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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Studie wird die Einsatzméglichkeit nuklear erzeugter Warme in der
eisenhiittenménnischen Verfahrenstechnik untersucht. Dazu werden zwei
Direktreduktionsverfahren fiir Eisenerze ins Auge gefasst. Beide Verfahren
arbeiten mit gasfdrmigen 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 Wirme als auch die zum Einschmelzen des Eisen-
schwammes im Lichtbogenofen und die zur Weiterverarbeitung des Stahls
notwendige elektrische Energie werden von einem heliumgekithlten Hoch-
temperaturreaktor zur Verfiigung gestellt. Die vorgesehene Produktions-
kapazitat belauft sich auf 3,6 Mio Jato Rohstahl. Der Kernreaktor, die Warme-
austauscher sowie die Technologie des Reduktionsverfahrens werden beschrieben.
Schliesslich werden die Kosten fiir die Produktion von Flissigstahl nach den
in der Studie beschriebenen Verfahren und den herkémmlichen hiittenmbn-
nischen Verfahren : Hochofen | LD-Stahlwerk einerseits und Eisenschwamm
(Drehrohrofen) | Lichtbogenofen andererseits miteinander verglichen.
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t.  Vorbemerkungen *)

1.1 Einleitung

Die vergangenen Jahre standen im Zeichen einer nachhaltigen
Verminderung der Atomstromerzeugungskosten, wihrend die Lei-
stung je Kraftwerkseinheit stdndig erhtéht wurde. Begreifli-
cherweise befassen sich Industriezweige mit so hohem Energie-
verbrauch wie die Hiittenindustrie daher mit den Vorteilen,
die sie aus dieser neuen Lnergieform ziehen kénnen. Ange-
sichts dieser "ntwicklung hat die Kommission der Europdischen
Gemeinschaften eine Sachverstidndigengruppe mit einer tech-
nisch-wirtschaftlichen Untersuchung beauftragt, deren Ergeb-
nis dieser Bericht ist.

Die Umwandlung von Lisenerz in Rohstahl vollzieht sich in drei
Nauptstufen: Reduktion von Eisenoxid zu Eisen, Einschmelzen
des Fisens, wobei im Verlauf dieser Verfahrensstufe die Gang-
art des Erzes vom Fisen abgetrennt wird und schliefilich die
Fntfernung der beim Schmelzen in das Fisen hineingeratenen
l1oslichen Verunreinigungen. 'iir die ersten beiden Stufen ste-
hen zwei Verfahren zur Verfiigung: einerseits der Hochofen-
prozel, der bisher praktisch als einziges Verfahren im grofi-
technischen Maflistab angewandt wird, andererseits die soge-
nannte direkte Reduktion mit nachfolgendem, meist elektri-

schem Schmelzprozefl,

Beim herktmmlichen Tlochofenprozell dient Koks gleichzeitig als
Warmequelle und als Reduktionsmittel. Die direkte Reduktion
gestattet den Verzicht auf Koks, der ein teurer Brennstoff
ist, zugunsten von billigeren Reduktionsmitteln wie Erdgas,
01 und Kohle und kommt mit weniger hohen Temperaturen aus,

da wdhrend des Reduktionsprozesses die Schmelztemperatur des
Eisens nicht erreicht zu werden braucht.

*) Manuskript erhalten am 1. Juli 1969




Als einer der besonderen Vorziige des letztgenannten Verfalirens
kann zur Aufbringung des ‘'drmebedarfs, auf die beim llochofen
etwa 2zwei Drittel des verbrauchten Kokses entfallen, in be-
stimmtem Umfang eine kostengiinstigere I'nergie - z,}.Kernener-
gie - verwendet werden, Wegen der Temperaturerfordernisse
kommt fiir diesen Zweck praktisch nur ein mit Tlelium gekiihl-

ter Mochtenmperaturreaktor in Betracht.

Bei den Verfahren der direkten Reduktion wird das llisenerz
in Fisenschwamm umgewandelt, der nur einen geringen Gehalt
an Kohlenstoff enthdlt im Gegensatz zu dem gewohnlich im lloch-
ofen gewonnenen Roheisen. Auch hegtehen Moglichkeiten, niedri-

gere Schwefelgehalte zu erzielen,.

Tm Ratmen der Studie wurde davon ausgegangen, dafl das tlin-
schmelzen und ggf. die Abtrennung der im !'isen enthaltenen
18slichen Verunreinigungen im Elektroofen vorgenommen wird,
Der mergiehedarf dieser (fen wird durch eine Stromerzeugungs-
anlage aufgebracht, die lLinter den “~isengewinnungsprozefl ge-
schaltet und von de» Yernreaktor mit Primlrenergie versorgt

wird.

Dank dieser doppelten lFunktion des Reaktors kann eine hidhere
Blockleistung erzielt werden, die bekanntlich zu einer - im
'alle der Kernenergie besonders erheblichen - Kostenvermin-
derung fiihirt.

Die Untersuchung erstreckt siclh auf zwei Verfahren der Direkt-
reduktion, die mit unterschiedlichen ‘leduktionsgritteln arbeiten
und jeweils einen charakteristischen Temperaturhbereich des

Wdrmeiibertragungsmittels erfordern.

Bei denr ersten Verfahren handelt es sich um die direkte Ilisen-
erzreduktion mit Methan, bzw., aus diesem hergestellten Re-

duktionsgas, wdhrend im zweiten Prozefl das Reduktionsgas aus

festem Brennstoff erzeugt wird.
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Aufgabenstellung und Voraussetzungen der Studie

In dieser Studiesoll die Eisengewinnung nach neuen Verfahren,
bei demen fithlbare Wirme a

untersucht werden.

Diese n

ltecher Hinsicht mit andere
sind sowohl einem Hi: ttenwe

als auch einem lliittenwerk

iiberzustellen,

Im einzelne

barungen getroffen:

1)

2)

3)

4)

Das nuklear siderurg
Teagesproduktion von

Unter Beriicksichtigmu
dies bei 330 Arbeits
etwa 3,6 Mill.t Rohs
daf eine weitere Kap

vpsontlichon Kostens
i

Der Kernreaktor soll
des Reduktionsgases

thermischen Energieb
anfallende elektrisc
des Eisenschwamms un
Rohstahls eingesetzt

Die Eisengewinnungsa
teil und dem Kernkra

8 Kernreaktoren eingesetzt wird,

uen Verfahren sind in wirtsehaft-
Prozessen zu vergleichen., Sie

k mit Hochofen und LD-Konverter
it Direktreduktionsanlagen gegen-

wurden hierzu folgende Verein-

i ache lliittenwerk soll fiir eine

0.000 t

g des Umlaufschrottes entspricht

Fisen ausgelegt werden,

agen einer Jahreserzeugung von
ahl.
zitdtserhohung nicht zu einer

Diese Grbofie wurde so gewdhlt,

nkung fiihrt.

fiithlbare Warme zur I'erstellung
nd zur weitgehenden Deckung des
darfs liefern., Die gleichzeitig
e I'nergie 801l heim [Finschmelzen
bei der Weiterverarbeitung des

werden,

lagen sollen so mit dem Kernreaktor-

twerk verkniipft werden, dafl ein in-

tegrierter Werkskomplex entsteht, der nach Moglichkeit

die gesamte Inergieerzeugung eines Kernkraftwerkes ver-

braucht, Falls i'berschuBleistung anfdllt, sind geeigne-

te Verbraucher anzugeben,

Es wird nur ein heliumgekiihlter Reaktor in Betracht ge-

zegen, Die Austrittstemperatur des Heliums soll fiir den

ReduktionsprozeB mit

Reduktionsmittel (Kok

tragen, Die vorliegende Studie geht entsprechend

than 900°C, bei Finsatz fester
, Kohle, Braunkohle) 1200°C be-

1) von




einer Kernenergieanlage mit 19273 bzw. 1715 thhLeistung
aus, Die durch eine Leistungserhbhung noch zu erwarten-
de Kostendegression fiir die Reaktoranlage wird auf

nicht mehr als 10% geschitzt.

5) Die technologische Ausgestaltung der Kernenergieanlage
und des siderurgischen Teiles soll die voraussichtli-
che Fntwicklung der niichsten 10-15 Jahre beriicksichti-
gen, Sofern die Wirtschaftlichkeit gewisser neuer
Techniken erst aufgrund eingehender Versuche ermittelt
werden kann, s80ll vorerst eine bekannte, direkt ab-
schiitzbare Technik zugrunde gelegt werden. Die neuen
Techniken sollen jedoch diskutiert werden.

