einer wirtschaftlichen UMsatzleistung abzu

laufen. Daher 1t1uB die fUhl bare Wärv1e des Kernreaktors r1i t 

möglichst hoher Temperatur zur VerfUgung gestellt werden. 

Im folgenden wird ein spezielles Verfahren näher unter

sucht. Diese Untersuchung soll die notwendigen Daten für 

eine Wtrtacbaftlichkeitsstudie des HTRM-Prozessea mit fe

sten Kohlenstoffträgern liefern. Sie beginnt mit dem Problem 

der WllrmeUbertrl'lgung an das Reduktionsgut, beschäftigt sich 

dann ~1t de~ ei1entlichen Reduktionsprozeß und achließlicb 

mit der Weitervernrbeitung des als Zwischenprodukt anfallen

den Eisenechwammea. 

4.2.1 Wärmeübertragung vom Reaktor an das Reduktionsmittel 

Die fühlbare Wärme, die im Kilhlgas eines Reaktors enthalten 

tat, kann nur indirekt an die Boudouard-Reaktion übertragen 

werden. Entweder werden wärmeaustauschende Flächen zwischen 

*) Bearbeiter: Dipl.-Phys. F.R.Block, Dr.-Ing.E.Wingen 
Techn. Hochschule Aachen 
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Helium und Verbraucher verwendet, oder Wärme wird vom Eelium 

an ein Zwischenmedium übertragen. 

Falls es gelingt, die bei einer Wandbeheizung eingesetz

ten Rohre hinreichend abzudichten, mag es in etwa 1 1/2 Jahr

zehnten von Seiten der Sicherheitsbehörden zulässig sein, das 

Kühlgas des Reaktors durch die Heizrohre des wärmeverbrau

chenden metallurgischen Gefäßes zu leiten. 

Diese antich einfache Prozeßführung setzt jedoch erheb

liche Sicherheitsmaßnahmen voraus, da in dem neaktorkUhlgas 

ein Druck von %0 at herrscht, während auf der metallurgischen 

Seite aus thermodynamischen Grtinden mit Normaldruck gearbeitet 

wird. 
Eine wesentliche Herabsetzung des l~liumdruckes kommt 

aus wirtschaftlichen Gründen nicht in Betracht, da bei niedri

geren Drücken zu große Leistungen fiir das Umpumpen des Heliums 

erforderlich werden. 

Als Wärmeübertragungswände kommen nach bisheriger Erfah

rungen z.B. SiC-Wände oder -Rohre mit eingezogenen metalli

schen Dichtelementen in Frage. Diese können durch 3chweiß

nä.hte dicht miteinander verbunden werden. Die Dauerstands

festigkeit und die mögliche Rtßbildung durch Thermospannun

gen konnten bisher an den bestehenden kleintechnischen Anla

gen nicht untersucht werden. 

Wenn die Wandbeheizung auch vom Prinzip her als besonders ein

fach angesehen werden kann, so ist doch der technische Auf

wand bei der Ausführupg einer derartigen Anlage nach derzei

tiger Kenntnis so groß, daß der vorliegenden Studie eine an

dere Wärmeübertragung zugunde gelegt wurdeo 

Gegenüber der indirekten Wärmeübertragung durcli eine :'land 

erscheint die im folgenden skizzierte Lösung der Übertragung 

durch ein fluides Medium vorteilhafter. 

An die Eigenschaften eines solchen Wärmelibertragungsme

diums werden folgende Forderungen gestellt: 
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Das fluide Medium darf keine chemischen neaktionen r.it den 

metallurgischen Einsatzstoffen eingehen, die einen unwieder
bringlichen Verbrauch zur Folge haben. Es sollte jedoch die 

schädlichen Begleitelemente des Eisens so binden, daß eine 
spätere einfache Entfernung aus dem Übertragungsmedium mög

lich ist. Die Umsatzgeschwindigkeit des metallurgischen Pro

•••••s darf durch den Wärmeträger katalytisch nicht beein
trKchtigt werden. Es sollte im Gegenteil die Reaktionsfreu
digkeit der beteiligten Komponenten katalytisch erhöbene 

Nach einer grundsätzlichen Studie iiber die für ein solches 

VlrmeUbertragungamedium geeigneten Stoffe hat sich besonders 

Blei angeboteno Seine Eigenschaften, die es als besonders ge

eicnet erscheinen lassen, sind: 

Blei reactert nicht mit Kohlenstoff, dieser ist im Blei 

lllllöslicb. 

- Ea reactert nicht mit Eisen, eine gegenseitige Lösung ist 

ta hier interessierenden Temperaturbereich ausgeschlossen. 
- E• kaaa anerwttnsobte Verunreinigungen, die im Reduktions

atttel aad 1e1ebenentalls im Erz enthalten sind, chemisch 
binden und daatt eliminieren. Schwefel wird quantitativ ge
baaden, wl.bread sich die übrigen Begleitelemente nichtin nen

aea.,..rtea Menaen anlagern. 

- E• tat 1• erforderlichen Temperaturbereich flüssig und läßt 
ateb „ebant•eb odereJektromagnetiach pumpen. 
Ea erweist steh als vorteilhafter Katalysator für die 

Be„e„rd-Reaktioe.Der Um•atz von Kohlensäure mit Kohlen
itotf aater Bildung von Ioblenaono:s::yd wird im betrachteten 
Teaperatarbereicb am „br als einen Faktor 10 erhöht 1 >2 >. 

Der Daaptdrack de• aetallt•cben Bleis muß zwar in dem hier in 
Frace kommenden Teaperaturbereicb beachtet werden, beeinträob-

1) c. Xi-Oc•r, Aa&evandte Cbeaie 52 (1939) s. 129/39 
1) J. F. Bakszaw•kt, W.E. Parker, Carbon, 1964 Vol. 2 

s. 53,/63 
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tlgt aber atebt prtaatptell die Tecbnelogte oder Wtrtaobatt

ltobkeit ••• V•rfabrens (Abb. 30). 
Un•ere experiaeDtellen Unterauehungen haben gezeigt, daß 

fte Stckergeschvtadtgkeit von Blei in einem Kokabett bei et

wa 0,2 bta 0,5 •/••o liegt und daß die Halbwertszeit für die 
Temperatarangleicbung zwischen Koks und Blei etwa 1 sec be

tract. 
Die Bleitechnologie tat von anderen Prozessen her, insbe

•ondere der Blei- und Zinkgewinnung, weitgehend entwickelt, 
ao daß bei der Au•btldung des Bleikreislaufes auf die hier 
vorliegenden Erfahrungen zurückgegriffen werden kann. Der 

Bleipreis ist relativ niedrig. Die nicht völlig ausschaltba
ren Verluste fallen daher wirtschaftlich nicht ins Gewichto 

Die Übertragung der Wärme von fltissigem Blei erfolgt durch 
direkte Berührung. Das Blei kann durch ein Koks-Fluidatbett 

oder einen Schachtofen rieseln. Es kann aber auch der Kohlen
atotftrlger auf dem flüasigen Blei schwimmen oder auf ein 
Bleibad geblasen werden. 

Dieser Studie wird die Wärmetibertragung in einem Schacht
ofen zugrunde gelect, weil sie im Gegensatz zu den anderen 

Verfahren die Mögliobkeit •t•t•t, steh stärker auf bekannte 

Teehniken abzustützen. Es soll damit Jedoch nicht gesagt 
werden daß andere Techniken nicht auch zu wirtschaftlichen 
oder sogar besseren Verfahren als dem hier gewählten !Uhren 

können. Es wird vielmehr für nötig gehalten, die einzelnen 
Verfahren genauer gegeneinander abzuwägen, sobald weitere 
Ke11Dtnisae gewonnen worden sindo Auch die endgültige Ent

scheidung zwischen Ein- oder Zweikammer-Verfahren - gemein
samer oder getrennter Einsatz von Erz- und Kohlenstoffträger -
bleibt weiteren Studien vorbehalten. 

Schachtöfen können so groß gebaut werden, daß sich die ge
plante Produktion in wenigen Einheiten erzeugen läßt. Die 
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ßroßen und kompakten ~inheiten bieten den ''orteil einer ge

r-; ngen ,\nzahl von Des eh i ckungs- und Austragsvorricbtungen. 

;an gewisser Nachteil des Schachtofens ist darin zu se

l1en, daß er auf eine körnige Deschickung angewiesen ist, um 

einen ausreichenden Gas- und Bleidurchtritt zu gewährleisten. 

Dies hat zur Folge, daß feinkörnige Eisenerze agglomeriert 

Herden mUssen. i\.llerd_ings sind die Anforderungen an die 

Gasllurchlässigkeit wegen der niedrigen Gasmengen wesentlich 

geringer als etwa im Hochofen. Diesem gegenüber ,ferden auch 

geringere Anforderungen an die Festigkeit der Möllerstoffe 

gestellt, so daß unter Umständen ,tejchere Erze, die normaler

,veise agglomeriert werden müßten, direkt eingesetzt werden 

können. 

Die Trennung des ßleis vom Feststoff am unteren Ende des 

Schachtes ist mit gewissen Komplikationen verbunden. Das Stu

dium der \ustragungsorgane gemeinsam mit der Firma Lurgi hat 

jedoch zu praktikablen Lösungen geführt. Die technische ~us

bildung der Reduktionsanlage wird in Abschnitt 4.2.3.4.10 er

läutert, da zunächst die Wärmeiibertragung von Helium an ßlei 

diskutiert werden soll. 

4.~.1.1 Jie 'JärmeUbertragung vom Reaktorkühlmittel an 

fHisstges Blei 

Untersuchungen iiber den Hochtemperatur-Wärmeaustauscher zui

schen Ilelium und ßlei haben zu der Erkenntnis geführt, daß 

metallische lierkstoffe voraussichtlich ungeeignet oder zu 

teuer sind. Die untersuchten Legierungen sind nicht über 

längere Zeiten beständig, da bei den hohen Temperaturen durch 

Thermodiffusion eine Zersetzung des Hetalles stattfindet. 

,\us wirtschaftlichen Gründen lassen sich "exotische"*) 

,. ) Nicht handelsi.ibliche, teure Materialien, z.B. auf der Ilasis 
Wolfram, Tantal, Molybdän, Rhenium 
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Materialien voraussichtlich nicht einsetzen. Hingegen er

scheint der iM folgenden skizzierte Wärnetnuacher geeignet. 

Dieser Wärmetauacher*) besteht aus Grnphit und liegt so tief 

unterhalb der Bleizuführung in das Reaktionsgefäß, daß der 

hydrostatiache Druck der Bleiaäule etwa gleich dem Ileliuri

druck iat. Durch geeignete Dimensionierung kann man erreichen, 

daß aieb der Wärmetauaeher bei einem Leek automatisch abdich
tet. 

Graphit hat aueh bei den hoben Temperaturen gute Pestig

keitsetgeaachaften. Der Wärmetauseher kann daher so ausge
legt werden, daß er auch für den Fall, daß auf einer Seite 

(Helium) der Druck zusammenbricht, keinen Schaden nimmt. 

Mit Hilfe von pyrolytiscbem Kohlenstoff kann der Wärme..;. 
tauacber abgedichtet werden. Der gecentiber Helium höhere 

Dnack dea Bleies liefert eine zua&tzliebe Abdichtung. Die 

Helium-Leck-Verluste sind daher vorauaaichtlich ver.achvindend 

gering. 

Die varmetechniscbe Aualegung und die Festigkeitabereeb

n11n1en warden von der Societ6 pour l'tnduatrie Atomique (SOCIA) 
durchgeführt; aie sind in Kapitel J dargestellt. 

Daa Blei n1P1mt von Koka oder Kohle Sebvefel auf. Dteaer Schwe
fel wird in einer Re1enerterungaanlage mit Luftsauerstoff ab-

1ebrannt. Mit Rilokatebt auf den Grapbttrirmetauaeher muß 

im Blei •1• minimaler PbS-Spte1el aatreebt erhalten werden, 
da dieaer die 11etebseitt1• Allweaenheit von Bleioxyd unter

bindet. Bletosyd kifante auf dte Dauer za etner Zeratöruag 

••• Grapbttwarmetaaaebera fUbrea. Dtea am ao mehr, al• Blei 
aaf ••• Grapbttamaats katalyttaeh prome.terend wirkt. Laaa
Nttnrawebe 11tt •tapreehenfle• grolea Aatwand at„ für die 

• .. &Ultta• BeurteilllllS 1111d für die Aualegang dea Sebwefelge-

*) Nacb einer Id .. ••• F.R.Bloek, Inatitut für EiaenbUtten
weaea der TB Aaellea 
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baltes im Blei erforderlioh. 

Der Wärmetauacber läßt aicb eo aualecen, daß aieh die 

einzelnen wärm.etau•ebenden Rebre bei •t- Leek •elbs ttätig 

abdichten, ohne daß die Ubrigen Rohre heeinflaßt werden. 

Diese Konzeptien Wllrde jedeeb der durob die SOCIA berech

neten Auafübnmg niebt ZU&rwtde gelegt, da hierzu U-för

mige Rohreeder mehrere Anaeblü••• netwendi& aind, und da 
nach der selbsttätigen Abdtehtung einzelner Rohre Bleidällpf• 
in das Helium Ubertreten können. Diese wurden in klUteren 

Bereichen kondensieren uad u.u„ zu Sehäden an Mr Helium

turbine fUbren. 

Die Wärmeaustauschanlage besteht zweekmäßigerweiee aua meh
reren Einheiten, die die gleiebe •der doppelte Zahl Yon Re

dukttonaanlagen ~raorgen. Die B1eifUh1"11Jl& wird dabei ao aua
gelegt, daß sieb die einzelnen Bleiströme gegenseitig er
setzen lassen. Die Aufteilung in mehrere EinheitltD bringt 

aueh beim ereten Anfahren erbebliehe Vorteile, da smlächat 
nur ein in sieb kurzgeacblossener Kreislauf in Betrieb ge

nommen wird, der dann ap&ter flüssig•• Blei in die anderen 
Kreialä~fe abgibt. 

Sollte der Reaktor aua beaonderen Grüacten vorUbergellend 
(mehrere Tage) ausfallen, sebließt man den Bleikreialauf 
am Ende der aufsteigenden komauntziereaden Rohre kurz und 

schlitzt ihn vor Wänaeverlusten. Da der Eratarrungapunkt 'rOB 

Blei bei ,21°c liegt, bleibt daa Blei über eiaen langen 
Zeitrawa flilastg. 

Besondere Beaebt.ung benötigt aueb da• Verhalten der Grapbit
oberfllebe gegenUber flitaaigea Blei bei hoben 'l"emperataren. 

liier kann aufgrund kleintecbniaeber Versuche aunliebet daYeD 

auagegangen werden. daß kein korroaiyer Angriff dea flüaaigen 
Bleie• auf die Grapbit.-.hre eintritt. 
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4.2.2. Dit Bleirecenerier»ßi 

Das Bla-i--Ri-mmt -heim Zweikammerverfahren, bei dem die größere 

Affinität des Eisens gegenüber Schwefel nicht zum Tragen kommt, 

den Schwefel quantitativ auf.Die Regenerierung de• umlauten-

den Bleie• iat c!eahalb in der Hauptsache ein Entschwefelungs

Yertabren. Welcher Spiegel an Verunreinigungen im Hinblick 

auf nichtaetalliacbe Anaätze an den üraphitwänden, Pumpen, 
Absperr- und Regelorganen zuläsaig ist, muß nocl1 untersucht 

werden. 

Ea tat aueh naeh zu prüfen, welche Begleitelemente gün

att1er über da• Blei dem Eiaen direkt entzogen werden und 

tur welebe die direkte Entfernung aus dem fliissigen Eisen 

YOrteilhatter iat. 

FUr den Schwefel bringt die Bleimetallurgie erhebliche 

Verteile. Sehvefel 1eht naeh UD.J1eren Untersuchungen quanti

tattY YtHi Keble„tetttrKc•r an das Blei über und kann in 

belEaaater, etntaeher Weiae dureh Aufblasen von Luft wieder 

aaa d„ Blei ala so2 entfernt werden. Man kann das in dieser 

a.11111-1„alac• anfallende Sehwefeldioxyd voraussichtlich 

att wtrtac,baftliohem Ertel& zur Herstellung ven Schwefel

•••re Yerweadea. Da ein aehweteltreier Ei•enschwamm ent

stellt., kann auf teuere Entaohwefelungsmaßnahmen, wie sie fUr 

andere Ei••n•ebvammvertahren u.u. notwendig sind, verzichtet 

werden. 

lt.2.J O,r Ueduktitn•prozeß mit Kernreaktorwärme beim 

Etaaata teater Reduktionamittel 

,.2.J.1 Ma8aahmen aur Erzieluns einer wirtschaftlichen 

Reaktienara\lllMluanutzung 

Die Anla1•- und Betriebakosten eines Eiaenerzreduktionsver
fabreaa verdell stark durch die Höhe der Reaktionsraumama

nutsung (t/2~ h•mJ) beeinflußt. 
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Der langsamste Teilschritt der bei der Heduktion von Eisen

erzen mit testen Reduktions~itteln ablaufenden gekoppelten 

chemischen Reaktionen 1st die aeduktion der beirr Sauerstoff

abbau gebildeten Kohlensäure zu Kohlenmonoxyd (noudouard

Reaktion). Alle Maßnahmen, die diese cherdache Heaktion be

schleunigen, erhöhen die H<'aktionsraumausnutzung. Die Bou

douard-Reaktion wird durch hohe Temperaturen begiinstigt. 

In absehbarer Zeit wird der heliumgekiihlte neaktor eine 

11aximale Austrittstemperatur von etwa 1200°c erreichen. 

Dei dieser Temperatur läuft die Boudouard-neaktion nii t er

heblicher Geschwindigkeit ab. Es wird jedoch angestrebt, daß 

der Reduktionsprozeß alle iiher etwa 900°c zur Verfiigung ge

stellte Wärme verbraucht, uri die U,npun1pleistung fiir das 

Reaktorktihlmittel in Grenzen zu halten, und um eine abge

atimmte Aufteilung zwischen der abgenommenen thermischen 

und der elektrischen Energie zu erzielen. Bei der unteren 

Temperatur von 900°c ist Koks reaktionsträge. Daher wird er

wogen, einen Teil des Kokses durch Braunkohle zu ersetze.n. 

Der Koks übernimmt dann vorwiegend wie im Hochofen die phy

aikalischen Aufgaben bei der Durchgasung, während die wesent

lteh reaktionsfreudigere Braunkohle den größten Teil der che

mtaohen Arbeit übernimmt. Der Einfachheit hal·ber w1.rd in der 
• 

vorliegenden Studie jedoch von Koks ausgegangen. 

Der Umeatz wird durch das Blei katalytisch sehr begiin

atigt. Es bleibt zu untersuchen, inwieweit Schwefel die kata

lyttache Wirkung des Bleies unterdriickt. 

Im Ool• Temperaturbereich wird die Umsatzgeschwindigkeit 

durch die ohemisobe Reaktion und nicht durch die Diffusion 

beatim~t. Daher hat die Körnung des Kohlenstoffträgers 'kaum 

Einfluß auf die Reaktionageschwindigkeit. Da die Heduktion 

des Er••• weaentlich schneller als die Kohlendioxydzersetzung 

erfolgt, wird das Verfahren ~it einem erheblichen Kohlen

stoffUberschuß betrieben. Dteaer Überaohußkohlenstoff muß 

von dem erzeugten Eisenschwamm abgesiebt und dem Prozeß 

wieder zugeführt werden. 
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4o2e3o2 •;;ahl des speziellen ;:eduktionsverfahrens 

Ein wichtiger kostensparender t~esichtspunkt fiir dje \us,mhl 

eines ~eduktionsverfahrens, das mit Kernreaktorwärme beheizt 

werden soll, ist die möglichst weitgehende \usnutzung des 

Reduktionsmittels, doh. ein 1,1öglicl st geringer 11ednktions

mittelverbranch pro t ausgebrachten ':isenso 

Die Kernreakton'lärme steht i'l1 :farmalfnll zu gepingeren 

Kosten zur Verfiigung als fossile Jrennstoffe. Die weitgehen

de Ausnutzung des Heduktionsmittels kann man mit Hilfe einer 

Gaswäsche erreichen, die Wasserdampf und 1:ohlensäure aus dem 

,\bgas entfernt. 

Da eine Gaswäsche unter Normaldruck mit erheblichen .. 
Kosten verbunden ist, wurde das vorl legende Verfal 1 ren so 

entwickelt, daß von einer Gaswäsche abgesehen werden kann. 

Hierzu wurde c1as Verfahren in zwei Stufen - Vorreduktion 

und ßndreduktion unterteilto Die Temperaturführung wur

de so gewählt, daß die Doudouard-Heaktion nur in der ,nd

stufe stattfindet 11nd somit ein hohes Reduktionspotential 

fiir die neduktion der WUstit-Stufe vorliegt. Die höheren 

O~ydationsstufen werden dann im Gegenstrom von den aufstei

genden Gasen abgebaut. Diese Prozeßfiihrung entspricht einem 

"idealen" Verfahren 3>. 
Man hat zwei Möglichkeiten, in den Prozeß einzugreifen: 

Durch Drosselung oder Steigerung des Bleiflusses kann man 

kurzfristig die Temperatur in der Endreduktionsstu:fe ändern. 

Durch eine )nderung des Kokssatzes läßt sicll langfristig 

eine optimale Reaktionsraumausnutzung einregulieren. Die ge

nauen Daten hierzu können nur in einer i~ halbtechnischen 

~~ßstab betriebenen Anlage gewonnen werden. 

3 \,.Wenzel, V. i1lori tz u. P. Ho Block 
Stahl und Eisen, 88 (196H) s.673/75 
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Die .\uswahl des Schacl1tofenverfal1rens und die tecl•nisclie 

\usbi ldung des 1ledukt ions-Schachtofens ,.,.urde geme i nsr=ir1 mit 
. *) 

der Firma Lurgi, Frankfurt, erarbeitet. Das von der Pir-

ma Lurgi entworfene lleduktionsgefäß ist in den .\1Jhi lciungen 

31 und32 wiedergegeben. 

4.2.1.3 Eineatzstoffe 

Reduktionsmittel 

Unter den festen Reduktionsmi tteln ist Braunkolile ap1 preis

giinstigsten. Hinsichtlich der VerfUgbarkeit kommt der Stein

kohle die .größere Bedeutung zu, da Braunkohle in Westeuro

pa in ausreichenden Mengen nur in Deutschland vorliegt. 

Die Verunreinigungen, insbesondere der Schwefelgehalt, 

sind bei Braunkohle, bei europäisciler Steinkohle sowie 

bei den in Frage kommenden Irnportkol1len jeweils so niedrig, 

daß. eine Beeinträcl,tignng der Fisengewinnung nicht zu er

warten ist. Dagegen muß llinsichtlic!· cter Ballaststoffe vor 

allem bei der Braunkohle darauf ltingewiesen werden, daß 

sie in ihrer billigsten Form nls ;{ohkohle zwischen 5n und 

60'."o Wasser enthält und daß diese nohkohle fHr den Linsatz 

als Reduktionsrnittel zuvor getrocknet ,,erden muß. Die 

Trocknung erhöht den Kalorienpreis dieses Brennstoffes. 

Er erreicht jedoch nicht den Preis der Steinkohle oder 

gar des Steinkohlenkokses. 

Voraussichtlich wird sich getrocknete Braunkohle und 

preiswerte Steinkohle als Reduktionsmittel einsetzen lassen. 

Die. Verkokung findet dann in der Reduktionsanlage statt. 

Da dieser Prozeß noch nicht hinreichend untersucht wurde, 

wird im Folgenden der i~inaatz von 111etallurgiscbea Koks 

in den Vordergrund gestellt. 

*) Lurgi Gesellschaft tUr Chemie und Wärmetechnik, Frankfurt 
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Erz 

Der Sctiaci1tofenprozeB setzt ,ae ,,'erwendung stiicldgen Erzes 

voraus. '~s bestel:t die ;f<iglicl1 1rnit, StUckerz direkt zu be

ziehen. fn ·.nlebnung an rtie l'ergleichsohjekte (lf.1) wird 

aher der :leznß von 1:ärmtitisc11en Feinerz (67< ::·e) und des

sen nnsc: 1 :eScm1e I'c1 lctierung zugrunde gelegt. '-'i·r die 

-:i rts cha f t 1 i c;ike i ts1;e ,; rtei 1 ung so 1 eher \ggl omerier1 nlagen 

stellen lleute verläßl icLe Unterlagen zur Verf:igung. 

;··b1 icherweise werden bei l isenschwa~m-Verfal.ren 1-:ntschvefe

lungsmi ttel (l'.alk, Dolomit) zugesetzt. Die llier gewählte 

Technologie fiilirt jeclocb zur quantitativen Dindung des 

Schwefels an das Blei. Daher kann auf den ::insatz von Ent

schwefelung~mi tteln verzichtet werden. 

4.2.3.4 DurchfUhrun~ des Verfal:rens 

4.2.3.4.1 .\ufbau der Reduktionsanlage 

Der .\ufbau des gemeinsam mit der l·,irma Lurgi konzipierten 

Reduktionsschachtes wird anhand der .\bbildungen 31 und 32 

erläutert. 

Die gesamte Reduktionsanlage besteht aus 6 Einheiten. 

Jede Einheit bat ein r•utzvolumen von 715 m3 und eine Kapa

zität von 2000 t ,'isen pro :'ag. Dies entspricht einer Volu

menleistung von 2,8 t Fe pro m3 und 24 h. In ersten Versu

chen wurde gezeigt, daß diese neaktionsraumausnutzung noch 

überschritten werden kann. Es genUgen 5 Einheiten zur Er
zeugung der pro Tag geplanten 10 000 t Eisen. Die sechste 

Einheit steht in Reserve. 

Jede Einheit besteht aus zwei parallelen Schächten fiir 

die Endreduktion. Diese beiden Schächte laufen nach oben 

hin zu einem zentralen Schacht für die Vorbereitung und 
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Vorreduktion der Beschickung zusammen. Über diesem Mittel

teil befinden sich die Begichtungseinrichtungeno Seitlich 

wird in der oberen Hälfte des }:ittelteiles Luft zur Nach

verbrennung der aufsteigenden IlPduktionsgase eingeblasen. 

Die Schächte sind in konventioneller Weise mit feuerfestem 

Material ausgekleidet. 

In der necke der EndredukUonsschäohte befinden sieb die 

Zufiihrungs- und Verteilungsorgane !Ur das mit 1150°c ein

tretende fliissige DleL Das Blei strömt feinverteilt aus 

der Decke und 9iclcert durch die Beschickung. _\rn unteren 

~·~nde der Seitenschächte liegen der Bleiaue laß und dariilJer 

die ·\bzugsorgane fiir das fest auszutragende Reakti.onsgut. 

Die 1\ustragung erfolgt mit wassergekiihl ten Schnecken. 

Der heiße Austrag kann auf tllissigem Blei schwimmend 

zur Absiebung und Magnetsoheidung transportiert werden. 

Das Blei deckt dabei die auftretenden Wärmeverluste, die 

in der Wärmebilanz großzügig angesetzt wurden. Dei einer 

besseren Isolierung der Transportkanäle und beim Einsatz 

von Kettenförderern lassen sich hier voraussichtlich noch 

erhebliche Einsparungen erzielen, die einer höheren Leistung 
der Reduktionsanlage zugute kommen können, falls zugleich 

ein reaktionsfreudigeres Reduktionsmittel eingesetzt wirdo 

Die i,färmekosten pro t Eisen lassen sich dann um ca. RE 

0,50 senken. 

,. .., - 4 ') ,-) kt · · · .. ..,. • _). • ... cea 1 ons ·.ro "f'gange im Schachtofen 

Im i'.ittelscl,acht finrtet die Vonvärmung der Ileschicl{ung 

und eine ·/orreduktion bis zur 'tiistitstufe statt. 

Nach der berfUhrung in die Seitenschächte wird die Be

schickung durch das fliissige Blei von 1150°c schnell bis 

zu einer 'remperatur von etwa 1000°c aufgeheizt. r::rst nach 

dieser~ T0mperatursprung setzt die Boudouard-Reaktion ein. 

Sie liefert das fiir die neduktion notwendige Gas. 
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Im Endreduktienaaohaollt UlBt •ieh wepn der 1leiebaianigen 

Flußriehtung dea Bleie• und der fe•t•• Eiaaataatetf• teta 
Gegenatrem realiaieren. Diea tat ein erbelllteller Naelatetl 
des hier gewählten Verfahrens. 

Da eine 100%1ge Re4ukt1en nur aaob 1UlYerb&ltat81111USig 
langen Zeiten zu erreichen iat, becnügt „n atob att eta„ 

Re<1ukt ionsgrad von 955~ und DilMllt in Kaut, da& saa&tsl toll 

Zeit und Energie beim nachtelceaden elektriaoben Eiaaeh„lz

prozeß erforderlich werden. 

Der Iledulrtionagrad Yon 9510 bat aicb ale wirtsebaftlieber 

Schnitt herausgestellt, für den Fall, daß die Koaten der 

elektrischen ;~nergie für das Einachmelzen bei lt bia 6 Dpfg 

(0,01 bis 0,015 RE/kWh) ltecen. Für den hier zu beurteilen

den Prozeß i1t in diesem Zuaammenhan1 zu beachten, daß bei 

den niedrigen l(osten tür den Einaehmelzatrom, die sieb 

aus der direkten Heaktionawärmeeusnutzung ergeben (ca.1,5 

Dpfg = 0,00375 RE/kWbJ, der wirtachaftlicb optimale Endre

duktionsgrad niedriger liegen kann, beiapielaweiae bei 90';;. 

Da die hierfi.ir notwendigen Unterlagen ••wohl des Reduktiona

prozesaes wie des Scbmelaproz••••• zur Zeit nicht ausreichen, 

wird bei der vorlie1enden Studie ein Reduktionsgrad von 

95% zugrunde gelegt. 

Abb.33 zeigt einen Überblick über die Anlage und ihre 
Betriebsdaten. Der Stoff- und Energiefluß sowie die Tempe

raturen sind eingetragen. 

Die Wärmebilanz dea Verfahren• iat in den Tabellen 9 und 

10 wiedergegeben. 

4.2.3.5 Erzeugtes Produkt und WeiterYerarbeitung 

!2!&!!!!~~~!!!!! 
Dasaus dem .leduktionaschaehtofen ausgetragene Gut besteht 

aus Eisenschwamm, Uberachußkoble und Aache. 
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Die irennung der einzelnen l~omponen ten e rfo 1 gt durcli :'-Iag

netsche idung und HeißabsiebLing. Die !:berschußkohle wird <lem 

Hedukt i onsprozeß iri Kreislauf erneut zuge fiih rt. \us der 

\scl!e wird Dlei in einer bei,onderen .\nlage riickgewonnen. 