6) Als Standorte der integrierten Hiittenwerke sollen fiir
die Reduktion mit Methan die italienische Kiiste, fiir
die Reduktion mit festen Kohlenstofftrigern die Nord-
seekiiste oder der Niederrhein zugrunde gelegt werden,

7) Der Vergleich der Verfahren wird nur bis zur Erzeugung
von fliissigem Rohstahl durchgefiihrt, da die nachge-
schalteten Produktionsstufen iibereinstimmen. Es mus
allerdings beriicksichtigt werden, dafi die niedrigeren
Kosten fiir die elektrische Energie beim integrierten
Kernenergie~liiittenwerk zu einem weiteren Vorteil bei
der Weiterverarbeitung des fliissigen Rohstahles zu
"ertigprodukten fithren,

Die Kosten fiir Rohstoffe, Fnergien, Lohne und Ka-
pitaldienst sollen in Ubereinstimmung mit der Furo-
pdischen Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl (FGKS) er-
mittelt werden,
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1,3 Organisation der Studiengruppe

Die Kommission der Europdischen Gemeinschaften hat mit Ver-
trag Nr. 042-68-3 ECIC die folgende Partnergruppe mit der
Durchfiihrung der Studie beauftragt:

- Prof,Dr.,~Ing. Dres.h.,c, Ilermann Schenck

und Prof.Dr.-Ing. 'erner VWenzel

von der Technischen Jlochschule Aachen
- Brown Boveri / Krupp-Reaktorbau Gmbl!, Diisseldorf
- Societé pour 1'industrie Atomique, Paris
- Centro Sperimentale Metallurgico, Rom
- Societa Italiana Impianti S.p.A., Genua

Die Koordinierung der Arbeiten wurde den Professoren Schenck
und Wenzel iibertragen. Die Arbeiten wurden in der Zeit vom
1, Januar 68 bis 31,Januar 69 durchgefiihrt,

Fiir die Abfassung des vorliegenden Berichtes wurde die glei-
che Einteilung gewhihlt wie fiir die Aufgabenteilung auf die
Vertragspartner (siehe Tabelle 1). Dementsprechend besteht
der vorliegende Bericht aus einer Zusammenstellung von fiinf
Einzelberichten, die von den Vertragspartnern fiir ihr Ar-
beitsgebiet verantwortlich ausgearbeitet wurden, Zwei Aspekte
werden im wesentlichen in diesem Bericht behandelt. Zundchst
werden die technische Seite des beabsichtigten Direkt-Reduk-
tionsprozesses betrachtet sowie die nnkloar-siderurgischen
Einrichtungen technologisch beschrieben., Der wirtschaftliche
Aspekt umfafit die Frmittlung der Stahl-Erzeugungskosten so-
wie einen "ergleich mit den llerstellungskosten konventionel-
ler Prozesse, Auflerdem wird fiir jedes technologische Gebiet
eine kurze Zusammenfassung derjenigen Entwicklungsarbeiten
angegeben, die noch notwendig sind, um eine nuklear-siderur-

gische Anlage industriell zu verwirklichen,




Tabelle 1
ORGANISATIONSPLAN
Gegenstand | Kernreaktor | Zwischen- Stromer- Reduktions- Verarbei-| iilbersichtsplan
der Unter- kreislauf zeugungs- | anlage tung des der gesamten
suchung (einschl, anlage Eisen- Anlage
Zwischen- schwamms
wHrmeaus-
tauscher
Vertrags- feste Kohlen-
partner Kohlen~jwasser-
stoff- [stoffe
tridger
Prof,Schenck
Prof,Wenzel x) X ;
TH Aachen :
C.S.M,=-S,I.1. X X X
BpK *X) x X
SOCTA X

Allgemeine Koordinierung, Wirtschaftlichkeitsvergleich und Ausarbeitung
des SchluBberichtes: Schenck/Wenzel, TI! Aachen

x) Mit Unterstiitzung der "irma Lurgi, Frankfurt

xx) Mit Unterstiitzung der Firma BBC,Mannheim




2. Grundlagen eines ilochtemperaturreaktors fiir metallurgi-

sche Prozesswidrme¥*

2.1 Griinde, die zur Wahl des Kugelhaufenreaktors gefiihrt haben

Die Wahl eines heliumgekiihlten Hochtemperatur-Reaktors als
Wdrmequelle fiir den Verhiittungsproze erfolgte wegen der ge-
forderten hohen Temperaturen und wegen der vielen Vorteile,
die dieser Reaktortyp im allgemeinen bietet.

Der Kugelhaufenreaktor wurde gewidhlt, da die technischen Unter-
lagen und die diesbeziiglichen Berechnungsgrundlagen der Studien-
gruppe sofort greifbar waren,

Er hat die folgenden charakteristischen Eigenschaften:

1, Die Festlegung auf eine bestimmte XuBere Geometrie ist fiir
die Brennelement-Entwicklung und fiir den Betreiber vor-
teilhaft. Das einmal entwickelte und erprobte Element ist
fiir die gesamte Baulinie, 4.h. auech fiir Reaktoren grofier

Leistungen, einsetzbar,

2, Dank der gleichbleibhenden Form und Abmessung der Brennele-
mente konnen stets die gleichen Einrichtungen fiir Bestrah-
lungstests benutzt werden, Wegen ihrer geringen GridfSe kann
man meist mehrere Elemente gleichzeitig bestrahlen,

3. Das vorgesehene Brennelement, die sogenannte gepreBte Va-
riante, 140t sich sehr billig herstellen. EFin Gemisch aus
Graphitpulver, Binder und coated particles wird bei nied-
rigem Druck zu einem Kugelkern verprefit und dieser in einem
zweiten PreBvorgang mit einer brennstoffreien Schale umge-
ben. Fs sind nur wenige Arbeitsgliinge notwendig, das Her-
stellungsverfahren 1k8t sich voll automatisieren,

*Erstellt durch Brown Boveri / Krupp Reaktorbau GmbiH
Diisseldorf
Bearbeiter: Dr,A,Angelini
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6.

durchi die \ufteilung der gesamten Brennstoffmenge des

leaktors auf sehr viele und sehr kleine Brennelemente

kann keine grdifhere ilinheit defekt werden und grofie Spalt-

produktmengen ins Kiihlmittel ahgeben, Alle ‘ertigungsfeli-

ler, die sonst zu langen Absctaltzeiten und damit zu fi-

nanziellen Verlusten fiihren konnen, bleiben bei den klei-

nen, differentiellen ['lementen ohne wesentliche Folgen.

Das Kugelhaufencore ist in seinem \ufbau sehr einfach und

unkompliziert, "in Verklemmen von Brennelementen imr Core

ist nicht moglich., An die festen Graphiteinbauten werden

keine hohen Anforderungen beziiglich der Formhaltigkeit wih-

rend der Lebenszeit des [leaktors gestellt.

Die kontinuierliche Beschickung mit frischen Drennelemen-

ten und die Moglichkeit, die Brennelemente des gesamten

Core stdndig umzuwédlzen, bringt eine Reihe von Vorteilen

gegeniiber einer diskontinuierlichien Betriebsweise:

a)

c)

Durch die Umordnung des Rleaktorkerns in einem Zeit-
rhvthrus von etwa ' /2 Jahr wird erreicht, daf die Brenn-
elemente beim mehrmaligen Durchlaufen des Core gleich-

mdfig abbrennen,

Durch die konsenquente Umordnung wird automatisch er-
reicht, dafl die Korrosion durch C02 und H20 vollig
gleichmdnfNig auf alle Brennelemente verteilt wird, Dies
ermoglicht eine entsprechend niedrigere Auslegung der
Gasreinigungsanlage., Die DBrennelemente sind widhrend ih-
rer gesamten Lebensdauer gewissen und nur wdhrend einer
geringen Zeit den spezifizierten maximalen Belastungen

ausgesetzt,

Jedes Brennelement liefert nur einen sehr kleinen Re-
aktivitdtsbeitrag zum Gesamtbetrag des Core.