Der l:isenschwamm setzt sich etwa wie folgt zusammen ( \.nga
' *) hen in '.o) : 

Fe met 85,72 ) Fe = 92 16 
F'eO 8,29 ges ' 

Gangart 5,79 
C 0,20 

lt.2.3.6 Ileißtran•port und lleißtrennung 

Das Reduktionsgut verläßt den Schachtofen mit einer Tempe

ratur von etwa 950°c. Die Austragungsorgane und das Trans
portsystem sind eo vorgesehen, daß das beiße Pnldukt mit 

möglichst geringem Temperaturverlust in die Einachaelzan

lage überfiihrt wird, um dort elektrische Energie einzu

sparen. Fs wird mit einer Einsatztemperatur von 6oo0 c ge

rechnet. Der Transport erfolgt durch flUssiges Ulei und 

durch Redler. 

Die Trennung der einzelnen Komponenten erfolgt durch Mag-
**) ' netscheidung und Ab11iebung. Mittels der Magnetscheidung 

wird der Eisenschwamm von den beiden anderen Bestandtei-

len getrennt, die geaeinaam einer Siebanlage zugeführt wer

den. Die ~m11chenweite dieeer Siebanlage ist so eingestellt, 

daß sich im Siebdurcbfall praktisch die gesamte \sehe des 

l\.ohlenstoffträgers befindet, während das abgesiebte Material 

zum iiberwiegenden Teil aus dem Reduktionsmitteliiberschuß 

besteht. 

*) In \Tbereinstimmung mit 5.1.1 

>·~)Die !Teißmagnetscheidung dicht unterhalb des Curie-Punktes 
ist technologisches Neuland. 
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4.20 3. 7 Tieißeinsatz in den Elektroschn1elzofen 

Das Finscll, ,el zen von Eisenschwamm in Flektrol ichtbogenöfen 

iR' großtechnisch erproht. Besondere Fortschritte wurden hin

sichtlich der Ofenleistung und des Stromverbrauchs durch die 

in den letzten Jahren entwickelte kontinuierliche neschickung 

des Elektroofens in einen Stahlsmnpf erreicht 0 Daher wird ini 

folgenden der Elektrolichtbogenofen als Einschmelzaggregat 

gewählt. 

In zukünftige Überlegungen wird ~an auch den Induktions

ofen einbeziehen miissen 0 Im Induktionsofen werden die lokalen 

tlberhitzungen, die an den Elektroden des Lichtbogenofens auf

treten, ver~iedeno Andererseits bringt der Induktionsofen 

technologiache Schwierigkeiten {mechanische Schwingungen). 

Eisenschwamm wird gegenwärtig großtechnisch noch nicht heiß 

in Lichtbogenöfen ftingesetzto >li t dem Heißchargieren lassen 

aieb erhebliche Vorteile erzielen: Leistungssteigerung, Stron 1-

verbrauchaminderung. Es ist zu erwarten, daß in Zukunft noch 

weaentliche Entwicklungsarbeiten auf diesem Gebiet geleistet 

werdeno Da• &leiche gilt auch ftir den Einsatz von außerhalb 

dea Licbtbogenotena vorgewärmtem Stahlschrott. In der vorlie

genden Studie wird vorausgesetzt, daß nach Ablauf einer Ent

wickluagazeit von 1 1/2 Jahrzehnten die ZoZtoerkennbaren 

Schwierigkeiten des Heißeinsatzes iiberwunden sein werdeno Der 

Stromverbrauch für das Einschmelzen des mit 6oo 0 c in kontinu

ierlich arbeit'ende Hochleistungsöfen (Ultra High Power) einge

setzten Eiaen9cbwammes wird zu \50 k:Wh pro t fliissigem Stahl 

an1esetzto Ea sei hier daran erinnert, daß wegen der Bleime

tallurgie auf weitere Entachwe:telungsmaßnahmen im Elektroofen 

verzichtet werden kann. 



- 14 2 -

,.2.3.8 Bleirückgewinnung 

In dem ausgetragenen Peatstoffgemisch 8ind je nach Verfr1hrens

weiae kleinere oder größere Mengen Blei enthalten. Laborver

auche haben gezeigt, daß die Bleiaufnah:"e von Koks und Frz 

stark davon abhängig ist, ob der Feststoff in das Blei einge

drtiekt wird, auf ihm achwimmt oder ob das Blei nur über den 

Featstoff rieselt. 

Das Blei, das sieb irn Umlaufkoks festsetzt, bedarf keiner

lei zusätzlicher Maßnahmen, da beim Wiedereinsetzen des Kokses 

die Temperatur ao niedrig liegt, daß eine Verdampfung nicht 

stattfindet. 

Das Blei, daa mit der Asche austritt, wird ausgepreßt oder 

au•c••chleudert. Gewisse Rückstände bleiben in der Asche. Sie 

aind ala Verluste anzuseheno 

Daa mit deni Etsenschw:111qn in den Einschmelzprozeß einge

brachte Blei bedeutet eine Unbequemlichkeit, bringt aber kei

•• aebwerwiegende technologische oder wirtschaftliche Beein

tr•eht11ung dea Verfahrens. J\uch an Hochöfen schreckt man nicht 

•aYor zurück, bleihaltige Erze einzusetzen. Das Blei sammelt 

etob überwiegend unterhalb des flüssigen Eisens. 

Beim Heißeinsatz in den Lichtbogenofen muß den aufsteigen

den Bleidämpfen Gelegenheit gegeben werden, am Beschickungs-

1ut zu kondensieren. Da• Hlei, das sich am Boden des Schmelz

tiegels sammelt, wird in den BleikreisVrnf zuriickgefUhrt. 

lt.2.'t Schematische Anordnung der liesamtanlage 

Die Anordnung aller Anlageteile eines derartigen Hiittenwerkes 

stimmt mit Ausnahme des eigentlichen Bereiches der Kernr•aktor

anlage weitgehend mit der Planung Uberein, die in ~bschnitt 

1t.1.6 für die Verwendung von Methan als Hecluktionsmittel be

aehrieben wurde. 
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Die vorliegende Beschreibung beschrKnkt aich de•halb auf 

den nuklear-siderurgiaehen Teil, d.h. auf Kernreaktor, Kern

kraftwerk, Reduktionsanlage und die Einsebmelzanlage für den 

Eisenschwamm. 

Die Abb.34 zeigt eine Anordnunc fiir eine aolebe Verfahrens

kombination. Die Anlageteile sind dabei so zueinander angeord

net, daß möglichst kurze Leitungswege für das bei hoher Tempe

ratur und hohem Druck befindliche Reaktorkühlmittel bis zu den 

Wärmeaustauschern erreicht werden. Außerdem wird eine möglichst 

weitgehende Symmetrie der Anlage 1efordert. 

Der Kernreaktor hat einen Grundflächenbedarf von etwa 

50 x 50 m. Von der llauptsymmetrieaebae der Gesamtanla1e aus 

gesehen befinden sieh rechte und link• vor dem Reakter die 

Helium/Bleiwärmetauscher mit kürzesten Zuleitungen Yom Kernre

aktor zum Wärmetauseher„ Von den Wärmeta11•chern aus lautea 

die Heliumleitung für das auf etwa 900°c ab1ekUblte Heli- zur 

Heliurnturbine. Von der Heliurnturbine wirtl daa auf oa.5tt•c al>

gekiiblte Reaktorkühlmittel wieder in den Iernreattor etn1•
speist„ 

Von den Wärmetauschern führen die He18-le1lelt811&•n 1111attt•l

bar zum Mittelteil der Reduktionaanlace. Sie werden dert suaa•
mengefaßt und auf die einzelnen Red11ktioaaaar•cate Yertetlt. 

Das kalte Blei wird wie in Abb.J2 und Abb.,) dar1eatellt, tiber 

eine Aufbereitungsanlage zurückgeführt. 

Zum Kernreaktor gehört ein Uebäude mit etwa ••m &leicben 
Grundflächenbedarf wie der Kernreakter, das aeitlieb Yon die

sem angeordnet ist und die gesamten Veraergunc•- und Über

waebungseinricbtungen des Reaktors enthält. Zur 'l'urbinenaalaa• 
gehört die Schalt- und Meßwarte, dieaeitlich an der Turtaia.n
anlage angeordnet ist. Die Reduktionsanlage, die aus 6 einzel

nen Reduktionaaggregaten besteht, von denen jeweils 5 in Be

trieb sind, iat mit jeweils 3 Aggregaten auf jeder Seite •Y•••

trisch zur Hauptachse der Gesamtanlage angeordnet. Die Veraer

gung der Reduktionaanlage mit den festen Rohstoffen (Erz,Re

duktionsmittel) erfolgt wie in Abb.32 dargestellt mit Bändern 

von der dem Reaktor abgewandten Seite aus. 
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Der- heiße l·:isenschwamm wird ,ms den Reduktionsaggregaten 

zur ritte unrl zu den beiden Seiten hin nbgezogen \ \bb.32) und 

von hiernus kontinuierlich zu der dem Reaktor abgewandten Seite 

der Reduktionsanlage transportiert. Der · :senschwa 1·tm wird 

einer \bscheidanlage zugefi.ihrt, in der die Heißtrennung von 

,: isenscllwamm und neduktionsrückstnnd \ i:berschußkohle und i'tsche) 

erfolgt, sowie eine Siebtrennung von :'berschußkohle und Asche. 

Der in der Trennanlage gewonnene heiße I::isenschwamm wird 

heiß der '.'insclr,elzanL1ge zugefUhrt. Diese besteht aus 3 Flektro

öfen, von denen jeweils n in Betrieb sind, während der dritte 

in Reserve steht. 

Der in der \bb.34 niedergelegte Grundrißplan soll nur eine 

vorläufige Abschätzung des Platzbedarfes darstellen. Es sind 

verschiedene \nderungen i Aufstellungsplan F,öglich, webei aber 

die eingangs herausgestellten Gesichtspunlcte gewahrt bleiben 

sollten. 



Stoff- und Wärmebilanz: Vorreduktionsstute 

A. Eingang kg/t Fe Nm 3/t Fe OC 

1. Koks 
a.Rtioklautkoka 830 - 550 

b.Neukoka 250 - 0 

2. Erz 1500 - 0 

3. Abgaa der Endreduktion 440 352 800 
a.CO 

b.Co2 47,2 24 800 

4. Verbrennungsluft 
a.N2 276 220 0 

lJ.02 78,5 55 0 

5.Reaktionswärrne: 
CO-Verbrennung - - -
Gesamteingang 34 21, 7 - -

B.Ausgang 

1. Koks 1080 - 700 

2. Erz 1357 - 700 

3. ~bgas der Vorreduktion 
a.N2 

276 220 29G 

b.co2 
660 334 296 

c.co 32,5 42 296 

4. Reaktionswärme: 
Fe 2o

3
-Reduktion - - -

5. II 20-Austrei.ben - - -
6. Verluste - - -

Gesamtausgang 3425, 5 - -
-

Tabelle 9 

Koal/t Fe 

134. 500 

-
-

93. 500 

9.900 

-
-

341. 900 

;79.800 

238.000 

178.500 

20.400 

44.Goo 
----•--s~- --------- ---·-----~-·- --

'3.900 

14.400 

:i0.000 

"'i0.000 

"57'1.800 

·----~ 

..... 
>+'> 
ü1 



.\. Eingang 

1. Koks 

2. Erz ( FeO) 

). Blei (Wärmeabgabe) 

Gesamteingang 

R. Ausgang 

1. Koks 

2. Fe-Schwamm 

3. Co 

4. C02 
5. Reaktionswärme 

6. Verluste 

Gesamtausgang 

~toff- und Wärmebilanz: Endreduktionsstufe 

kg/t Fe Nm3/t Fe OC 

1080 - 700 

1357 
~ 

700 -
146.ooo - 1150-991 

2437 - -

850 - 980 

1085 - 980 

440 352 800 

47,2 24 800 

- -
- - -

2422,2 - -

Ta l>e 11 e 1 0 

Kcal/t Fe 

238.000 

178.500 

788.000 

1.201-1.500 

291.500 

181.000 

93.300 

9.900 

::;Gs.Goo 
60.000 

1.204.}00 

f-' 
.j::.. 

m 
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Verfahrensschema der Eisenerzreduktion mit Blei als Wörmeü/JertragungsmBdium 
- Einschmelzen des Eisenschwamms im lichf/Jogenofen -

® 

® F. 
(J)' ~B 

rfil-• r-~---
1 1 1 
1 1 ,-, t I A 

1 t-01 '• 1 1 . 

1 L.--+7y~---~ . t @ @®L.._ ....... _ 
t--+----- r.. 

] 

l ________ _ 
A · fndfWlflktionss fufi F Seüi3e ftir Lllft 
B Virrwluldi#nsstult . 
C III-Pb-Wirm1hlusdw 
D Blllrmigung 

6 7/wnJng lfllla-EiUR8Chwrlmm 

E Bllt,ur,ip, 

H Trennung Ktlla-A#hl 
J l..idlf#f•.., 
K Blli-Yorro,,_l'IS 

= Wärm11nergie {Helium) 
--n~v elektrische Energw 
-- 8/ei,flüssig 
--·· Blei, ga1flrmig 
,,,,,.,,, Abfall der Bleireinigung 
_... .. Abgas 
~"""""""'' Luft 
- - Ei1111schwomm 
llCOl)l)CC> Erz 
- Kohle 
=====: Asche 
- Stahl 
,,,,,,,,,,,, Schlacke 
:-..: Schroff 
EIZ:llll:II:., Zuschläge 

Nr. Sfoff 

1 Bl1i 
2 Bmi 
3 f,Jei 

4 lldlm 
1,,,,,,,,, .. 5 Helium 

6 Erz 
1 NIIJl«Jk5 

@ 
8 Rüclrlaufkllkl 
g EillflfChwatnm 

1{) ßiict/fufltrJlll +AM:h, 
11 Selntf 
12 5'/whl . 

13 Lulf N2 
1h 
lt/,, 

fit A/Jglls eo.,_ 
CO 

Dtlrd1stlfz 
(kJ/tFBJ 

1„ (J(XJ 

1'6 000 
1U 000 

"01,8 
• 0"8 
1500 

256 
131} 

10lo 
l50 
1S1 

1HO 

Nm4/tr-
22/J 
S6 

22' 
m 
•2 

fir kg/21,/t. .10• KJ 

Abb. 33 
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5. Abschätzung der mit den veraobtedenen .Verfahren er
zielbaren Wirtschaftlicbkeit 

5.1 Wirtscbattlichkeitavergleich de• Metbaa-B.eduktiona-
1 

verfahren• mit ein•• kenventienellen Hüttenwerk 

5.1.1 Voraua•etzungen 

Im vorliegenden Teil der Studie werden die vtrtacbaftli
chen Verhältnisse eines auf möglichst weitgehendem direk

tem Einsatz von Atomwärme basierenden Metban-Reduktieaa

verfahrens diskutiert. Dieaee Verfahren benutzt ein Brenn
stoffrefor11ing und verwendet den erzeugten Wasserateff 

zur Heratellung von Eiaenacbva-, der in Elektroöfen ein
geschmolzen wird. 