Der Abbrand kann kontinuierlich kompensiert und damit
die \nlage praktisch ohne {'berschufireaktivitit ge-

fahren werden, wenn man nur geringe Anforderungen an die
Regelbarkeit stellt (reiner Grundlastbetrieb),.
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Die homogene “erteilung des Brennstoffs in den Brennele-
menten ergibt kleine Temperaturgradienten und Temperatur-

differenzen und damit geringe “WdArmespannungen in der Brenn-
elementschale,

Die Brennelemente sind leicht zu handhaben, Die Beschik-
kungsanlage ist vom Prinzip her einfach aufgebaut. Der
Transport abgebrannter Brennelemente erfolgt in Brennele-
mentkannen, deren Gr#fle den jeweilig giinstigsten Befirde-
rungsmglichkeiten angepaBt werden kann,

Das Reaktorcore zeichnet sich durch grofie Flexibilitédt

in Bezug auf Brennstoffzyvklus und Beschickungsart aus,

Alle wirtschaftlich interessanten thermischen Zvklen
ktnnen verwendet werden, Das Moderationsverhdltnis und das
Verh#iltnis von Spaltstoff zu Brutstoff kann in weiten
Grenzen variiert und sogar wdhrend der Betriebszeit gedn-
dert werden, Man kann z.B, mit einem hohen Abbrand arbei-
ten, solange keine Wiederaufbereitungsanlagen vorhanden
sind, aber auch bei niedrigem Abbrand und einer hehen Korro-
sion, wenn dies wirtschaftlich giinstiger ist, Der Betrei-
ber ist somit in der Lage, seinen Brennstoffkreislauf kon-
tinuierlich den gegebenen Marktsituationen der Spaltstoffe,
der Viederaufbereitung und den Fabrikationsverfahren an-
zupassen,

2.2 Fliefischema der gesamten Anlage

Die Auslegungsdaten der gesamten Anlage werden vom Eisenver-
hiittungsteil bestimmt, Es wurde eine Preduktien ven ca.
3,610t Eisenschwamm pro Jahr zugrunde gelegt, Die Strom-
erzeugungsanlage wird dem Fisenverhiittungsproze8 nach der
optimalen Lisung angepaft,
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2,2.1 Erdgasprozef

2.2.1.1 Energiededarf des Reduktionsprozesses

Das allgemeine Schema der Anlage ist im Schaltbilad
GMK 830 61 01-3 (Abb,1) dargestellt.

Die zur Reduktion netwendigen Gase (H2 und C0) werden durch
die Steam-Reforwming-Reaktion gewonnen:

HyO + CH, 3= CO + 3 H,

& CO,+ &4 1

2 0,0 + CH 2 2

2 L

Die Warme fiir die Reaktion zwischen Wasserdampf und Erdgas
wird von dem im Atomreaktor aufgeheizten lMedium geliefert
(in dem herkommlichen Verfahren wird diese Wirme durch Ver-
brennung von IFrdgas oder von Reduktionsabgas erzeugt).

Der bei der festgelegten [isenschwamm-Jahresproduktion er-
forderliche Energiebedarf betrigt:

Wirne fiir den Reforming-Proezef 292 MW
Vorwirmung des Reduktionsgases 184 MYy
Zwischenerhitzung des Heduktionsgases 63 My
Dampferzeugung fiir Neforming 109 MY

648 MW

Das Nelium strimt mit 900°C aus dem Reaktor in die Reaktions-
gefifle und verlidifgt sie mit 750°C. Danach tritt es in den
Dampferzeuger der Stromerzeugungsanlage ein und wird dort auf
38500 ahgekiihlt, Der VWarmetauscher fiir die irzeugung des zum
Steam~-Reforming notwendigen Dampfes ist dem Dampferzeuger
nachgeschaltet, Das flelium wird dort ven 385%C auf 355°C
abgekiihlt und stromt dann in die Tlauptgeblédse., Am Austritt
der Gebldse betrdgt seine Temperatur 36600 {Reaktoreintritts-
temperatur).
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2,2,1,2 Stromerzeugungsanlage

Fiir den Lrdgasprozel wurde als Stromerzeugungsanlage die
Dampfturbine gewdhlt, da die vorhandene Kiihlgastemperatur
(nach der Warmeabgabe in den RleduktionsgeféfBen) optimal fiir
eine Dampfkraftanlage ist (750°C).

Der prinzipielle Aufbau der Anlage ist im Sehaltbild GMK
830 61 01-3 (Abb.1)* dargestellt, Danach ergeben siech fiir den
Dampferzeuger der Dampfkraftanlage folgende Auslegungswerte:

Wdrmeleistung 1314 MWy
lleliumdurehsatz 2492,7 t/h
Heliumeintrittstemperatur 750°¢
Heliumaustrittstemperatur 385°C

Mit diesen VWerten kann fiir die Dampfkraftanlage ein Kreispreo-
zefl gewdhlt werden, wie er bel konventionellen Kondensations-
kraftwerken iiblich ist,

In Anlehnung an die Projekte mit TIITR-Reaktoren wurden fol-
gende Prozeflparameter gewdhlt:

Frischdampfdruck, vor Turbine 181 ata
Frischdampftemperatur, vor Turbine 530’0
Zi=-Druek, ver Turbine 358 ata
zZi-Temperatur, ver Turbine 530%C
Speisewvasservorwiirmung . 254°¢C
Kondensatordrueck* 0,035 ata

Aufgrund der relativ hehen Heliumtemperatur am Austritt aus
dem Dampferzeuger kann hier abweichend von denr THTR-Projek-
ten eine siebenstufige Speisewasservorwlirmung vergesehen wer-
den, Da in Verbindung mit dem Eisenverhiittungsprezef die nicht
integrierte Bauweise fiir Reakter und Wirmetauscher gewiihlt
wurde, wird man das Heliumgebliise - wie im Schaltbild darge-
stellt - durch eine Kondensationszweigturbine antreiben,

* Bei Lrhohung der Riickkiihltemperatur ven 10°C auf 15°C
(Standort italienische Kiiste) tritt eine Leistungsminderung
von 11 MW ein
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Der Hauptturbosatz besteht aus einem einflutigen HD-Teil,
einem doppelflutigen MD-Peil und zwei doppelflutigen ND-Tei-
len mit einer Fndschaufellliinge von 950 mm,

Mit dieser Schaltung und den genannten Aualegungsv@rten
der Dampfkraftanlage ergibt sich fiir den Turbogenerator eine
Klemmleistung von 540 MW,

Alle iibrigen VWerte konnen dem Schaltbild entnemmen werden,

2.2.2 Kohleprozef

2.2.2.1 VUnergiebedarf des teduktionsprozesses

Als Reduktionsmittel dient in diesem ProzeB Kohle (Koks). Sie

wird zusammen mit dem Eisenerz vorgewirmt, Ia Reduktionsgefif

reagiert das bei der Reduktion entstandens 002 it dem Kohlen-
stoff:

C + CO2 2 2 CO (Boudouard-Reaktion)

Das Kohlenmonexyd wirkt als das eigentliche Reduktionsmittel.
Die zur obigem endothermen Reaktion notwendige Wirme (bis
jetzt meist durch Verbrennen vom Kohle erzeugt) wird in diesem

Projekt aus dem Atemreaktor geliefert.

Das aus dem Reaktor strimende Helium (mit eimer Temperatur
von 1200“0) gibt in einem aus Graphitrohren gebauten Blei-
Nelium Wirmetauscher 600 MW,, ab - diese Leistung emtspricht
einer Jahrespreduktion wven ca.},6‘106t‘Eil0Ileh'lI‘ - und
stromt mtt.95o°c in die nachgeschaltete Gasturbinenanlage ein,

Die vom Blei aufgenommene Wirme wird an den Reduktions-
prozefl iibertragen, wobei das Blei mit eiver Temperatur von
1150°C direkt mit der Kohle und dem Eiseners im Beriihrung
tritt, Das Blei wirkt gleichzeitig als Katalysator der
Boudouard-ieaktion, Es wird vem erzeugten Eisenschwamm ge-
trennt und stromt mit 900%C in den Wirmetauscher zuriick,

Den sciiematischen Aunfbam der Anlage seigt das Schaltbild
GMK 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-
zulédssigen Korrosion durch H20 fiilhren wiirden) und der noch
nach dem Reduktionsprozefl vorhandenen sehr hohen Gasternpera-
tur wurde eine Stromerzeugungsanlage mit Gasturbine vorge-
sehen,

Folgende Daten entsprecheneiner Optimierungsuntersuchung:

Turbineneintrittstemperatur 950°C
Gasdurchsatz 468 kg/s

Im Prozefwhrmetauscher iibertragene 600 MWLy
Leistung

Reaktorwiirmeleistung 1715 thh
Zur Stromerzeugung verfiigbare 1115 thb
Leistung

Generatorleistung 400,8 Mwel
Wirkungsgrad der Stromerzeugung 36%

D:n Verlauf des Wirkungsgrades zeigt das Diagramm GMK

997 01 65-4 (Abb,3). Fiir das Druckverhiltnis 3,5,das etwa
dem Optimum entspricht, sind die Kreislaufdaten im VWirme-
schaltbild GMK 997 61 51-3 (Abb.2) zusammengestellt,

Der relativ niedrige Wirkungsgrad (36%) entsteht dadurch,

daB gewisse FEnergieverluste (z.B. fiir die Kiihlung der Tur-~
binenschaufeln und einiger Reaktoreinbauten) unvermeidbar
sind; eine weitere Belastung des gesamten Wirkungsgrades re-
sultiert aus der Tatsache, dafl die Druckverluste im Prozefi-
teil vom Verdichter des Turbinenteils zu decken sind. i'in Ver-
gleichsprozef zu dieser Variante ohne Kiihlung fiir Turbine

und Reaktoreinbauten ergibt bei optimalem Hruekverhidltnis
einen Wirkungsgrad von 42,2%,

Die zugrundegelegten Kiihlgasanteile

5% zur Turbinenkiihlung

und 4% zur Kiihlung der Reaktoreinbauten
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verursachen also eine Wirkungsgraddifferenz von 6,2 Punkten,
Nach friiheren Ustersuchusgea am geschlossenen Helium-Gastur-
binenkreislidufen ergibt sich fiir einen reinen Gasturbinen-
prozef ohne Kiihlumng mit dem bier sugrundegelegten Prozefidaten
und 930°C Turbimeneintritistemperatur eim entsprechender Vir-
xungsgrad der Stromerseuguag vem 44,6%, Diese weitere Differenz
von 2,4 Punkten ist aunf den Druckverlust im Prozelwirmetau-
scher zuriickzufiihren, der mit 5% angenemmen wurde,

2.3 Coreauslegung

2.%.1 Coredaten

Lrdgasprozef Kohleprozef

Therm.Leistung [ thh] 1923 1715
Benutzungsstunden [ h/a] 8000 8000
Mittl.Leistungsdichte [ +/em’] 6,41 5,71
Mittl. Gaseintrittstemp. [ °C] 366 495
Mittl. Gasaustrittstemp. | °C] 900 1200
Heliumdruck [ ata] &0 &0
Druckabfall im Core [at] 0,87 0,5
Max.Oberflichentemp. [°c] 1170 1500
Max.Bresnstofftemp. [°c] 1520 1600
Max.Kugelleistung [ xw] 7,5 4,0
Anzahl der Corestibe 91 91
Core-Hohe [m] 6,0 6,0
Core-Durchmesser [m] 8,0 R,0
Reflektordicke [m] 0,5 0,5
Kohlesteindicke [m] 0,5 0,5
Dicke des therm,Schildes |[m] 0,2 0,2
Dicke der SBB-Isolierung [m] 0,12 0,18

Anzahl der Kugelabzugsrohre ) 3 3
Durchmesser der d [m] 0,5 0,5




2.3.2 Bremanstoffzyklus

Fir die Amsleguag des Core und die Ermittiung der Brennstoff-
kosten wurde der Bremmsteffzyklus mit zwei Kugelsorten und
Aufbereitung zugrumde gelegt. Die Aufbereitung ist wirtschaft-
lich attraktiv, weil bei der installierten Leistung viel ab-
gedramnter Breanstoff anfillt.

Pieeine Kugelsorte enthidit nur Spaltstoff (Abbrandkugeln).
Die andere smthiilt den Brutstoff und, zur Vermeidung von Lei-
stungsspitsen, einen Teil des Spaltstoffes (Brutkugeln). Als
Spaltsteff wird hochangereichertes Uram (93%) und als Brut-
stoff Thorimm 232 verwemdet.

Nach dom Auwsseheiden aus dem Reaktor wird die Brutkugel
wieder aufbereitet, Detaillierte Untersuchungen ergaben, daf
eine vellstindige Aufarbeitung des Brenastoffes sowehl der Ab-
brand- als auch der Brutkugeln unzweckmwlifig ist. Durch den gros-
sen Anteil an U 236 im abgebranantem Brennstoff der Abbrandkugeln
wiirde nimlich durch eine vollstéindige Riickfiihrumg des abdge-
brannten Urans in den Kreislauf eime relativ schlechte Neu-
tronentkonomie erzielt., Als Stamdardzykliws mit Aufdbereitung
wird daher ein Kreislauf mit oilweiser Aufbereitung des ab-
gebrannten Drennsteffes ausgewithlit, Der Bremastoff der Brut-
kugeln wird aufgearbeitet und dor geowonmsne Spaltstoff wieder
in die Brutkugeln eingespetst. Der adgedramnte Bremmstoeff der
Abbrandkugeln wird aus dem Kreislauf entferat,

Im Cere werden die wmgewldilzten Brennelemente derart ver-
teilt, dag sich eime solche Leistungsverteilung einstellt, das
die radiale Abgastemperaturverteilung ausgeglichen ist und
grofe Temperaturdifferenzea vermieden werden, Dies wird
durch den Aufbau eines Zweizenemcore erreicht, dessen innere
Zone weniger wnd dessem liufere Zome mehr Bremnsteff emthiilt,

2.3.3 Graphit—- wnd Breapelemseate

Die Graphit- wad Brennelemente sind kugelfirwig (60 mm Dureh-
messer) und bildem als leess Sebiittumg das Reaktercsre. Die
Graphitelemente worden mur im Erstoer® eimgesetzt wmd wihrend




der ersten Betriebszeit (etwa 2 Jahre) durch Brennelemente
ersetzt, Uran und Thorium sind in Form von beschichteten
Brennstoffteilchen im Innern der ilirennelemente homogen ver-
teilt, )Jie partikelfreie 35chale ist zusamwen mit der Gra-
phitmatrix des Brennstofflkerns Cfiir die mechanische Festig-
keit des Brennelementes verantwortlich, Das Riickhaltevermigen
gegeniiber radioaktiven spaltprodukten wird durch die das
Schwermetall umhiillende Pyrokohlenstoffschicht und durch den

Graphit von Matrix und Schale erreicht.

Wichtigste 'orderung an die beschichteten Brennstoffteil-
chen ist, daf wahrend ihrer Lebensdauer im Reaktor die ‘rei-
setzungsrate fiir Spaltprodukte gewisse ‘Yerte nicht iiherschrei-
tet,

in gutes Riickhaltevermogen gegeniiber Spaltprodukten unter
Betriebsbedingungen kann nur gewdhrleistet werden, wenn die
Partikel unversehrt bleiben. Die Zerstdorung kann folgende Ur-
sachen haben:

- Druck der gasformigen Spaltprodukte auf das Hduflere Coating

- Anschwellen des Schwermetallkerns durch :ntstehung von fe-
sten Spaltprodukten

~-Dimensionsdnderung der Beschichtung unter Neutronenbestrah-
lung

-Zerstorung der Brennelemente widhrend des Reaktorbetriebes
durch mechanische Beanspruchungen (i"all- u.Druckbeanspru-

chung) und strahlungsinduzierte Spannungen.

Im umfangreichen TI'TR-Bestrahlungsprogramm fiir Graphitproben,
beschiichtete Partikel und 3rennelemente wurde der Nachweis
der technischen Realisierbarkeit erbracht,

Im Fochtemperaturreaktor fiir Verhiittungsprozesse sind hei

den hohen maximalen Kugelleistungen und den damit verbundenen

Temperaturgradienten hohere “drmespannungen und strahlungs-
induzierte Spannungen zu erwarten., i's mufl darauf hingewiesen
werden, dafl entspreclhiende Versuche durchzufiihren sind, um Aus-
sagen machen zu konuen,
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2.3.4 Graphiteinbauten

Das Reaktorcore besteht aus den Brennelementen und den die
Brennelemente umgebenden Graphit- und Kohleaufbauten, Der
durch die Graphit- und Kohleeinbauten gebildete Hohlraum
dient als Aufnahmeraum fiir die Brennelementkugeln,

Die auftretenden Beanspruchungen in den Graphit- und Kohle-
steineinbauten wihrend der 30-jdhrigen Lebensdauer des Reak-
tors bestimmen den konstruktiven Aufbau und die Auswahl des
Jerkstoffes. Lin Auswechseln der Graphit- und Kohleeinbau-
ten ist nicht vorgesehen,

Durch den etwa 12,5 m hohen Gesamtaufbau treten besonders
in den unteren Schichten Druckbeanspruchungen infolge des
Cigengewichites auf, Durchbriiche durch den Aufbau verkleinern
teilweise die tragenden Fldchen, wodurch die Druckbeanspru-
chung erhoht wird.