Dem Verfahren wird ein Ilämatit mit 67% Fe zugrundegelegt. 

Bei einem Metallisierungsgrad von 93% (Femet/F•gea> weist 
der entstandene Schwamm folgende Zusammensetzung auf: 

Femet 85,72 
Fege• = 92,16 

FeO 8,29 

Gangart 5,79 
(**) 

C 0,20 

ig2s1:2~ 

Im folgenden werden die Erzeugung•koaten von FlUaeigatabl 
- erzeugt nach dem üblichen Hocbofen-LD-Prozel - mit de
nen des neuen Verfahrens verglichen. 

Es ist eine i1eduktionaanlage filr 10.000 tato Etaen (d.h. 

3.300.000 jato in 3:SO Arbeitstagen) vorgesehen. Diese 

Mengen entsprechen 10.851 tato bzw. ).580.830 jato 

*) Erstellt durch SocietA Italiana Impianti, Genua 
Berichterstatter Dr. T.A. Barnaba 

**)Es wurde eine geringe C-Aufnahme angenommen 
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Eisenschwamm obiger Zusammensetzung. 

Vom Ausbringen (soTabelle 15 und 16) fallen bei der Band

und Blechherstellung folgende Mengen Stahlabfälle an: 

bei Bandherstellung 

bei Blechherstellung 

80 kg/t 

200 kg/t 

Da sich die Flüssigstahlmenge voraussichtlich je zur Hälfte 

auf Band- und Blechherstellung verteilt, fallen durchschnitt

lich 140 kg Rtickabfälle je 1.000 kg Flüssigstahl an. 

Wird im Elektroofen zur Erzeugung einer Tonne Flüssigstahl 

ein metallischer Einsatz der Zusammensetzung: 

Schwammeisen 925 kg (in 1004 kg Eisenschwamm) 

Stahlschrott 140 kg 

Ferrolegierungen 11 kg 

1.076 kg 

eingesetzt, so werden aus 3.300.000 jato Schwamm-Fe 

J.568.000 jato Flüssigstahl erzeugt. 

Bei de• üblichen Uochofen-LD-Verfahren ergibt diese auf 350 

Arbeitstage verteilte Menge eine ·rageserzeugung von 10.194 t 

Flüasigstahl. 

Beim Direktreduktion-Elektroofen-Verfahren wird dagegen 

an JJO Arbeitstagen eine tägliche Erzeugung von 10.812 t, 

Fltissigstahl verlangt. 

5 .1. 2 Erzeugungskosten beim !locho f en-LD-Ve r fa 11 ren 

In den 'I'abellen 11, 12, 11 u. 14 sind die I·'.rzeugungskosten 

(ohne Tilgung und Verzinsung)der einzelnen Verfahrensstufen 

aufgeführt*). 

*) Um für die an der Studie beteil ip;tc•n Länder eine gemeinsame 
Vergleichsbasis zu schaffen, uno um teclmo l og:i sehe !·'.nt,vi ck
lungen der kommenden Jahre zu beriicksichtir.!;en, wurden fol
gende Daten zugrunde gelegt: 
Stahlschrott 32,00 RE/t 
El kt E · 0 01 flf'/l\·rt Uber niedrigere Energiekosten , e r.•nerg1e , 1,', <:v1 Fß t f'l 'eo 
(uochofen-LD-Verf. ) s • u no c n 1 

• ) 

Stromverbrauch im 450 kWh/t Fliissigstahl 
Elektrostahlwerk 
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Tabelle 11: Eraeugungakoaten homogenisiertes Fe:nerz 
Tabelle 12: Erzeugungakoaten Sinter 

Tabelle 13: ErzeugUJl&akoaten tlüaaiges Roheisen 

Tabelle 11t : Erzeugungakoaten flöaatger Robatahl 

Tabelle 17 zeigt die Anlagekosten eine• zur Erzeugung von 

3,56.106 jato Flüssigstahl 'bestimmten konventionellen Hüt

tenwerkes. 

Die üesamterzeugungakoaten einer Tonne LD-Fltissigstahl 

ergeben sich wie folgt: 

Erzeugungskosten 

Tilgung und Verzinaun1 

Inagesaat 

RE 38,319 

RE 71 264 

RE 1~!:~~J 

**) 

5.1.3 Erzeugungskosten beim Direktreduktion-Elektroofen-

Ver:fahren 

In den Tabellen 18, 19 und 20 sind die Erzeugungskosten 

(ohne Tilgung und Verzinsung) der einzelnen Verfahrensstu

fen wie folgt aufgeführt: 

Tabelle 18: Erzeugungskosten homogenisiertes Feinerz 

Tabelle 19: Erzeugungskosten Eisenschwamm (Dampfreforming 

Reduktion) 

Tabelle 20: Erzeugungskosten Flüssigstahl im Elektroofen. 

In den Tabellen 19 und 21 sind Werte wiedergegeben, die vom 

"Centro Sperimentale ~~tallurgico" fUr Dampfreforming und Di

rektreduktion berechnet wurden. Beide Prozesse wurden im Ka

pitel 4.1 erörtert. 

In Tabelle 20 ist im Einsatz auch der anfallende Stahlschrot 

beriickstchtigt. Es kann jedoch sein, daß es sich als ratio

neller erweist, diesen Schrott gesondert einzuschmelzen. Die 
ausschließlich mit Eisenschwamm chargierten Öfen würden eint 

**) Die urspriinglich in Lire angegebenen Werte wurden auf 
RE umgerechnet (1 RE= 625 Lire) 
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ruhigere Betriebsweise und ein ziigiges Einsetzen erlauben, 

was sich vorteilhaft auf Ofenleistung und l:lel-.trodenverbra11ch 

auswirkt. 

Der Stromverbrauch (Tabelle 20) mag vielleicht zu niedrig 

erscheinen. Es ist Jedoch vorgesehen, den aus dem !teduktions

reaktor kommenden Eisenschwamm heiß (65o 0 c) in den l'.lcktro-

o fen einzusetzen. ( Vergl. Kapi te 1 5. 2). Die hohe Temperatur 

des Eisenschwamms sollte nicht nur den Energieverbrauch, 

sondern auch den Schmelzvorgang vorteilhaft beeinflussen. 

Durch den Heißeinsatz kann die ßlaswirkung des elektriscllen 

Lichtbogenofens herabgesetzt werden. Dadurch werden die 

sonst üblichen beträchtlichen Eisenschwammverluste vermin-

dert. 

Tabelle 21 zeigt die Anlagekosten eines integrierten Hütten

werkes auf der Basis "Direktreduktion-Elektrolichtbogenofen" 

:ftir eine Jahreserzeugung von '3,568•10
6

t Flüssigstahl. 

Die Geaa11terzeugungakosten für it Flüssigstahl ergeben 

sich wie folgt: 

Erzeugungskosten 

Tilgung und Verzinsung 

Gesamtkosten filr 1 t 

Flüssigstahl 

RE 36.596 
RE 4.628 

RE 41. 224 
========= 

5.1.lt Vergleich <,!er Erzeugungskosten der beiden Verfahren 

Kosten für 1 t Flüssigstahl 
(Hochofen-LD-Verfabren) 
Kosten für 1 t Flüssigstahl 
(Direktreduktion-Elektroofen
Verfabren) 
Differenz zugunsten des Direkt
reduktion-Elektroofen-Verfah
rena 

UE 45. 583 

HE 41. 224 

RE 4.359 
------------------

Die Differenz zugunsten dea Direktreduktion-Elektroofen-Pro
zesses ist erheblich: RE %.J59 pro Tonne Flüssigstahl. Die

se Differenz ent•prioht einer jährlichen Ersparnis von 

RE 15.552.912 gegenüber de• konventionellen Prozeß. 
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/,u diesem hostenvorteil ist die I:rsparnis zuzurechnen, die 

sich ans dem gegeniiber einem konventionellen IIUttenwerk 

giinstigeren ~;tromprcis des I{ernenergie-Verfahrens (0,01./. 

o,tH)'3:2 = 0,0068 HE/k'.\'h) bei der i'ieiterverarbeitung des 

Fliissigstaltls ergibt. 3etzt man diesen Stromverbrauch mit 

135 k~h/t an, so erhält man eine zusätzliche Kostensenkung 

von etwa 0,92 RE/t Fertigprodukt. 

1.1.1 Stoffmengen 

Zur !:rzeugung von 1 t Eisenschwamm der vorgesehenen Zusam

mensetzung benötigt man theoretisch 1,376 t Erz mit Gr~ Fe 

(92,16:67 = 1,367). 

Unter Beriicksichtigung von 1,5'6 Verlusten und 12~b Kreis-
13 J

r: 
lauferz miissen 1,591 t Erz (x tÖO x = 1,376; .x:=1,591) 
eingesetzt werden. 

:1a der Eisengehalt je t Eisenschwamm 0,9216 t beträgt und 

10.000 tato Eisen zugrunde gelegt werden, erreicht die täg

liche ,~1senschwammer3eugung 10.851 t bzw.3.580.830 tim Jahr 

bei 330 Arbeitstagen. 

Der tatsächliche Erzverbrauch zur Erzeugung von tt Eisen

schwamm beträgt 1,400 t. Davon werden 1,376 t umgeaetzt und 

0,024 t gehen verloren. Daher sind täglich 15.191 t Erz an

zuliefern (=10.851 :x 1.400), also 5.013.030 t im Jahr 

( = 1 5. 191 X 'j JO) • 

In Tabelle 22 sind die eingesetzten Roh- und Zuschlagatoffe 
sowie die Energien, dte zur Erzeugung von Flüaaigatabl nach 
dem Direktreduktion-Elektroofen-Verfahren benötigt werden, 
zusammengetragen. 
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5.1.6 Gesamtverbrauch an elektrischer Energie 

Tabelle 23 zeigt den Stromverbrauch sämtlicher Arbeitsvor

gänge des Werkes. r:s wird eine Leistung von 300 t,foT verlangt. 

Da die verfiiglJare elektrische Energie etwa 540 MW beträgt, 

bleilbt noch eine beträchtliche Leistung übrig (ca.240 MW), 

die :zweckmäßig anderen industriellen Abnehmern zugefUhrt 

wird. 

5.1.7 Schlußfolgerungen 

Die Fliissigstabl-Erzeugungskosten eines konventionellen Hocb

ofen-LD-Werkes mit einer Jahresproduktion von ca.3,5•t06 t 

wurden berechnet. Für die gleiche Produktion wurde eine Ko

stenschätzung des Direktreduktion-Elektroofen-Verfahrens 

durchgefUhrt. 

Das neue Verfahren soll wie folgt ablaufen: 

I~mpfretorming von Erdgas durch Kernreaktorwärme; 

Direkte Erzreduktion mittels Wasserstoff aus de• 
I~mpfreforming-Prozeß; 

Schmelzen des Eisenschwamms im Elektro-Stahlwerk:. 

Die Erzeugungskosten je Tonne Fltissigstahl, einschl.Tilgung 

und Verzinsung, betragen: 

Hochofen-LD-Verfahren 

Direktreduktion-Elektroofen-Verfahren 

Differenz 

RE/t lt5.583 
RE/t 41. 22lt 

!~ii:::i!:l~2 

Die Differenz zugunsten des neuen Direktreduktiona-Elektro

ofen-Verfahrens ist mit 4.359 RE/t Flüssigstahl erheblich. 

Die Berechnungen wurden mit großer Vorsicht durcbgeführto 

Die Kosten des neuen Verfahrens wurden verhältnismäßig hoch 

angesetzt. Daher kann mit dem oben ermittelten Kostenvorteil 

zuverlässig gerechnet werden. 
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Auch gegenüber dem SL/HN-Verfahren ergibt siclJ ein erheb

licher Kostenvorteil in Höhe von 9,297 Ht:.;/t Flüssigstahl.*) 

Auf diesen Vergleich wird in Kapitel 5.3 näher eingegangen. 

Die dargelegten Ergebnisse geben Veranlassung dazu, die 

Forschungsarbeiten weiterzu!Uhren. 

5.1.8 Abnehmer ftir die UberschUssige elektrische Leistung 

Nach Kapitel 3.1.2 und 5.1.6 fällt bei dem nuklear/siderur

gischen Prozeß eine Ubersohtiasige elektrische Leistung von 

240 MW an. Im folgenden wird diskutiert, welche Industrien 

geeignete Abnehmer für diese Leistung sind und sichzugleich 

dem Gesamt-Werkskomplex angliedern lassen. 

Erhebliche Mengen elektrischer Energie werden bei der 

Herstellung folgender industrieller Produkte benötigt: 

- Aluminium 

- Magnesium 
- Ferrolegierungen 

- Stickstoff-Düngemittel 

- Kalziumkarbid 

- Azetylen (Elektroofenverfahren) 

Die Erzeugungskosten dieser Produkte werden weitgehend durch 

den Strompreis bestimmt. Als Beispiele werden im folgenden 

die Herstellungskosten fUr F'errolegierungen und f'iir ,\lumi

nium diskutiert. 

Je Tonne Ferrolegierungen werden fast 10.000 kWh, je Ton

ne Aluminium 16.ooo kWh benötigt. 

Ferrolegierungen 

Aus Mangel an billiger elektrischer Energie sehen sicl1 einige 

europäische Länder gezwungen, steigende Mengen Perrolegie

rungen einzuführen. 

*) Vergleiche Fußnote Tabelle 30 
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In Tabelle 24 sind die Erzeugungekosten je Tonne Ferro
silizium (75-80%) eingetragen. Die Herstellungskosten -

einschließlich Kapitaldienst - liegen gemäß dem angesetzten 

Strompreis bei ca. 150 RE/t {Marktpreis ca.200RE/t). 

Aluminium 

Wegen der steigenden Nachfrage nach Aluminium lassen sich 

große zusätzliche Mengen am Markt absetzen. 

In Tabelle 25 sind die Erzeugungskosten je Tonne Alumi

nium eingetragen. Sie liegen gemäß des angesetzten Strom

preises bei ca.450 RE/t (Marktpreis ca.560 RE/t einschließ

lich Kapitaldienat.) 

Wird die überschüssige Leistung von 240 MW ausschließlich 

zur Erzeugung von Ferrosiltztum verwendet, so ergibt sich 

eine ungewöhnlich hohe Jahresleistung von 200.000 t. 

Bei ausschließlichem Einsatz zur Aluminiumerzeugung 

ergibt sich eine als normal anzusehende Jahresleistung von 

120.000 t. 

Es besteht die Möglichkeit, die überschüssige Energie 

auf eine Jahreserzeugung von J0.000 t Ferrosilizium und 

100.000 t Aluminium aufzuteilen. 