Das Core ist mit Drennelementen gefiillt, Es tretem hier-
durch Krdfte anf die zylindrische Corewandung und den Boden
auf, und zwar Druckkrédfte durch das Eigengewicht der Kugel-
schiittung, den Druckabfall des Kiihlgases in der Kugelschiit-
tung, die Differenzdehnung zwischen Kugelschiittung und Seiten-
reflektor beim An- und Abfahren sowie durch das Einfahren
der Absorberstidbe, '

Das Kihlgas Ilelium durchstromt das Core von oben nach
unten und wird hierbei aufgeheizt, Die Stromungsgeschwindig-
keiten in den Kiihlgasschlitzen der Coredecke und den Bohrun-
gen des Reflektorbodens sind zu beriicksichtigen. Ebenso
dient das Core zur Gasfiihrung und muBS gegen Kurzschlufistro-
me im Primdrkreislauf abgedichtet werden.

Beim An- und Abfahren Hdndern sich die Gastemperaturen und
damit auch die Temperaturen in den Reaktoreinbauten, Die hier-
bei auftretenden Wdarmedehnungen und Verschiebungen sowie
eventuelle instationdire Warmespannungen miissen beriicksich-

tigt werden.




)

Vou der uukicaven sSeite ber gesel on, dlenen die ranl it=
pinbauten als Heflehtoo und zur ceatlenabsehirmung, »Hie
sind einer Lohen Neutrunen- und arrvastrabilung ansgeset~t,
die eine gewisse Materialveradnderung {Schirumpfung, ‘nsdeh-

nung; usad #iloe susdtzliche “rwirmung zur iolge haben,

Je aach ibrer Lage zun Core sind die Granhit- und Koble-
sinbautes verschieden holiea Temperatur- und “trahlenbelastun-
g ausgeaciay.

s lmssen sich e nach Lage zur tore drei Dereiche ver-

gehiedsner Materialqualitaten unterscheiden:

« 1 unmittelbarer Corendhe wird ein toetwertiger isotroper
Graphit verwendet, Dieser Hereici; umgiht das Tore mit
einer Dicke von etwa 536 em im zoiindrischen Jereich und in
der Covedecke, Der Hetlektorboden bis zum lleiBgassammelraum
wird in nochwertigem Graphit ausgefiihrt,

- tiir die dbrigen Telle des Graphitaufbaues genigt eine
normale srprobte Reflektorgraphitqualitét,

- Fiir die aehlebloecks der aualeren Kohlewand und der unteren

Rolvaiage uad Tuo die Zwischenschicht im thermischen Decken-

criid werden asgchearme hgalitites anf Petrolkoksbasis ver-

Ues Bestrat 'ungaverhalien von Graphit bei den extrem hohen
Tempeo: o r2n des Verhiittungsprozesses mit Kehle ist nuch

piont untscsuecht worden, Aus den hisher vorliegenden lrgeb-
fisuen mulb v dlesss Temperaturbsrelch mit sehr starken Vo-

g amies ngan fes arwphiils gererhinet werden,

Cu tav oo ioigendes wu beachben:

P hybie neo Yerdnderung isi von der lishe der iiber die Le-
ponszei i iwiegrierten schonellen Neutronendosis {besil einer
nwawtiwise fenperatur) abhidngig., Der schnelle NeutronenfluB
wird in eiusr sehr kleinen Graphitschicht exponentiell so
atmrs sbgabaut, daf eine gefdhrliche Forminderung nur in

vap arstei

.27 pwm an der Graphitschicht auftreten kanm,
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Die Graphitkonstruktion ist daher so aufgebaut, daf die Sta-
bilitit des Aufbaues durch den nicht schrumpfenden Teil der
Graphitblbocke gewidhrleistet wird, wihrend diz dem Reaktor-
core naheliegende Zone sich geometrisch Hndern kann, ohne
die Stabilitdt des Ganzen zu gefdhrden,

2.3.5 Metallische Einbauten

Bei den metallischen Finbauten werden 4 Hauptgruppen unter-
schieden:

a) Thermische Schilde

b) Gasfiihrungen

¢) Tragelemente

d) Spezieile metallische Finbauten

2) Die therrischen Schilde haben zusammen mit den davorlie-
genden Graphit- und Kohleeinbauten die ‘ufgabe, die vom
Core her austretende Neutronen- und Gammastrablung soweit
zu schwichen, daB in den angrenzenden lauteilen, iusbeson-
dere den Linern, widhrend der Lebenszeit des lleaktors keine
hohe \ktivierung auftrict, die strahleninduzierte Crwir-
mung in beherrschbaren Grenzen bleibt und keine unzulidsei-

ge Werkstoffschidigung erfolgt.

Der Bodenschild, der “eitensclhild und der Nackenset 114
dienen debei gleichzeitic sls trapende Bauteile iir den

Graphit- und Kohleswufbau wnd die (oredecke.

b) Die Bauteile der Gasfiihrungenu leiten das Priwidrgas in
das Core und, wenn notwendig, Naltgas 7ur ihlung von
3 sl | s

finbauten an die entsgprachenden stelien,

¢) Die Tragelemente cdienen der “bstiitzung und Vixierung dev
gesamten Reaktoreinbauten, Je nacl ihrer spevifigehsn

Aufgabe verbinden sie funktionell die ecinzelnen dauteile

untereinander,
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d) Die speziellen metallischen inbauten hingen funktionell
nicht zusammen. Die einzelnen Bauteile haben jedes fiir sich
eine ganz eng begrenzte Aufgabe. Z,DB,zdhlen hierzu die
Fiihrungsrohre fiir die {{berwachungs- und Regelorgane und
die Abdichtungsfolien der Kohlewand und der Gasfiihrungen,
die unerwiinschte Bypaflistorungen verhindern.

Die llauptbelastung fiir die metallischen tinbauten besteht
aus dem Figengewicht und den darauf ruhenden statischen La-
sten, Ortlich treten neben diesen Belastungen noch VWdrme-

spannungen auf,

Die geforderten hohen Gastemperaturen (vor allem im Koh-
leproze) werden eingehende Studien auf der Materialseite
notwendig machen,

2.4 Primdrgasaktivitit

Die Aktivitdt im "rimdrgas wird durch die Austrittsrate der
Spaltprodukte aus den Brennelementen und durch die Anzahl
der beschiddigten Brennelemente im Core bestimmt,

Die Austrittsrate der Spaltprodukte ist einerseits von der
Riickhaltevermdgen der Teilchenbeschiclitung (Coating), der
Graphitmatrix und der Graphitschale de~ Brennelemente und
andererseits von der Menge des Spaltstoffes, der sich infol-
ge des Fertigungsprozesses auflerhalb des Coating befindet,
abhdngig.

Experimentelle Untersuchungen im Rahmen des TIITR-!I’rogram-
mes ergaben, daf hochstens 0,03 4 der pro Brennelement ein-
gesetzten coated particles beschidigt sind. Radioaktive Edel-
gase werden in der Graphitmatrix und der Graphitschale prak-
tisch nicht zuriickgehalten, Die in das Kiihlgas gelangenden
Spaltprodukte werden vom Kiihlgas mitgefiihrt, Durch Zerfall
und durch die Gasreinigungsanlage (im Bypass zum Primdr-
system) scheiden stindig Spaltprodukte aus dem Kihlgas aus,




Bei den Nichtedelgasen kommt eine Ausscheidung durch Adsorp-
tion bzw, Kondensation an Oberfldchen (innere linbauten, Staub)
hinzu. Es bildet sich im Primdrgas eine Gleichgewichtsakti-
vitdt. In folgender Tabelle ist die geschitzte Gleichge-
wichtsaktivitdt des TIITR-300 MW aufgetragen:

Aktivitit[10° curie]
Brennele-~
Kiihlgas mentober-

‘nteil aus unzerbrochenen | lLldelgase 39 L flufhe 1
Brennelementen Nicht-I'delgase 6,5 360
Anteil aus 50 zerbroche- ‘‘delgase 28 -

nen Brennelementen Niecht-Edelgase 22 170
Gesamtaktivitit 96 530

Im I'TRM (llochtemperatur-Reaktor fiir Metallurgie) wiire bei
gleichbleibenden Bedingungen eine dreifache Gesamtaktivitit

zZu erwarten,

Die hierzu zugruhde gelégten R/B~Faktoren der verschie-
denen Isotope sowie die angenommene DBrennelement-Bruchrate
sind zum Teil sehr pessimistisch., Durch verbesserte ler-
stellungsverfahren der Coated Particles (z.B.Vermeidung
der duferen Verunreinigung) und der Brennelemente lassen
sich die Aktivitiatswerte stark reduzieren,

Ausgeliend vom Stand der heutigen Brennstofftechnik kann
nur festgestellt werden, daf mit den erhthten Brennstoff-
temperaturen erhdhte lreisetzungsraten der Spaltprodukte
zu erwarten sind, Juantitative Aussagen erfordern entsprechen-
de Nestrahlungsexperimente.

2.5 Reaktorbehdlter

Untersuchungen ergaben, dall sich die beiden Reaktoren in
Aufbau und ‘inzelabmessungen nur unwesentlich unterscheiden,
da die vorgegebenen CoremafBBe gleich sind und somit die be-

stimmten llauptabmessungen des gesamten Reaktors vorgeben,
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sind die lteaktoren in relreren Schnifttebenen dargestellt,

Der Reaktorbehdlter ist als Spannbetonbelidlter ansge-
fithrt, ''r Lat die ‘'orm eines stelienden Zvlinders mit ehenen
Boden. Der iehdlterinnendruel wird vor Spannbeton aufgenor-
men. Jevr liner, eine innen am Jehdlter vefestigte tallaus-

kleidung, dient der Gasabdiclhtung.

auf die ullenseite des lLiners ist ein LKilhlrolirsvster auf-
geschweifit, das den Beton vor zu hohen Temperaturen sciiitzt
und grofle Temperaturgradienten in den Dehdlterwdnden ver-
hindert. 'n der innenseite des l.iners reduziert eine . drme-
isolierung aus lletallfolien die l.inerterperatur und verrin-

gert die “‘Hrmeverluste.

Die ffuungen des Behdlters werden zum ‘hhau der Spannungs-
spitzen im Beton mit Panzerrohren ansgekleidet, Niese Panzer-
rohre sind mit der Liner verschweillt und bilden zusammen
mit den \bschlufideckeln eine geschlossene, gasdichte und
- goweit sie aus dem Dehdlter herausragen - zugleich druck-

feste ‘uskleidung.

GJev Jeton wird zur iufnahlime des Innendrucks wit Spann-

gliedern vorgespannt,

Wegen der geringen iinterschiede der 'leaktoren fiir den

Kohle-~ und !Prdgasproze wird nur ein Reaktortvp beschrieben.

Die wesentlichen Unterschiede der [leaktoren fiir die isen-
verhiittung gegeniiber den THT!i-llealktoren, nimlich zum Teil we-
gsentlich erhihte Gastenperaturen sowie die gewidhlte nicht-
integrierte Bauweise, prigen auch die geviAlilte ileaktorkon-

gtruktion,

Gewisge Vereinfachungen, weleche aus der nicli.tintegrierten
LW ] o

Bauweise fiir die U'eaktoreinbauten entstelien, we den daveh

die anstehenden Prohlewe der dasfithrung und fsolierung bel

den 2rhohten Gastemperaturen mehr als wettgemacht,




I8 wurde versucht, mbglichst bekannte Dauelemente der

THTH=300=Yonstruktion zu verwenden,

Im wesentlichen zeigt der ’eaktor folgenden Aufbau:
Der Coreaufbau besteht aus den Bodenlagen, !'eiBlgassammelraum,
Boden~ und Seitenreflektor, zylindrischer .eitenwand und
Coredecke,

Der Coreinnendurchmesser von S000 mm und die mittlere
Corehbthe (Schiitt-l'dhe) von 6000 mm waren neben anderen ‘us-
legungsdaten vorgegehen. )Hreil Kugelahzugsrohre von je 500 nm
lichtem Durchmesser bestimmen die Konfiguration des (ore-
bodens, welcher aus drei sich schneidenden Kegeln hesteht,
Als Steinformen fiir Coreboden und -decke werden die bhelkann-
ten Sechskantsdiulen vorgesehen., \Aus dem gewidhlten Sechseck-
raster resultieren 91 frei einfahrende \bschaltstibe; gecfor-
dert waren 89 Stiick., Die Aufhdngungskonstruktion von Coredek-
ke und thermischem Deckenschild ist dhnlich wie beim TR~
300 geplant,

Bei der Bodenkonstruktion miissen insbesondere die hohen
Gastemperaturen beriickeichtigt werden. ks wird vorgesehen,
das heifle Gas vom Sammelraum unter dem Core (SHulenraum) seit-
lich und nach unten in einen lleifligas-Ningkanal zu leiten, an
den die Ileiffigasrohrleitungen direkt anschliellen,

Wegen der notwendigen XKiihlung der Gasfiihrung wird vorge-
schlagen, lleifi- und Kaltgas in konzentrischen llohren durch
den Boden des Reaktorheh#édlters zu fiithren. Auch aus Platzgriin-
den bietet sich diese Konstruktion an, da man so mit 6 Gas-
durchfiihrungen im Boden auskommt, Wie ein Blick auf die 7er-~
teilung der Durchfﬁhrungen fiir die Abschaltstidbe in der Be-
hiflterdecke zeigt, wiirden sich zusidtzliche Gasfiihrungsrohre
sehr unverteilhaft auswirken.

Die Durchfiihrung der Gasleitungen durch den vlinder des
Reaktorbehiélters ist im Prinzip denkbar. lVegen der ungiinsti-

gen Spannkabelverteilung wurde jedoch davon abgeselen.




Das Prinzip der Kaltgasfiihrung beim Behdlterbodendurchtritt
wurde auch fiir die Gasfiihrung im Behdlterunterteil angewendet.

Der Ileiflgasringkanal wird von Kaltgas umspiilt, wobei zwischen
lei~ und Kaltgas jeweils Isolierschichten geschoben sind.

Der Spannbetonbehidlter zeigt den bekannten Aufbau mit
ringverspannten Bdden, Es wurde ein lichter Durchmesser von
12 000 mm und eine lichte Hohe von 18 000 mm vorgesehen. We-
gen der erhdhten Kaltgastemperatur werden betrdchtliche Iso-

lierdicken erforderlich, um eine fiir den Spannbetonbehédlter
zuliissige Temperatur an der Lineraufienseite zu erreichen,

2.5.1 Offene Probleme

Zum Abschlufl weisen wir auf die nachstehend aufgefiihrten
Probleme hin, welche weiterer Intwicklung und Bearbeitung
bediirfen.

- HeiBgasfiihrung innerhalb des Reaktors bei den geforderten
Temperaturen,
Zur Losung dieses Problems werden umfangreiche konstrukti-
ve, berechnungstechnische und experimentelle Untersuchun-
gen notwendig sein, Die 3chwierigkeiten der Kompensation

der Wdrmedehnung mriissen bheachtet werden.

- Gasleitungsdurchfiihrungen im Noden des Reaktorbehdlters,
I'ier handelt es sich im wesentlichen um die Beherrschung
von Problemen, wie sie bei lleiBlgasrohrleitungen auftreten.
Konstruktionserfahrungen aus dem Gasturbinenbau sollten
als Nilfen herangezogen werden.

- Kaltgasfiihrung im unteren Reaktorteil.

»

Experimente und lodellversuche erscheinen zur LOosung die-

ser Aufgabe unumgédnglich,

- Lagerung der Reaktoreinbauten
Der Einbau des leifigaskanals unterhalb des Coreaufbaus
macht eine ‘bertragung bekannter Auflagerkonstruktionen
der TIITR-Reaktoren schwierig. intensive konstruktive Un-
tersuchungen des Problems sollten jedoch zu befriedigenden

Losungen fiithren,




- Abschirmungsfragen, insbesondere im unteren Reaktorteil.

Die Abschirmungselemente im Dodenbereich des Reraktors wer-
den durch die Feifigasfiihrungen groffflédchig durchbrochen.
Daher miissen Konstruktionen zum “rsatz der \Abschirmmassen
erstellt werden. Wegen der gedridngten Raumverhdltnisse
wird dies einigen Aufwand erfordern.