Welcher Industriezweig dem Hüttenwerk zweckmäßigerweise 

angegliedert wird, hängt von den örtlichen Gegebenheiten 

ab. 
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·rabelle 11 

Erzeugungskosten homogenisiertes Feinerz 

F:inheit RE Menge HE 

1 Linsa.tz Erz t 9,379 1.000 9,379 

2 E 1 n s a t z ~:!:Jl~ 
1 EI.Strom kWh 0,010 2 0,02 

lt I'rans po rt und 0,128 
Lagerplätze 

- Arbeitskraft f. ) 

Betrieb h 1,920 o,os 0,096 

G lrhe i Lskra ft f. 
Instandhaltung h ·X) 3,840 0,02 0,077 

'i HateriaUen f. 1 

Instandlinl tung 0,035 

8 a\l lg 0 :e rkskos ten 0,096 

9 G e s a m t -
b e t r i e b s- O, lt 52 
k 0 s t e n ==::== 

10 KOSTEN J'"' ·" 'rONNE 

HO:MOGENIS IEH'I'ES 

FEINEnz 9,831 

*) einschließlich des Gemeinkostenanteiles 
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Tabelle 12 

J·: rzeugungskos ten S inter 

~inheit r-u~ Menge l ll, 
le!', 

1 Homogenisiertes Feinerz t 9,831 1,040 10,2211 

2 Andere Eisenträger t 10,560 0,102 1,077 

3 Kalksteingrus t 0,480 0.050 0.024 
l1 :;insatz brutto 1,192 11, 32 '.> 

s Itlickabfälle 10,560 0,095 -1,003 

G Verluste 0.097 

7 EINSATZ NETTO 1,000 i~~J~~ 
8 Koks 0/10 t 19,200 o,oGo 1,152 

9 1\nthrazi t t 14,400 0,010 0,144 

10 IIochofengas Nm 3 0,0016 50 0,080 

11 Kokereigas Nm 3 0,0086 10 0,086 

12 J,;1. Strom kWh 0,0100 20 0,200 

13 Meerwasser m3 0,0048 3 0,014 

1 !1 lletriebswasser 1113 0,019 1 0,019 
"'I'. 

15 Druckluft Nm·J 0,002 G 0,013 

1G \rbei tskraft h 2,000 0,05 0 2 101 

17 Gesamtkosten für Detriebs-
stoffe und -arbei tskraft 1 1 809 

18 Transport und Lagerplätze 0,160 

19 Materialien :für Instandhaltung 0,064 

20 Arbeitskraft für Instandhaltg. h ll, 00 0,05 0 1 200 

21 Gesamtkosten für 'rransfort u. 
Instandhaltung 0 1 424 

22 Gerne i nlrns ten 0,101 

23 GESAMTBETRIEBSKOSTEN g_~}l4 ----= 
24 KOS'rEN JE '11 0:t\TNE s r:·rEn 12,656 
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Tabe! le 13 

::rzeugungskosten flüssiges :loheisen 

-:inhei t RE Menge RE 

1 Sintererz t 12,656 1,250 15,377 
2 Stiickerz t 10,080 0,210 2,117 

3 Ka l l<s te in t 0,960 0,015 0,015 
4 Dolomit t 1,200 0, OltO 0,048 
) ;~oks t 20,800 0,520 10 1 8Hi 

6 Einsatz brutto ~§~JfJ 
7 Ci-ranulierte Schlacke t 2,500 0,170 0,432 

8 Schlamm t 5,600 0,020 0,112 

9 Gichtstaub t 7,200 0,025 0,180 

10 Hoheisenbären t 25,600 0,008 0,204 

11 Gichtgas kNrn 3 1,520 1,850 2 1 s12 

12 RLiclq!;jewi nnun~ -:.z. z1to 
13 ,·:Ii'JS.\TZ 1\JETTO g!~6jj ---Z--

14 Lokereigas m3 0,0086 20 O, 173 
Li 11ocl10 fengas m3 0,0016 69() 1,104 

1G ,\ndere Brennstoffe kg 0,0160 1 0,016 

17 EI.Strom k\vh 0,0100 6 o,o6o 
18 111eerwasser m3 0 ,0480 36 0,173 
19 Betriebswasser m3 0,0192 1 0,019 

20 Wind kmJ O,'t800 1,8 o, 8"' 
21 Druckluft Nm 3 0,0021 )0 o,o6:, 
22 Sauerstoff m3 o,0221t 0,5 0,011 

23 Niederdruckdampf keal 0,0032 30 0,096 
24 Sonstige Materialien 0,296 

25 Arbeitskraft für Betriebe h 2,0800 0,3 0 1 6M 

26 Gesamtkosten für Betriebsstoffe '''" und Arbeitskraft 

27 Tran•2ort und Lager2lätze 0 1 240 

28 Arbeitskraft für Inatandhaltg. b 4,000 o, 10 o,,oo 
29 Materialien für Instandhaltung 0,211 

30 Anteil für Neuzustellung 0.6'0 
31 üesamtkosten für Instandhalt;. 1,221 
32 Gemeinkosten o,62~ 

33 GESAMTBETRIEBSKOSTEN ~:1i!l 
34 KOSTEN JE TONNE FLLSSIGES 

ROHE ISE:J 30, 2,1 
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Tabelle 1% 

Erzeugungakoaten flüasiger Rebatabl {LD-Verfahren) 

Einb. 

1 Flüssiges Roheisen 
2 Roheisenschrott 
3 Stahlachrott 
4 Ferrolegierungen 
5 Aluminium 

6 Metallischer Einsatz 

7 LD-Schlamm 
8 Fe-Gehalt im Schlamm 
9 Heizöläquivalent der rückgewon-

nenen ~.{ärme 
10 Verluste 

11 Rückgewinnung und Verluste 

12 Metallischer Einsatz netto 
13 Kalk 
14 Flußspat 

15 Gesamte Flußmittel 

16 GESAMTEINSATZ NETTO 

17 Sauerstoff 
18 Kraftstrom 
19 Beleuchtungsstrom 
20 Kokereigas 
21 Werkzeuge 
22 Meerwasser 
23 Betriebswasser 
24 Druckluft,Dampf,Trinkwasser 
25 Arbeitskraft fLlr Detrieb 
26 Gesamtkosten fiir Betriebs-

materialien und .\rbei tskraft 
27 Transport und Lagerplätze 
28 ~bgasreinigung 
29 \nclere Hilfsbetriebe 
30 Gesamte Hilfsbetriebe 

31 \rbeitskraft fUr Instandhaltg. 
32 Kä~tft~~ste Stoffe fiir Instand-

13 \ndere ~~terialien fUr Instand-
haltung 

34 Gesamt;(os ten fiir Instandhal tun!! 
15 Gemeinlrnsten 

3G GES.\'.,ITßE'rHIEDSK0STE7'l 

'37 kosten je Tonne LD-Plüssigstahl 

t 
t 
t 
t 
t 

t 

t 

t 
t 

Nm 3 
kWh ~, 

kg 
m3 
m3 

h 

h 

kg 

RE 

30, 2't 7 
32,000 
32,000 

208,000 
640 ,ooo 

lt, 800 

22,'tOO 

8,000 
38,400 

0,0128 
0,0100 
0,0384 
0,0086 
0,029 
0,005 
0,019 

1,920 

4,160 

0,096 

Menge 

0,830 
O,OJO 
0,222 
0,009 
0.0003 

1,091 

(0,020) 
0,007 

(0,027) 
0.084 

0,091 

1,000 
0,055 
0,0025 

54 
7 
o,4 
5 
15 
7 
0,5 

0,20 

o,os 
4 

RE 

25,105 
0,960 
7,104 
1,872 
0.192 

35,233 
0,096 

0,605 

-0,701 

34 t 5 32 
o,44o 
0,096 

o,536 

J~!:~gg 
0,691 
0,070 
0,016 
0,040 
O ,4 33 
0,033 
0,009 
0,006 
0,384 

1,686 

0,176 
0, 144 
0,064 
01 384 
0,131 

0,384 

01080 
0,797 
01 384 

3,231 
-----------

38,310 
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'.
1abel le 1 '.> 

.\usbringen bei der ~rerstellung von :varmbandringen aus ·3tahl 

\) ~tranggießen unrl Vorbereitung 

r·la teria l ien 

F'liissigstahl 

Rücklaufschrott (Gießbären, Schopfenden, 

Entflämmungsabfälle, \usschüsse) 

gute n:-amme 

B) Walzen 

gute Bramme 

Riicklaufschrott 

RUckabfälle (Saumstreifen, ~usschUsse) 

W a 1 z zu n der ( Fe ) 

,\bbrand bei der Erwärmung 

Rückgewinnungen und Verluste 

Bandring 

C) Gesamtausbringen 

Fliissigstahl 

Rücklaufschrott 

Walzzunder (Fe) 

Abbrand 

Rückgewinnung und Verluste 

Stahlband 

Gewicht 

kg 

1.063 

65 

1.000 
------------

1.040 

22 

15 
3 

40 

1.000 
====== 

1.107 

89 

15 
3 

107 

1.000 
===== 
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l'a he 11 e 1 G 

Ausbringen l.Jei der llerstellung vo11 StalJlbleclJen 

A) Stranggießen Ulld Vor!Jer·ei tung 

Materialien 

Flüssigstahl 

Rücklaufschrott (Gießbären, Schopfenden, 

Entflämmungsabfälle, Ausschiisse 

gute Bramme 

B) Walzen 

gute Bramme 

Riicklaufschrott ( Saums tre i fen) 

Ausschüsse 

Walz.zunder (Fe) 

Abbrand bei der Erwärmung 

Rückgewinnung und Verluste 

Blech 

C) Gesamtausbringen 

Fliissigstahl 

Rücklaufschrott 

Walzzunder (Fe) 

Abbrand 

Rückgewinnung und Verluste 

Blech 

Gewicht 

kg 

1. 065 

65 

1.000 
----------

1.200 

165 

15 
17 

3 

200 

1.000 
===== 

1.278 

258 

17 

3 

278 

14000 :s-==• 
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rabelle 17 

6 
\nlagekosten bei einer jährlichen Erzeugung von 3,568·10 

ronnen Ll)-Fliissigstalll in einem konventionellen Iflttenwerk 

Industriehafen (Pier und ~usrüstung) 

Förderband zwischen Hafen und Werk 

Erz- und Kalksteinaufbereitungsanlage 

Sinteranlage 

Schlackenförderband 

Kokerei (5x45 Öfen) 

Hochöfen ( 2x34') und zugehörige Anlagen 

LU-Stahlwerk (3 Konverter zu 250 t) 

Sauerstoffanlage 

Gesamtbetrag 

i~apitalrlienst 

' - 6 12 r; von 2H>- 10 RE 25,92·106 RE 

\nteil auf lt Fliissigstahl 7,264 RE 

1000 RE 

11.200 

1.600 

20.800 

24.000 

960 
24.000 

54.400 

67.200 

11. 840 

216.000 
:::::••== 
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ra belle 18 

Erzeugungskosten homogenisiertes Feinerz 

l~inheiy RE Menge RJ: 

1 Feinerz ( 6 7'0 Fe) t 8,710 1,000 8,710 

2 Einsatz 8,710 
----------

3 EI.Strom kWh 0,01 2 0,020 

4 rransport- und Lagerplätze 0, 128 

5 Arbeitskraft fiir Be trieb h 1,920 0,05 0,096 

6 Arbeitskraft fiir Instandhaltung h 3,840 0,02 0,077 

7 \faterialien für Instandhaltung 0,035 

8 Allg. Werkskosten 0,096 

9 Gesamtbetriebskosten 0,452 

----------

10 Kosten je Tonne homogenisiertes 

Feinerz 9,162 
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rabelle 19 

Eis enschwamm-Lrzeugungskos ten (Dampfreform ing-Red uli: t i on) 

Einheit RE Menge RE 

1 t!omogenisiertes Feinerz t 9,162 1,400 12,827 

2 ffückabfälle (aufbereitet) t 0.191 1. 747 

3 Einsatz brutto 9,162 1.591 14.577 

4 Rückgewinnungen (12%) t 7,680 0,191 1,467 

5 Verluste (1,5%) t 0 ,024 -
6 Abbrand (Reduktion) 0.376 -
7 Wiedergewinnung und Verluste 0.591 -t.467 

8 Einsatz netto 1,000 1;,110 
====== 

9 Erdgas Nm3 0,0136 191 2,598 

10 Wärme Gcal 1,136 1,317 1,496 

11 EI.Strom kWb 0,0032 97 0,310 

12 Chemikalien o, 160 

13 Kühlwasser m3 0,008 22 0,176 

14 Speisewasser mj 0,096 o, 34 0,032 

15 Arbeitskraft h 2,080 o, 24 o,499 

16 Instandhaltung o,405 

17 Allg.Werkskosten 0,500 

18 Gesamtbetriebskosten 6,176 

19 Rückgewinnung Abgas als Wärme Gcal 1,136 O ,45 -0,512 

20 Gesamtbetriebskosten netto 5,664 
====== 

21 Erzeugungskosten je t Eisen-

schwamm (92,16 Fe ) ges *) 1s,771t, 

*) bezogen auf 1t Eisen im Schwamm 20,371 
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Tabelle 20 

Ernyungakoaten 1• Elektreliebtbegeneten 

Einb, RE Menge RE 

1 Etaenacbvaam t 18,771t 1, 00.\ 18,~9 

2 Stahlachrott t 32,000 o,11to ,,,s 
3 Ferrolegierungen t 208,000 0,011 2,288 

4 Aluminium t 640,000 0.0001 o.192 

5 ?-letal 1 iacher Einsatz brutto t 1,1553 25,809 

6 Abbrand t --0.1553 -
7 Metal 1 iscber Einsatz netto 1,000 25.809 

8 Kalk t s,ooo 0,090 0,720 

9 Flußspat t 38,000 0,003 0,115 

10 Gesamtflußmittelmenge 0 1s35 

11 Gesamteinsatz 26,644 
====== 

12 rn. Strom kWb 0,0032 450 1,440 

13 Elektroden kg 0,560 " 2,240 

14 feuerfeste Stoffe t.d.Ofen 1,600 

15 Werkzeuge O, lt 32 

16 Arbeitskraft b 2,080 
0 '" 

0,832 

17 Transport u.Lagerplätze 0, 240 

18 Instandhaltung 1,920 

19 Hilfsbetriebe o,1t16 

20 .\llg. iverkskos ten 0,832 
' 

21 üesamtbetriebskosten 9,952 

===== 
22 Erzeugungskosten je Tonne 

Flüssigstahl 36,596 

Für Stahlschrott wurde der beim LD-Verfahren berücksichtigte 
Preis beibehalten. Dies gilt unter der Voraussetzung, da8 
keine bessere Möglichkeit zur Verwendung des Stablaehrotts be
steht. Anderenfalls wäre ea vorteilhafter, nur Eiaenachvaam 
einzusetzen. 
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Tabelle 21 

Anlagekosten fiir die jährliche Erzeugung von 3.568.000 t 
Fltissigstahl beim ~isenschwamm-Elektroofen-Verfahren 

Eisenschwammerzeugung 

1 Industriehafen 

2 Ausbaggern 

3 Pier 

4 Betriebseinrichtungen 

5 Greifer und Kräne 

6 Förderband 

7 Erz- und Kalksteinaufbereitungsanlagen: 

8 Erzlager 

9 Erzbrech- und Siebanlage 

10 Hischanlage 

11 Kalkanlage 

12 Pe 11 et i e rung 

13 Dampf-Ueforming 

14 Direktreduktion 

15 8 Elektroöfen, je 150 t 

16 Stahlwerk: Fundamente, Hallen und Gaereinig. 

17 Stahlwerk: Lagerplätze, Hilfetransportanl. 

18 Engineering 

19 Unvorhergesehene Ausgaben 

20 Insgesamt 

21 Kapital•ienst 

12/100 von 137,6•106 RE= 16,512•106 RE 

22 ~nteil je Tonne Fltissigstahl: RE .\,628 
=======• 

1000 RE 1000 RE 

800 

'i.000 

1.440 

J!:J~~ 
9.600 

1.600 

s.ooo 
1.600 

2 • .\00 

~.1g2 
1.\.'400 

J.200 

19.200 

12.800 

12.800 

2.\ .ooo 
1.\ • .\00 

6 • .\00 

19. 200 

1J7.6oO 
••===== 
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Tabelle '.2~~ 