-Isolierungsfragen an den Stellen der Gasfiihrung und der

Liner-Innen-Oberfliche einschlieflich der Panzerrohre,

Die relativ hohen Heifi- und Kaltgastemperaturen lassen mit
einiger Sicherheit umfangreiclhe Voruntersuchungen auf demw
Isolierungssektor erwarten. Unter Umstinden miissen neue

Mdglichkeiten der Linerisolierung untersucht werden,
- Graphit- und Kohleaufbau,

Bei dem vorliegenden Reaktorentwurf wurde die Anwendung
bekannter Bauelemente des THTR-300 vorgeselhen, Die ‘her-
tragung von Konstruktionsmethoden und deren " lemente von

bestimmten geometrischen .usmafen auf grioBere ‘bmessungen
ist bekanntlich immer mit einigen Schwierigkeiten verhun-

den,

- Core-Deckenaufhidngung.

Auch hier gilt das im vorangegangenen Punkt gesagte.

- Materialfragen
Die hohe Gastemperatur, welche als wesentlicher Faktor
die gesamte Reaktorkonstruktion bestimmt, wird eingehen-
de Studien auf der Materialseite notwendig machen,

Insbesondere das Langzeitverhalten der Materialien unter
dem Einflufl hoher Temperaturen wird Gegenstand der Unter-

suchungen sein,




2.6 Abschaltanlage

Die Abschaltanlage ist fiir beide Rcaktoren gleich.

2.6.1 \ufgabenstellung

Die \bsorberstabeinricl-tung dient zum Anfahren und zum Ab-
schalten des Peaktors,

Das Anfahren des Reaktors erfolgt mit llilfe der Absorber-
stdbe in der Weise, dafl die in den Kugelhaufen eingetauchten
Stdbe gesteuert so weit herausgefahren werden, bis das Core
den kritischen Zustand erreicht hat,.

Zup Abschalten gehbren alle Leistungsabsenkungen, die das
Reaktorcore unterkritisch machen, I'ierzu werden Absorbersgtiibe
zur Kompensation der entsprechenden {/berschufireaktivitiét in

das Reaktorcore eingefahren.

Der Aufbau des Kugelhaufencore aus einer statistischen
Schiittung von kugelformigen 3rennelementem erfordert, ver-
glichen mit Reaktoren mit stabftérmigen Brennelementen, neue
Maflnahmen und Wege bei der ‘inbringung von Abschaltreaktivi-
tdt., Die Absorberstidbe werden direkt in den Kugelhaufen ein-
gefahren. Umfangreiche Versuche an Coremodellen konnten be-

weigen, dafl es moglich ist, Stibe einzelm und in Gruppen frei,

d.h. ohne #ibrung im Core, in den Kugelhaufen einzufiihren.

2.6.2 \bsorberstab und Steunerschema

\bsorberstab, Absorberstabantrieb und Stabfiihrungsrohr bil-
den eine ¥inheit, DNDas Aggregat ist integriert in den Spann-
betonbehdlter eingebaut und senkrecht angeordnet. Der Stab-
antrieb befindet sich in einem gekiihiten Panzerrohr im Deckel
des Spannbetonbehdlters. Den Abschlufl des Panzerrohres bil-
den zwei hintereinander angeordnete Deckel; jeder einzelne

ist mit dem Flansch gasdicht verschraubt.
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Der Ahsorberstab hat einen Kreisquerschnitt, "r bestel:t
aus einem zylindrischen Teil, mit Auflendurchmesser d=130 mm,
und einem kegeligen Teil, der Stabspitze, zum leiclteren

Yintauchen in den Kugelhaufen,

Das \bsorbermaterial reicht beinr ganz in den Kugelhaufen
eingefalirenen Stab (untere Indstellung) bis in den Decken-
reflektor. Es wird in Form von 50 mm bohen und 9 mm dicken
Ringen zwischen zwei konzentrischen Rohren angeordnet. Tas
Auflenrohr ist das eigentliche Tragrohr. Das Innenrohr dient

als Stiitzrohr.

Die im Absorberstab erzeugte Wdrme wird zu einem grollen
Teil durch einen Kiihlgasstrom im Stabinnern abgefiihrt., Der
Kiihlgasstrom (Ilelium) niitzt das natiirliche Druckgefédlle des

Gases in der Kugelschiittung aus,

Die im duBeren ilohr erzeugte WHrme wird teilweise iiber
den Aufenmantel abgefiihrt, Die Oberfldchentemperatur der am
Absorberstab anliegenden Brennelemente ist wegen der 8rtlichen
FluBabsenkung niedriger als in dem nicht durch Absorberstdibe
gestorten Bereich., Gleichzeitig ergibt sich in der Randzone
der eingetauchten Absorberstidbe ein ortlich geringerer Stro-
mungswiderstand fiir das Kiihlgas (experimentell nachgewiesen),

so daB eine ausreichende Xihlung gewdhrleistet ist.

Als Antrieb dient ein pneumatischer Schrittantrieb, Ur
ermoglicht es, die \hsorberstidbe mit einer bestimmten Schritt-
weite in den Kugelhaufen einzufahren bzw, aus dem Kugelhaufen

herauszuziel.ien,

Im Falle einer ‘bschaltung wird Telium aus den Speichern
iiber die lingleitung an die Stabantriebe herangefiihrt, die mit
einem doppelt wirkenden Kolben und mit einer pneumatischen

Bremse ausgestattet sind.

Um die lbschaltanlage sicher zu gestalten, wurde jeder ein-
zelne Stabantrieb nicht direkt mit nur einem U'eliumspeicher
verbunden, sondern mit Ringleitungen. Nach \bb.6 versorgen

jeweils 3 T'eliumspeicher die Ringleitungen beim \bschaltvor-
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gang mit Helium, Das Speichervolumen ist so bemessen, daf
beim Ausfall einer Ringleitung und beim zusitzlichen Aus-
fall eines der 3 Speicher die restlichen 2 Speicher die

fiir den Abschaltvorgang notwendige Ileliummenge bereithalten.

Die Leitungen zwischen den einzelnen Ileliumspeichern und
der Ringleitung werden zweifach ausgefiihrt. Riickschlagven-
tile verhindern, dall eventuelle Storungen in der Speicher-
anlage sich auf die lingleitungen und auf die Versorgungs-
leitungen der Antriebe ausbreiten,

Von den Ringleitungen fiihrt jeweils ein Leitungsstrang
mit Riickschlagklappe zu dem entsprechenden Antrieb; die lLei-
tungsstringe sind hinter der Riickschlagklappe zu einer ge-

meinsamen Leitung zusammengefiihrt,

Das Druckluftsystem zur Steuerung der Pneumatik-Ventile
ist als Einzelanlage gegeniiber der Zwillingsanlage des J'eli-
umsyvstems ausgefiihrt., Beim Ausfall des Druckluftsystems
wird der Kolben des Antriebs mit Helium beaufschlagt, d.b.
die Abschaltstidbe werden in das Core eingefahren.

Neben dem reinen Abschaltvorgang konnen die Stdbe auch
in grofien Finzelschritten in das Core eingebracht werden,
Mit Hilfe der Bremse ist es moglich, den Stab festzuhalten,

Aus dem Core ausgefahrene Stdbe werden mittels der Bremse
in ihrer Stellung gehalten; die Ilauptventile 1 und 3 sind

dann geschlossen.

Beim \bschaltvorgang l8uft das Scramsignal gleichzeitig
auf die Magnetventile der Jlauptventile 1 und 3 in Form eines

Spannungsabbaus,

Da die Federwirkung in der [lauptarmatur 1 als sicher ange-
sehen werden kann, mull lediglich dafiir Sorge getragen werden,
dafl die als weniger sicher anzusehenden lMagnet-tMembranventile
sicher den Entliiftungsweg freigeben, I'ierfiir sind in das
Druckluftsteuersystem insgesamt 3 Reserveentliiftungs-‘tagnet-
ventile (R) und 3 Absperrmagnetventile (i) eingebaut, um ein
Leerblasen des gesamten Systems zu verhindern: R offnet, A\
schlieft,
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Eine besondere Stellumg nimmt das Ventil 2 ein, da es

8ls Betriebs- wie auch als Scramventil anzusehen ist., Im
Scramfall muB es die Druckentlastung der Bremse absolut ge-
wihrleisten,

2.7 Beachickng‘g;nlggg

Die Beschickungsanlagen der Reaktoren hLaben tir Kobhle-~ und
ErdgasprozeB den gleichen \ufbau. Eine Abweichung ergibt
sich nur in der Fordergaszufuhr und der Bremsgasabfuhr,

Es wird deshald nur eine Beschreibung vorgelegt. \uf die
Abweichungen wird an den entsprechenden Stellen eingegangen,

2.7.1 Aufgabenstellung

Die Beschickungsanlage dient zur kontinuierlichen “ersorgung
des Reaktors mit kugelfirmigen Elementen wie Brenn-, Brut-
und Moderatorelementen,

Hierbei sind folgende Aufgaben zu erfiillen:

~ Zugabe neuer Kugeln ins Core und Entnahme verbrauchter
Kugeln

- Umwidlzen der Flemente

~ zonenweise Verteilung der Kugeln iiber den Corequerschnitt,
um eine gleichmiBige Leistungsverteilung zu erreichen,

-~ Ausscheiden beschddigter Kugeln (Schrott)

- Unterscheidung der verschiedenen Kugelsorten

- Messen des Abbrandzustandes bzw, der Verweilzeit der Ab-
brand- bzw, Brutelemente.