Material- u.Energiemengen fiir das "Direktreduktion/Flektroofen
Verfahren" 

(Jährliche Erzeugung Jo 568.000 t Fliissigstahl) 

Verbrauch 

Materialien UoEnergie Einh. pro t jährlich täglich 
Fliissig-
stahl 

1 Neues Erz t 1,4056 5.015.0JO 150191 

2 RUcklauferz t 0,191s 684. '}40 2.074 

J Stahlschrott, Walzabfälle t 0,140 499.520 1.514 

4 Ferrolegierungen t 0,011 J9. 250 119 

5 Aluminium t 0,0003 1.070 J 
6 Kalk t 0,090 321.120 973 
7 Flußspat t 0,003 10.700 J2 
8 Feuerfeste Stoffe t 0,010 J5.6SO 108 

9 Elektroden t 0,004 1't.270 43 
10 Hethan NmJ 191,76 684,200 2.07J 

X 10) X 10J 

11 EI.Strom kWh 550,2 1.96J.11\ 5.9"9 
X 10J X 10 J 
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Tabe 11 e 23 

Stromverbrauch des geplanten Werkes 

Arbeitsvorgang 

1 Entladung, Transport und 
Homogenisierung 

2 Schwammerzeugung 

3 Stahlerzeugung 
(Elektroofen) 

4 Kalkerzeugung 

5 Stranggießen 

6 Bandwalzen 

7 Blechwalzen 

8 Schopf- und Längsteil-
scheren 

9 Verschiedenes 
(bez.auf Walzgut) 

10 Insgesamt 

2.39.\.668.192 

2.J9lt.668.192 

330 24 

t/j kWh/t kWh/j 

5.0150181 6 30. 09L 086 

3.582.272 97 34 7 • 1180 • 384 

3.568.000 450 1.605.600.000 

321. 120 15 4.816.800 

30568.000 10 35.680.000 

1.611.563 105 169.214.115 

1.395.931 95 1 3 2 .(i 1 3 • 4 4 5 

'.L 007. 494 8 24.059.952 

3.007.494 15 45.112.410 

2. 391i. 668. 19 2 

============= 

= 302.357 kWh/h 

= 796 kWh/t Walzgut 
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Tabelle 24 

Erzeugungskosten je Tonne Ferrosilizium 80% 

Einheit Preis Menge Betrag 
RE/Ein- RE 
heit 

1 Einsatz 

2 <Juarz t j,00 1,900 5,70 

3 Eisenerz t 8,71 o. 340 2.96 

4 Einsatz brutto t 2,240 8,66 

5 Abbrand -1.240 -
6 Einsatz netto t 1,000 8,66 

====== ====== 
7 Reduktionsmittel 

8 Koks t 14,00 1,000 14,00 
====== 

9 Verarbeitun~skosten 

10 Elektroden-Zylinderblech kg 0,2 6 1,20 

11 Elektrodenmasse kg 0,1 70 7,00 

12 Sonstige Materialien 5,00 

13 Elektrischer Strom kWh 0,0032 9600 30,72 

14 Arbeitskraft h 2,08 10 20,80 

15 Instandhaltung 6,70 

16 Hilfsbetriebe 5,00 

17 Gemeinkosten 20,80 

18 Gesamtbetriebskosten 97,22 
===============:z::: :r==== 

19 Tilgung und Verzinsungen 30,00 

20 Kosten je Tonne Ferrosilizium 80% 11t9,88 
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Taltelle 25 

Erzeugungsko•t•n Je T•nn• Al„iaiua 

Eiab. Preia Menge Betrag 
RE/Ein- RE 
beit 

Tonerde t 80 1,9) 151t 

Kryolith t JOO 0,05 15 

Elektroden t 100 0,60 6o 

Elektri•cber Stroa kWb O,OOJ2 16000 51 

Arbeitskraft b 2,08 15 31 

Inatandbaltung 5 

Hilfsbetriebe 5 

Gemeinkosten 31 

Erzeugungskosten 352 

Tilgung und Verzinsungen 96 

Kosten Je Tonne Aluminiu• 448 



- 17 5 -

5.2 Wirtschaftlichkeitsvergleich auf der Basis fester 

Reduktionsmittel mit einem konventionellen Hüttenwerk*) 

In der folgenden Kostenstudie wird der Stablerzeugungsprozeß 

auf Kernenergiebasis mit dem Ilochofen-LD-Verfahren vergli

chen. 

Für das konventionelle Ilochofen-LD-Verfahren läßt sich die 

Kostenanalyse mit großer Genauigkeit durchführen. Auch die 

zukUnftige technische Entwicklung und ihre Auswirkungen 

auf den Preis lassen sich verhältnismäßig gut abschätzen. 

Die Societi Italiana Impianti und das Centro Sperimentale 
l'letallurgico haben detaillierte Angaben tUr dieses Verfah

ren geliefert. Nach Abstimmung mit der Europäischen Gemein

schaft für Kohle und Stahl können diese Werte als repräaen
tativ fiir alle an der Studie beteiligten Länder angesehen 

werden. 

Hegional bedingte Abweichungen bei Einzelposten haben kei

nen gravierenden Einfluß auf die ermittelten Endkosten. 

In Ubereinstimmung mit Kapitel 5.1 werden deshalb fol

gende Erzeugungskosten zugrunde gelegt: 

30.247 RE pro t Roheisen (ohne Kapitaldienst) 

38.319 RE pro t LD-Flüssigatahl (ohne Kapitaldienat) 

7.264 RE Kapitaldienst pro t LD-Flüaeigatabl 

45.583 RE pro t LD-Flüssigstahl 

Die Koetenscbätzung für das neue Direktredukttona/Elektre
ofen-Verfahren ist mit größeren Unaicberbett„ Yerb•nden. 

Sie wurde mit Vorsicht durchgeführt, wie die Aaf•tellaag 

der Betriebs- und Investitionskoaten (Tab.26, 17 1111d 28) 
zeigt. 

Der Vergleich der Fliissigstahl-Erzeugungako•ten tubrt su 

einem leichten Kostenvorteil zugunsten de• awklear-aiderur
gischen Verfahrens, wobei das neue Verfahren aar in eeiaer 

einfachsten Form zugrunde gelegt wurde un• we9entlicbe Ver
besserungsmöglichkeiten noch nicht berUekaicbtigt aind. 

*) Erstellt von Dipl.Phya.F.R.Block und Dr.-Ing.E.Wtngen, 
Technische Hochschule Aachen. 
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Kosten für lt Flüssigstahl 
(Kernenergie/Kohlereduktion mit 
Elektroofen) 

Differenz zugunsten des nuklear
siderurgischen Verfahrens 

rm 45.583 

RE 45. 399 

RE 0,184 
========== 

5.2.1 Mögliche Verbesserung des Verfahrens 

Die Wi rtscl1a.ft 1 ichkei tsberechnung beruht auf Prozeßdaten, 

die mit Hiicksicht auf gut übersehbare Prozeßabläufe ermittelt 

wurden. Das zugrunde gelegte Verfahren kann deshalb nicht 

als optimal angesehen werden. Es handelt sich hier um eine 

Entwicklung, die bis zu ihrer großtechnischen Durchfiihrung 

noch längere Zeit benötigt. Während dieser Zeit können z.Zt. 

als nicht abschätzbar angesehene Verfahrensabläufe zum si

cheren ncstanrl der Technologie gehören oder ggf. neue rech

niken entstehen. Daher ist es erforderlich, die Wirtschaft

lichkeitsberechnung unter diesen Gesichtspunkten zu disku

tieren. 

Reduktionamittel 

Der Studie wurde als Reduktionsmittel Koks zugrunde gelegt. 

Koks ilrt das teuerste der technisch verfügbaren Reduktions

mittel. Nachstehende Tabelle gibt einen tberblick iiber ver

schiedene für das Verfahren grundsätzlich anwenc1bare neduk

tionsmi ttel. In der letzten Spalte rter Tabelle sind die rlin

derkosten angegeben, die sich fiir die verschi.edenen .teduk

tinnsmittel gegenüber dem angegebenen r;okssatz von 230 kg 

pro t Fe ergeben, 

a) fUr den Fall, daß die theoretise!t stöcldometriscl1 not

wendigen Mengen c]er Jlectukt.ionsmittel eingesetzt wer<len, 

d .h. bei 1\nwendung des "idealen Gasreduktionsverfabrens", 

b) für den Fall, daß ein stöchiometrisches Koh::säquivalent 

von 230 kg zugrunde gelegt wirrl. 
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Reduktionaaittel Theoretische Kosten(RE)*) Minderkosten (REJ 
Menge 8 b 

Koks 188 kg 4,22 0,94 0 

Steinkohle**) 175 kg 2,8 2,36 1,74 

Trockenbraun- 305 kg 2,72 2,44 1,83 kohle**) 

Rohbraunkohle **) 560 kg ***) 

Heizöl 128 kg 2,56 2,60 2,03 

Erdgas {Methan) 150 Nm3 2,04 3,12 2,66 

Wird das Reduktionsmittel Koks durch Steinkohle bzw. Trocken

braunkohle ersetzt, verringern sich die Erzeugungskosten bei 

einer einem Kokssatz von 230 kg (Spalte b) entsprechenden 

Kohlenmenge um ca. 

1 1 7 RE bzw. 1 1 8 RE pro t Fe im Eisenschwamm 

entsprechend 

1 16 RE bzv 1 1,7 RE pro t Flüssigstahl. 

Erzkosten 

Auf der Erzseite läßt sich nur dann eine Senkung der Einsatz

kosten erreichen, wenn auf die Agglomerierung verzichtet wer

den kann. Es liegen aussichtsreiche Pläne ftir rlie Direktver

wendung von Feinerzen vor. 
Die Mahl- und Agglomerierungskosten einschließlich des 

Kapitaldienstes betragen etwa 2, 9 rm pro t Eisen. Die Be

triebs- und Kapitaldienstkosten flir die dann notwendige Brech

anlage sind wesentlich geringer. Eine gesamte Kostenverminde

rung bei Verwendung von Feinerz in Höbe von etwa 

2 10 RE/t fe im Eisenschwamm 

tat zu erwarten. Dies entspricht 

1 1 85 RE/t Fltissigstahl. 

*) Frei geplantem Aufstellungsort 
** )Bei Nutzung der fliichtigen Bestandteile 
***) Hier nicht berUcksichtigt, da Einsatz aus Transpor·t

gründen nur in Grubennähe vertretbar 
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Steigerung der Reaktionstemperatur: 

Falls die weitere Reaktorentwicklung noch höhere Gasaus

trittstemperaturen als 1200°r: zuläßt, können diese bei dem 

vorliegenden Verfahren vorteilhaft fiir rlen leduktionsprozeß 

genutzt werden. Jiöliere Temperaturen bringen eine erl1ebliche 

Geschwindigkeitssteigerung der Boudouard-Heaktion und damit 

erhöhte Durchsatzleistungen pro Volumeneinheit. 

Höhere Ileaktionstemperaturen ermöglichen auch eine Ver

minderung des tberschußkokses im .leaktionsraum. Der Koks

kreislauf könnte entsprechend verringert werden. 

Verwendung fluider Reduktionsrnittel 

Die bier zunächst für feste Heduktionsmittel angewandten 

Hethoden lassen sich auch auf die fluiden Reduktionsmittel 

lH und 1·:rdgas vorteilhaft anwenden. Die in dem Bericht Uber 

rlie Verwendung von }'ethan als :?eduktionsmittel (4.1) ge

machten ~ngaben über die Temperaturhöhe der l\~thanumsetzung 

gelten sinngemäß auch bei \nwendung der speziellen Technolo

gie, die hier flir feste Reduktionsmittel beschrieben wurde. 

Die für i'lethan erforderliche tiefere Temperatur legt es nahe, 

an rlieser Prozeßvariante weitere Kenntnisse für den Fest

stoffreduktionsprozeß zu gewinnen. 

Die ßlei technologie hat bei der .\.nwendung auf Methan ge

genüber festen neduktionsmitteln den erheblichen Vorteil, daß 

die ßleirUckgewinnung entfällt. Dabei bietet sich der Vorteil, 

den im Reduktionsmittel enthaltenen Schwefel auf wirtschaft

liche Weise zu entfernen und so auf eine Entschwefelung de• 

flüssigen Roheisens zu verzichten. 

Geht man entsprechend der voraussehbaren Reaktorentwick

lung auch beim l\Iethanprozeß auf höhere Temperaturen wie bei

spielsweise 1200°c über, so läßt sich der Metbanumsatz be

trächtlich steigern. Hierdurch wird das tbermodynamische 

Gleichgewicht weiter zugunsten der Reduktionsmittel CO und 

n2 verschoben. Bei einem "idealen" Zweikammer-Reduktionsver-
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fahren sinken dadurch die erforderlichen Uapumpleistungen. 

Diese Verfahrensweise 'fll!lrfolgt die Absicht, direkt ein 

co/n2-Gemiscb als Reduktionsmittel zu verwenden unter Ein

sparung der aufwendigen Konvertierung und co2-Wäacbe. 

Auch ohne Anwendung der Bleitechnologie - alao mit einem 

Röhrenwärmetauscher, wie er in Kapitel J.1 und 4.1 beschrie

ben wird, - läßt sich ein solches •tdeale•• konvertterung•

und gaawäschefreies Verfahren durchfübren4 ). 

Durch den bei beiden Verfahrensvarianten möglichen Verzicht 

auf Konvertierung und co2-Wäsche lassen sieb so erhebliche 

Kosten einsparen und der apparative Aufwand verringern. 

Erreichbare Kostensenkung 

Durch den Einsatz billiger Reduktionsmittel und das Einspa

ren des Agglomerierens lassen sich die Herstellungskosten 

um weitere 

1,7 bis 3,7 HE/t Fe im Eisenschwamm 

bzw. 

1,6 bis 3,4 rm/t Flüssigstahl 

senken. 

Der mögliche Vorsprung des neuen Verfahrens liegt dann 

(vergl. Seite 176) bei ca. 

1,8 bis 3,6 RE/t Fllissi&stahl. 

Weitere Kostensenkungen können durch eine Erhöhung der Durch

satzleistung und durch den billigen Strompreis bei der Wei

terverarbeitung des Fliissigstahls entstehen. 

Leistungssteigerung: 

Dei Verwendung reaktionsfähiger Kohlenstoffträger ergeben 

sich voraussichtlich beträchtlich höhere Reaktionsraumaus

nutzungen der Ileduktionsaggregate. Entsprechend verringern 

4) s. Lit.3) 



- 180 -

sich die 1,vandungsenergieverluste. Weitere Verluste können 

du rcL geeignete .\us b il cl 1mg der 1'ransportwege zwi sehen dem 

l/ed11ktionsag;gregat, den I(o!Jle- un<l Ascheabtrennvorrichtun

gen uuct den '.'.i nscllme l zaggrega ten vermienen werden. Das er

g i ht eine icnkung der Lnergiekosten von etwa 

n, 'J llE/t Fe im Eisenschwamm 

entsprechend 

0,4G BL/t Flüssigstahl. 

Die Verminderung des spezifischen Energieaufwandes fiihrt 

lJe i gegc l>enem Wärmeangebot des Kernreaktors mit der Le istunga

s te igarung der vorgesehenen Reduktionsaggregate zu einer Aus

weitung der Eisenschwammerzeugung, so daß in etwa die ge

samte zwangsläufig anfallende elektrische Energie ftir das 

J·:inschmelzen des J,:isenschwamms, !ür die Weiterverarbeitung 

(les f l iiss igen Stahls zu Fertigprodukten verbraucht wird. 

ll i erd II rcl1 wird die angestrebte energiese i t ige Autarkie des 

nuklear-siclerurgischen Hüttenwerkes begünstigt. (Vergl. 

Tab. 29). 

Da in dieser Studie eine Tagealei•tung von 10.000 t Fe 

im Eisenschwamm angenommen wird, wurde dieser Kostenvorteil, 
der mit einer Kapazitätserhöhung verbunden tat, nur diaku

tiert, nicht jeooch dem zu erwartenden Vorteil (vergl. 

Seite 179) hinzugerechnet. 

Strompreisvorteile: 

Gegeniiber dem konventionellen Verfahren er&ibt atell eta wei
terer Vorteil aus dem geringen Strompreia. Der darebaebnitt

liche Strompreis fiir konventionelle Hüttenwerk• wird in Uber
einstimmung mit der E.G.K.S für den ina Au&• gefaßten Zeit
raum auf ca. 0,01 nE/kWh geschätzt. Der Strea steht deace

geniiber im nulrlear/s iderurgischen Hüttenwerk att 0,0017 RE/kWb 

zur Verfligung. Differenz: 0,0063 RE/kWb. 
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Setzt man den Verbrauch an elel,trischer I·:nergie fiir diH 

Weiterverarbeitung vorsichtig mit 1:2'3-130 l(,;h/t an, resul

tiert hieraus eine Kostensenkung von etwa 

0 1
13 n::/t Fertigerzeugnis. 

Da die Verlnste sebr gering sind, entspricht dies 

0 1 8 nc/t Fe im Eisenschwamm 

bzw. 

0 1 74. m:/t Fliissigstahl. 

Dieser Betrag wurde dem zu erwartenden Vorteil njcbt zuge

rechnet, da in Zukunft unter bestimmten regionalen Voraus

setzungen auch konventionelle lliittenwerke mit Strompreisen 

rechnen können, nie weit unter dem oben angenommenen nurch

schnitt liegen. 
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Eiaenachwaaa-Erzeugungakoaten 

(bezogen auf 1t Fe im Eisenschwamm) 

Einh. RE/ 
~:inheit 

1 Feinerz (67%Fe) 
frei Rotterdam t 

2 'rransport einschl. 
Umschlag Hafen Uo 

Lagerung Hiit tenwerk t 

3 Bentonit t 
4 Mahlen auf Pelletier-

feinbeit u.Grünpelletterung t 

5 Einsatz netto 

6 Koka*) 

7 Reaktorwärae 

8 Elektriache Energie 

9 Wasser 

10 Löhne, Gehälter 

11 Reparaturen, Instandhaltung 

12 Allgeaeine Werkskosten 

13 Bleiverluate 

1\ Geaaatbetriebakosten 

t 

Ucal 

kWh 

m3 

8,710 

0,900 

%3,000 

1,206 

22,440 

1,35 
O ,0037 

0,02 

15 Erzeugungakoaten je t Fe im Eisenschwamm 

Tabelle 26 

Menge HE/t Fe 

1 , 500 1 3, O 6 5 

1,500 1,350 

0,0115 o./t95 

0,23 

1,2 

32 
2 

16,719 

5,161 
1 7 620 

0,11s 

07040 

0,328 

o,426 

O, 54 3 

0,200 

8,436 

25„155 
--------------

*) Einachließlich Kapitaldienst vgl. 'I'abellen 13 und 17 
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Tabelle 27 

Erzeugungskosten im Elektrolichtbogenofen 

Einh. 'lE !-- ' l 1 ';r;1n1. ~!enge RE 

1 Eisenschwammeisen t 25,155 o,g25 23,268 

2 Stahlschrott t 32,000 0, 1110 4,480 

3 Ferrolegierungen t 2os,ooo 0,011 2,288 

4 _\l umini um t 640,,.000 0,0003 0,192 

,.. 
Hetal 1 ischer Einsatz t 30,228 ') 

6 Kalk t s,ooo 0,090 0,720 

7 Flußspat t 38,000 0,003 0,115 

8 Gesamtbetriebskosten 
(VergloTabelle 20 unter 
Deriicks ichtigung erhöhter 
Stromkosten) 10,177 

41,240 

9 Kapitaldienst 4,169 

10 Erzeugungskosten je Tonne Fliissigstahl 45,399 
2:::z:: 
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Tabelle 28 

A n l a g e k o • t e n 

für die Erzeugung yon J.568.000 jato Flüaaigatabl bei• Eiaen

sehwa .. /Elektroofen-Verfabren 

Eisenachwammerzeugung 

1 tt.afen,Lagerplätze und Transport-
einrichtungen 

2 Mahl- und Griinpelletieranlage 

3 Reduktionsaggregat komplett 

Elektrostahlwerk 

4 3 Elektroöfen 

5 Fundamente, Hallen, Bauarbeiten, 
üasreinigung 

6 Lagerplätze, Laufkräne, Lastauf
ziige, Hilfsbetriebe 

7 Engineering 

8 Unvorhergesehene Ausgaben 

9 Kapitaldienst: 

12/100 von 123.660.106 nE = 14,839•to6rrE 

Anteiljet Fltissigstahl: 4,159 RE 

103 RE 

15.000 

16.500 

26.200 

10. 240 

19.200 

14.400 

103RE 

57.700 

4 3. 340 

6.-400 

15.720 

123.660 
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Tabelle 29 

Stromverbrauch des geplanten 1./erkea * l 

t/j kWh/t kWb/j 

1 Entladen, Transport 
und Homogenisierung 4.950.000 6 29.700.000 

2 Mahlen und Pelletieren 4.950.000 25 123.750.000 

'j Schwammerzeugung 1.100.000 32 105.600.000 
bez.auf Fe im Schwamm 

lt Stahlerzeugung 3.568.000 450 1.605.600.000 

5 Kalkerzeugung 321.120 15 4.s16.ooo 

6 Strauggießen 3.568.000 10 35.680.000 

7 Bandwalzen 1.611.563 105 169.214.115 

8 Blechwalzen 1. 395.931 95 132.613.445 

9 Schopf- und Längsteilscheren j.007.494 8 24.059.952 
lt. 

10 Verschiedenes 
,, 

3.007.494 15 45.112.410 
(bez.auf Walzgut) 

11 Summe 2.276.146.722 

2.276.146.722 : 330 24 = 287, 392 M\i' 

Es steht damit eine überschUssige elektrische Leistung von etwa 

'-100 - 290 = 110 MW zur Verfügung 

-J<) Vergl. Tabelle 23 der Societa Italiana Impianti 



5.3 Wirtschaftlichkeitsver&leich auf der Dasis konventio-

neller Lisenschwummverfaliren 

Da beim nuklear/si·lerurgischen Jfüttenwerl< als Zwischenpro

dukt zunächst l~i senschwamrn erzeugt wird, werden zweckmäßig 

die neuen Verfahren mit einem bereits vorhandenen Eisen

schwamrngewinnungsverfahren verglichen. 

Bei diesem Wirtschaftlichkeitsvergleich wurde aus der großen 

Zahl der z.Zt. bekannten Eisenschwammgewinnungsverfahren der 

Drehrohrofenprozeß ausgewählt, weil dieser bereits in großen 

L:inheiten d11rchgefUhrt wird, die eine Extrapolation auf die 

hier benötigten Erzeugungszahlen ohne nisiko zulassen und 

weil dieses /erfal1ren nach derzeitiger Kenntnis die günstig

sten Gestehungskosten aufweist. 

\ls Heduktionsmi ttel wurde für das Drebofenreduktionsvertah

ren Trockenbraunl<ohle zugrunde gelegt, weil sich damit 

voraussichtlich die niedrigsten Gestehungskosten erreichen 

lassen. L:s muß aber darauf hingewiesen werden, daß im ge

genwärtigen Zeitpunkt das Drehofenverfahren mit Braunkohle 
noch nicht voll einsatzfähig ist, mit Sicherheit kann aber 
damit gerechnet werden, daß innerhalb des hier ins Auge ge

faßten Zeitraumes diese Einsatzfähigkeit völlig gesichert 

ist. Die Za11lenangaben !Ur die Abschätzung der Wirtschaft-
1 i chkei t stammen, soweit sie nicht aus der Literatur ent

nommen werden konnten, von der Firma Lurgi, Frankfurt. 

In Tabelle 30 sind die Erzeugungakosten je Tonne Schwamm

eisen für den genannten Drebrohrofenproaeß 11Dd für die bei

den nuklear-aiderurgisohen Prozesse einander gegenüberge

stellt. 

Um einen Vergleich mit dem Hocboten/LD-Vertabren zu gewinnen, 
wurden die Einzelkosten für die Stahlerzeugung über die bei

den nuklear-siderurgischen Verfahren, Uber das Drehrohrver

fahren und über den IIochofen-LD-ProzeB in der genannten Ta
belle 30 einzeln aufgeführt. 

Die \nlagel~osten sinrl gesondert in Tabelle 31 zusammenge
tragen. 



Anlagekosten für die Erzeugun 
(Angaben in n.e 

Anlagetetl 

I Eisen1ewinnungaanlage 
beat.ebend aua: 
Haten,Lag•r,Transport
einrtcbtungen,Robatott
aufberettung und -vor
berett.ung,Reduktions
ag1regat u.Nebenanlagen 

II Stahlerzeugungsanlage 
beatehend aus: 
Stahlwerk mit Neben
anlagen 

III Geaamtanlagekosten 

IV Spez.Anlagekosten pro 

Nuklear-siderurgisches l 

Reduktionsmitiel 
Methan 

64,000•106RE 

137,600•106HE*) 
= x.:;::: == ========;;:::::: 

Jato: 6 a)Rohatahl (3,569.10 38,565 RE *J 34,6 
jato) 1 

b)Fe im Eiaenachwam111 22,303 RE 
1 

20,8 
(),3•106 Jato) .__ _____________ --J... _____________ l, _______ --

*) Bei Einsatz von j Elektroöfen anstelle von B l inh 
erniedrigen aich die Geaamtanlagekosten auf 130,2 
16,502 RE pro jato Rohstahl 



,Tabelle 31 
von Fllissigatabl bzw. Eisenschwamm 

hnungaeinheiten REJ 

ttenwerk 

ion mit fe
duktion•

:ltteln 

- 6 0• 10 UE 

6 
0• 10 RE 

58 RE 

Konventionelles Ißittenwerk 

lloohofen/Blas
stahlwerk 

:c=============== 

60,'51~ Hl'. 

,,Eisenschwammerzeugung 
im Drehrohrofen/Elektro

stahlwerk 

110,900•to
6 

UE 

54 , 900' 1 o G Hi' 

(i 6 
1 J5, soo• 10 ru: 

33,606 RE 

cjtun (verf.!;l. Rerluktion mit festen Heduktionsrnitteln) 
'10.10Gni~ und die spezifischen Anlagekosten auf 
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6. Fol&erungen aus den ermittelten Ergebniseen 

Allgemeine• 

Die vorliegende Studie ist bemtiht, von konkreten Kenntnissen 

erprobter Verfahrensabläufe auszugehen und daraus die zukiinf

tigen Entwicklungstendenzen herzuleiten sowie die wirtschaft

lichen Möglichkeiten abzuschätzen. 

Hieraus ergibt sich, daß der derzeitige Stand der Technik 

als •ichere Ausgangsbasis dient, während jede Vorausschau 

in sachlicher IIinsicht mit den Unsicherheiten komplexer 

Einflußgrößen belastet ist und darüber hinaus der individu

ellen persönlichen Auslegung unterliegt. 

Diese grundsätzlichen Einschränkungen der GUltigkeit der 

hier erarbeiteten Studie gelten fiir ihre Einzelbereicl1e in 

unterschiedlich starkem ~~ße, da man sich hierbei verschie

den weit von der sicheren Basis bekannter Verfahren und Vor

richtungen entfernen mußte. 

Der größte Zuverlässigkeitsgrad muß dem eigentlichen lle re i cl1 

der Kerntechnik zuerkannt werden. Der große Aufwand, mit dem 

von den hier angesprochenen Organisationen die Kernreal,tor

entwicklung betrieben wird, und der hierdurch ermöglichte 

methodische und qualifizierte Einsatz von verläßlichen In

formationen verleiht den Ergebnissen rler vorl legenden :;t11-

die in diesem Bereich fUr den Anwendungsfall "Hethan" einen 

sehr hohen Zuverlässigkeitsgrad. .\uch der \nwenclunp;s fa 11 

"feste Reduktionsmittel" besitzt einen verläßlicllen Grad 

an Sicherheitc Man kann hier lediglich verschieclener :llei

nung darüber sein, ob der erforderliche technische Stanrl 

bereits um 1980 erreicht sein wird. 

An zweiter Stelle hinsichtlich der Verwirklichungsnähe 

stehen die in der Studie vorausgesetzten fleduktionsverfal1-

ren mit Verwendung von Methan als lleduktionsmittel. Die hier 

zugrunde gelegten Temperaturen und der hohe Stand der Ver

fahrenstechnik im Bereich der Kohlenwasserstoffunnvnndlun

gen ermöglichen eine wei tgehen<le Heranziehung helrnnn ter 

Verfahrensgrundlagen und den Einsatz bewährter \pparaturen. 
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Auch die Verwendung der Dampfturbine im Energieerzeugungs

teil kommt der frühzeitigen Realisierbarkeit entgegen. Im 

eigentlichen Reduktionsteil wird allerdings - fußend auf 

bekannten Verfahrenspraktiken - zum Teil Neuland beschrit

ten. Hier ist noch beträchtlicher Entwicklungsaufwand zu 

leisten. Die fiir die Wirtschaftlichkeitsabschätzung herange

zogenen Daten werden aber durch experimentelle Ergebnisse 

belegt. 

Der Einsatz von festen Reduktionsmitteln stellt die größ

ten Anforderungen sowohl an die Weiterentwicklung der Reak

tortechnik, als auch der Wärmeübertragungseinrichtungen und 

der eigentlichen Reduktionsapparaturen. Dementsprechend 

liegen hier die größten Unsicherheiten der vorliegenden 

Studie. Die Verfasser haben sich bemüht, diese UnsicherT 

heiten durch Gewinnung experimenteller Daten im Labormaß

stab einzuschränken. Da zum Teil völlig neue Techniken -

vor allem als Folge des erforderlichen hohen Temperatur

niveaus - eingesetzt werden miissen, muß die hier gegebene 

erste Abschätzung der Möglichkeiten dringend durch weitere 

intensive Arbeiten mit entsprechend großem .\ufwand ergänzt 

werden. 

Unter der Voraussetzung der vorangehend gesetzten Bewer

tungsmaßstäbe gelten die folgenden zusammengefaßten Ergeb

nisse der Studie: 

Verwendbarkeit der verachiedenen Hochtemperatur-Kernreaktoren 

Für die Lieferung von Prozeßwärme zur Eisengewinnung im Rah

men der in diesem Bericht beschriebenen Technologie sind 

alle Hochtemperaturkernreaktoren geeignet, die 

im Falle der Verwendung von Methan als Heduktionsmittel 

eine obere KUhlmitteltemperatur von etwa goo 0 c unrl 

im Falle der Verwendung von festen Reduktionsmitteln 

eine obere Ktihlmitteltemperatur von etwa 1200°c 

aufweisen. 
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Grundsätzlich kommen fltr derartige ,\nforderungen \\'eiterent

wicklungen der hel iumgekiihl ten Hochtemperaturreaktoren mit 

kugelförmigen oder prismatiscllen Brennstoffelementen in Frage. 

Der Reaktor mit kugelförmigen arennstoffelementen ist im 

wesentlichen zur Erleichterung der Wirtschaftlichkeitsberech

nung als Grundlage genommen worden, <la die diesbeziiglichen 

Berechnungsgrundlagen fUr die Studiengruppe sofort greifbar 

waren. lm iibrigen wiirde sich aber am i:rgebnis der Studien a 

priori nichts ändern, wenn von einem Heaktor mit prismatischen 

Brennstoffelementen ausgegangen wiirde. 

Oie dergestalt definierten lleaktoren stellten gegeniiher rlen 

bereits vorhandenen :\nlagen eine Fxtrapolation nach Leistung 

und Temperatur dar. Hieraus folgt, rlaß eine Heihe von Ent

wicklungsarbeiten durchgefiihrt werden miissen, ehe sie den ge

stellten Anforderungen geniigen können. 

Diese Entwicklungsarbeiten diirfen aber nicht in ihrer Gesamt

heit allein rtiesen \nwendungsfällen belastet werden. Die Pro

bleme der Leistungsextrapolation stellen sich grundsätzlich 

für alle Kraftwerke zur Stromerzeugung, und die Fragen der 

Temperaturextrapolation ergeben sich zum Teil, wie im Falle 

des Methan-Verfahrens (900°cJ, auch bei Kernkraftwerken mit 

Direktkreislauf. 

Ausschließlich auf den betrachteten Anwendungsfall bezogen 

sind dagegen die Probleme, die sich bei Verwendung fester 

Heduktionsmi ttel ergeben; hier diirften Forschungsarbeiten fiir 

den Temperaturbereich von 1200°c zumindest in absehbarer Zu

kunft für Zwecke der Stromerzeugung nicht erforderlich sein. 
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~!öi; l i c he ';.';i nnciiber t. raguni:ise in r i cll t ungen 

Fiir die t·bertragung rler 11:ärme aus dem l{ühlmittel des h.ern

reaktors ar1 die wärrneverbrauchenden chemischen Reaktionen 

sind die cnduktionsprozesse mit Methan bzw. mit festen Heduk

ttonsmitteln getrennt zu behandeln. 

Bei Verwendung von Hethan erlaubt die Temperaturhöhe (max. 

\\andungstemperatur ca.850°C) und die Tatsache, daß an den 

WärmeUbertragungswänden ein Druckunterschied von höchstens 

20 at besteht, den 1:insatz von Ilöhrenwärmeaustauschern fast 

konventioneller nauart, wenn auch hinsichtlich der speziellen 

Ausführungsform besondere Konstruktionen verwendet werden 

miissen. Piir die Wandungen können bekannte Stahlqualitäten 

auf der Basis von Nickel, Chrom und Molybdän herangezogen 

werden. 

ilei Einsatz von Kohle als Reduktionsmittel liegen gegenüber 

Methan wesentlich ungünstigere Verhältnisse vor. Die höchsten 

Wandtemperaturen liegen bei etwa 1200°c, zudem muß - abgesehen 

von Spezialausfiihrungen - mit beträchtlichen Druckgefällen 

an den Wärmeiibertragungswänden gerechnet werden. Diesen An
forderungen könnte beispielsweise durch Verwendung von kera

mischen Wärmeiibertragungswänden auf Siliziumkarbid- oder 

Korundbasis entsprochen werden. Günstiger erscheint die Ver

wendung von fliissigem Blei als ZwischenwärmeUbertragungame-

d ium mit direkter ifärmeiibertragung vom Blei an das Reaktions

gemisch. So ist zu erreichen, daß in dem Wärmetauscher prak

tisch kein Druckgefälle an der Wärmeübertragungswand auftritt. 

Auf diese Wejse wird der Einsatz von pyrolytisch gedichtetem 

(.i.raphi t denkbar. Ferner ermöglicht die direkte Wärmeübertra

gung im Reaktionsgefäß die Erstellung großer neaktionsräume 

ohne Einbau von inneren WärrneUbertragungsorganen. 
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Eignung verschiedener Ueduktionsmtttel 

FUr das Methanverfahren kommen praktisch alle Erdgasqualitäten, 

sowie J~ffinerieabgase und bei weiterer Entwicklung auch flüs

sige Kohlenwasserstoffe in Frage. 

Wegen der Abschätzbarkeit der Reduktionsapparatur wurde bei 

der Verwendung der festen HPduktionsmittel zunächst Koks in 

StUckform zugrunde gelegt. Es sind aber keine uniiberwinrl 1 i

cben Schwierigkeiten zu erwarten, wenn anstelle von Koks 

bituminöse Brennstoffe eingesetzt werden. Auch die zunächst 

gemachte Voraussetzung , das ßeduktionsmittel grobstHckig 

einzusetzen, kann durch andere bekannte Verfahren beseitigt 

werden. 

Damit sind grundsätzlich alle fossilen Reduktionsmittel für 

die Verwendung von Kernreaktorwärme geeignet •. \.usschlagge

bend ist lediglich der Wärmepreis im Reduktionsmittel und 

ggf. der Aschegehalt und die Aschezusammensetzung . 

~achgeschaltete Energieerzeugung. 

Für die Eisengewinnung kann jeweils nur ein bestimmter Tempe

raturbereich ctes Reaktorkiihlmittels ausgenutzt werden. Beim 

Methanverfahren ist dies der Temperaturbereich über etwa 

750°c, beim Verfahren mit festen Heduktionsmitteln der Oe

reich über etwa 900°c. 

Die Gesamtwirtschaft! ichkei t des nuklear/siderurgischen Hiit

tenwerkes erfordert es, daß die Wärme des i?.eaktorkühlmi ttels 

unterhalb der angegebenen Temperatur weiter ausgenutzt wird. 

Dies erfolgt in der Hauptsache durch Erzeugung elektrischer 

Energie. 

Beim Methanverfahren ist ein konventionelles, nuklearbeheiz

tes Dampfkraftwerk vorgesehen, beim Verfahren mit festen 

Brennstoffen eine Beliumturbine. Die thermische Leistung 

des Kernreaktors verteilt sieb im ersteren Fall zu 33'~ auf 
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die direkte Wärmeausnutzung und zu 671 auf die Stromerzeu

gung einschließlich Eigenverbrauch des Reaktors. Im zweiten 

Fall beträgt das Verhältnis 35~ zu 65~. 

Beim Methanverfahren ergibt sich hierdurch fiir rlas nuklear/ 

siderurgische Hüttenwerk eine überschüssige Leistung von etwa 

240 MW. Es ist zweckmäßig, für die gUnstigste Verwendung di•-
e 

ses lberschusses andere energieintensive Verfahren, wie z.n. 

die Gewinnung von Aluminium oder Ferrolegierungen an das 

llü t tenwe rk anzusch 1 ießen. \.uch so 11 te in Erwägung gezogen 

werden, gg!. dem nuklear/siderurgischen tltittenwerk Schrott 

von außen zuzufiihren und mit dem bi 11 i gen t'berschußs trom ein

zuschmelzen. 

Im Fall der Verwendung von festen Reduktionsmitteln beträgt 

der Leis tungsübe rschuß etwa 11 O :-.nv· • .\uch hier bieten sieh die 
e 

o.a. zusätzlichen Stromverbraucher an. 

Die Wirtschaftlichkeit des nuklear/siderurgischen I~Uttenwerks 

Die Wirtschaftlichkeit der in dieser Studie besprochenen Ver

fahren ist nur von einer bestimmten Durchsatzleistung an gege

ben, die in der Hauptsache von der wirtschaftlichen :lin<ies t

größe der Kernenergieanlage bestimmt ist. Diese wirtschaft

liche Mindestgröße liegt hei etwa 1500 !'fo'th" Cine Erhöhung 

<iieser Leistung auf etwa 3000 ~'th ergibt voraussichtlich 

eine Kostenvermin<lerung der thermischen Lnergie von etwa 10'~. 

Der Wirtschaftlichkeitsvergleicli erstreckt sich auf der si

derurgischen Seite auf die beiden H.eduktionsmi ttel :Iethan 

und Steinkohlenkoks, wobei im letzten Fall die Verbesserungen 

bei ~insatz bituminöser Brennstoffe, insbesondere von Draun

kohle1diskutiert wurden. Zum Vergleich wurde das konventionel

le llochofen-B1asstahl-Verfahren herangezogen. Der Vergleich 

-wurde bis zum f liissigen Rohstahl durchgeführt, da zugrunde 

gelegt werden konnte, daß die nachfolgenden .\nlageteile keine 
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wesentlichen Unterschiecle a:tf•1eisen. 1:s wurde lediglicl1 be

rLicksichtigt, daß fUr die "1achgeschalteten .\.nlageteile bei 

dem nuklear/siderurgiscben .erl, verringerte Kosten fUr den 

elektrischen Strom einzusetzen sind. 

Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich bis zum ausgebrachten Eisen

schwamm wurfle bei der Feranziellung <les '.1rehofenreduktionsver

fahrens durchgefiihrt. letzteres wurde gewählt, weil rlas Dreh

ofenverfahren unter ~en großtechnisch eingefLlhrten Eisen

sehwammverfahren zu ko s tengiins t i gs ten '.:rge bn i s sen fiihrt und 

die vorliegenden technischen Daten am ehesten eine Abschät

zung im Maßstab großer Hiittenwerke ermöglichen. 

Für die Anlagekosten und Betriebskosten der Kernreaktoranlage 

liegen extrapolier·te Daten von seiten der projektieren<'len Fir

men vor.*) Bei den Wärmetauschern und der H.eduktionsanlage 

auf der Basis Methan konnte man sich weitgehend auf bekannte 

Daten ähnlicher Anlagen insbesondere der petrochemischen 

Industrie abstützen. Demgegenüber sind die \nlage- und Be

triebskosten der Reduktionsanlage mit festen neduktionsmit

teln mit gewissen Unsicherheiten behaftet, da es sich hier 

um technologisches Neuland handelt. Dieser Unsicherheit 

wurde durch beträchtliche Sicherheitszuschläge entsprochen. 

Sie lassen die Möglichkeit offen, daß bei einer Realisierung 

günstigere Werte erzielt werden. Die obigen Einschränkungen 

gelten auch für den Wärmetauscher Ilelium gegen Blei~ 

Bei den Kostenangaben für die allgemeinen iverksanlagen, wie 

Kaianlagen, Lager, Transporteinrichtungen, soziale Sinrichtun

gen, Werksstraßen usw. wurden Erfahrungen herangezogen, 

die in 1 etzter Zeit beim Bau großer italienischer Ifü t tenwerke 

gewonnen wurden. Desweiteren wurden die entsprechenden Er

fahrungswerte deutscher anlagenbauender Gesellschaften berück

sichtigt. Schließlich konnten die Ratschläge der EGKS bei der 

Erstellung dieser Kostenangaben herangezogen werden. 

*) Obwohl der Übergang zu höheren Temperaturen technisches 
Neuland bedeutet, wurde bei der wirtschaftlichen Bewertung 
von Sicherheitszuschlägen für die Energiepreise abgesehen. 
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Bei den Vergleichsangaben für ein konventionelles UUttenwerk 

gleicher Größe und flir eine Eisenschwammanlage nach dem Dreh

ofenreduktionsverfahren wurde davon ausgegangen, daß sich 

auch diese Technologien innerhalb der nächsten 1 1/2 Jahr

zehnte weiterentwickeln werden und es mußte dementsprechend 

berlicksichtigt werden, daß rlie .\.nlage- und Betriebskosten 

gegenUber den heute gültigen Daten für den Vergleich ent

sprechend zu vermindern 1ind. Die Tabelle 31 enthält den 

Vergleich der ,\nlagekosten fUr die verschiedenen Verfahren, 

Tabelle 30 den Vergleich der Uerstellungskosten pro t flüssi

gen Hohstahl bzw. pro t Sisenschwamm. 

Empfehlungen zur Verwertung der Studie 

Die Gegenüberstellung der Wirtschaftlichkeit der in dieser 

Studie behandelten Verfahren und der konventionellen Stahl

erzeugung zeigt, daß in einem nuklear/siderurgischen I!Utten

werk Stahl voraussichtlich billiger hergestellt werden kann 

als nach den konventionellen Methoden. 

Die Verfasser der Studie werten dieses Ergebnis mit allem 

Vorbehalt und sind eich darüber im klaren, daß im gegenwär

tigen Zeitpunkt aufgrund der vorliegenden experimentellen 

Daten und der notwendigerweise erforderlichan Bewertung der 

CntwicklungsmH!lichkeiten an verschiedenen Stellen dieser 

.\rbeit Kritik ausgeübt werden kann und muß. Diese Studie 

soll deshalb hauptsächlich verstanden werden als eine Anre

gung, auf diesem grundsätzlich als aussichtsreich anzusehen

den Entwicklungsgebiet weiterzuarbeiten und durch nachfolgen

de experimentelle Arbeiten größeren Ausmaßes gesichertere 

Grundlagen fiir weitere Wirtschaftlichkeitsprognosen zu schaf

fen. 

Eindeutig steht hinsichtlich der erzielbaren Wirtschaftlich

keit die Verwendung von Methan als lleduktionsmittel vorn. 

I·:s folgen Braunkohle, Steinkohle und Koks in jeweils größe

rem ,\.bs tand. 
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Unter der Berücksichtigung, daß bei der Verwendung von Methan 

als Ileduktionsmittel die einzusetzenden Technologien konven

tioneller und deshalb weniger unsicher sind als bei der Ver

wen4ung von festen Reduktionamitteln, deuten niese Ergebnisse 

klar darauf hin, daß man aich bei den weiteren Arbeiten auf 

diesem Gebiet vor allem mit dem nuklear/siderurgischen Hütten

werk auf der Basis von Methan beschäftigen soll. Es wäre 

gleichzeitig wiinschenswert, daß man hierbei solche verfah

renstechnischen Schritte bevorzugt, die zu einem späteren 

Zeitpunkt die Extrapolation auf die Verwertung fester ne-
duktionsmittel zulassen. 

Die vorliegende Studie mußte Material verschiedenster Rich

tungen, das an verschiedenen Orten unter voneinander abwei

chenden Bedingungen erarbeitet wurde, zusammenfassen. Die 

erarbeiteten l~ten stellen deshalb in verschiedenen Bereichen 

Mittelwerte dar, die möglicherweise Veranlassung zu abwei

chenden Anschauungen geben, wenn man sich auf eng umrissene 

Standortsbedingungen und ortsbezogene Daten bezieht. 

Es darf aber festgestellt werden, daß wegen der gleichmäßigen 

Behandlung aller Teilbereiche dieser Studie solche Einwände 

und Veränderungsmöglichkeiten der Ergebnisse für alle diese 

Teilbereiche gleichmäßig gelten und deshalb der Vergleich 

als das eigentliche tiel dieser Studie seine Gültigkeit 

behält. 
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