2.7.2 Auslegungsdaten

2.7.2.1 Fordergut

Graphitkugeln
Feed-, breed-Ilemente

fir Einlaufphase reine lModeratorelemente
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Kugelabmessungen
a) Neuzustand 60+0,0 mmg

-0’-)

b) ObermaB im aufgeplatzten Zustand 61,5 mmg
UntermaB durch Korrosion, Abrieb
und Schrumpfung beim Coredurchlauf 58 mm ']
Corefiillung 1,62-106 Kugeln

2.7.2.2 Leistung der Beschickungsanlage

Umwidlzleistung 900 Kugeln/h
(einschlieBlich Zugabe und “ntnahme)

Fordermenge pro Coreabzugsrohr
bei 12 h Betrieb

pro Tag 250 Kugeln/h
max 500 Kugeln/h
Zugabemenge 1780 Kugeln,/Tag
Entnahmemenge 1780 Kugeln/Tag
Leistung der Zugabeschleuse 300 Kugeln/h
Schleusengrofle 150 Kugeln
Leistung der Entnahmeschleuse 300 Kugeln/h
Schleusengrofie 150 Kugeln/Schleuse
2.7.2.3 Anzahl der Abzugsrohre 3
2.7.2.4 Anzahl der Forderrohre 12

Lage der Rohrmiindung iiber dem Core

6 Forderrohre verteilt auf Coreaufienzone
u. 6 Férderrohre verteilt auf Coreinnenzone
Durchmesser der Firderrohre NW 65
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2.7.2.5 Anzahl der Schrottsammelbehdlter 3

Fassungsvermogen entsprechend 3000 Kugeln je
Behiilter

2.7.2.6 Medium im Beschickungssvstem

Normalbetrieb Helium 40 ata
Anfahrbetrieb Luft oder Stickstoff
2.7.2.7 Storfalldruck 47 ata
Auslegungsdruck 51 ata

2.7.2.8 Betriebstemperatur des lleliums

im Beschickungssystem

bei Erdgasprozef 150%°C im Hohenférder-
system

25000 im Fallrohrsystem
u, Bremsgasrohr-
system

350°C Armaturen vor
Kithler
beim Kohleprozef 100°C im Hohenftrder-
system

250°C im Fallrohrsystem
und Bremsgasrohr-
systen

2.7.3 Ausfiihrung des Beschickungskreislaufes

2.7.%.1 Verfahrensablauf

Die Fliefschemata £J3 110 001 (Abb,7)
EJ3 110 002 (Abb.8)
EJ3 110 003 (Abb.9)

zeigen den Kugelkreislauf sowie den Kreislauf des antreiben-

den Mediums fiir die Kugeln,




- 32 -

Die Schaltung fiir den Kugelkreislauf ergibt sich im Prinzip
zwangslaufig aus der Aufgahe, aus einer Kugelschiittung konti-
nuierlich Kngeln zu entnebimen und wieder zuzugehen oder durch

neue zu ersetzen,

Der Transport der Kugeln erfolgt weitgelhend durch die eige-
ne Schwerkraft, Die llochenforderung im Core erfolgt pneuma-
tisch, Die iugeln werden dabei in druckfesten und gasdichten
Rohrleitungen gefithrt, die als Gasmedium P'rimdrgas (llelium
40 ata) enthalten. Die Zugabe der Xugeln in den Kreislauf
sowie die I‘ntnahme aus dem Kreislauf erfolgt iiber ein Schleu-

sensvstem,

Das lohrsystem ist von Vunktionsteilen unterbrochen, die
entsprechend ihrer speziellen Aufgabe fiir einen geordneten

Kugeltransport sorgen,

Die Kugeln werden aus drei Abzugsroliren (NV 500) iiber die
Vereinzelner linear geordnet abgezogen und im nachgeschalte-
ten Schrottabscheider von Bruchstiicken und unrunden Kugeln
befreit. Die heilen Kugeln rollen in Pufferstrecken, die von
Dosierern abgesclilossen sind, Die drei Strecken miinden in
eine lLeitung, die zur Abbrand- und Unterscheidungsmefleinrich-
tung fiihrt., In diese Leitung fiihren auflerdem die zwei Puffer-
strecken von der Zugabeseite, Die Kugeln werden einzeln von
der Beschickungssteuerung abberufen und gelangen iiber eine
Dosiereinrichtung in die Abbrand- und Unterscheidungsmef-

einrichitung.

“on liier gelangen die Kugeln iiber eine Nrucksperre, die die
Aufgabe Lat, eine nicht erwiingschte Gasstromung durch unter-
schiedliche {riicke im System zu verhindern, und auBerdem eine
Nogierung der Kugeln vornimmt, in ein Verteilersystem. Dieses
besteh't aus Weichen, die die Kugeln in die verschiedenen

Richtungen leiten, Die verschiedenen RNichtungen sind:

6 'trderrohre, die auf der Coreoberflidche der !ittelzone
verteilt miinden,
6 Forderrohre, die auf der Coreoberflidche der ‘uBienzone

verteilt miinden,
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2 Ftrderrohre, die zu den Silos fiir die abgebrannten Clemente
tiibhren,

Die Firderung der Kugeln nach dem Verteilersystem erfolgt
mittels eines durch die Forderrohre kontinuierlich stromen-
den Gases. An den Rohrenden ist eine Dremsstrecke vorgese-
hen, in der das Gas entgegen der Kugelftrderrichtung stromt.
Die Kugeln werden dort auf einen zuldssigen Geschwindigkeits-
wert abgebremst, um ein zu starkes Aufprallen auf den Kugel-
haufen zu verhindern.

Das FSrdergas wird beim Kohle-Verhiittungsprozefl am Druck-
stutzen des 3. Verdichters des Primlirgaskreislaufes abge-
rweigt (42,1 ata, 108°C) und mittels Regelventil auf die
erforderliche Menge eingestellt.

Beim Erdgas-Verhiittungsprozes wird das Fordergas an den
Hauptgebliésen des Primiirgaskreislaufes (42 ata, 366°C) ab-
gezweigt und vor der Einspeisung in die Forderrohre auf
150%C gekiihlt.

Das Bremsgas wird beim Kohle-Verhiittungsprozef iiber die
Gasturbine in den Primirgaskreislauf eingespeist, beim Frd-
gas-Verhiittungsproze8 in den Saugstutzen des Geblises des
Primiirgaskreislaufes abgessugt.

Die ausgeschleusten Kugeln werden in Zwischenlagerbehidl-
tern gelagert, bevor sie zur Wiederaufbereitung abtranspor-
tiert werden,

Im gesamten Kugelrohrsystem sind Zidhlspulen angeordnet,
die den Kugelablauf iiberwachen. In Pufferstrecken haben die
Zdhlspulen auBer der Zihlung der durchlaufenden Kugeln die
Aufgabe einer Fiillstandsmessung.

Die Steuwerung geschieht durch eine Folgesteuerung, iiher-
lagert von der Beschickungssteuerung. Nach einem durch die
Corephysik vorgegebenem Programm werden der Weg (Core oder
Entnahme) der abgezogenen Kugeln nach Erkennen in der Ab-
brand- und Unterscheidungsmeflanlage bestimmt, sowie ‘rt, An-
zahl und Ziel im Core fiir die neu zuzugebenden Kugeln ge-
steuert.




2.7.3%.2 Anordnung und Konstruktion

Die Anlage ist im wesentliclien direkt unter dem -pannheton-
behdlter im Ringraum (Beschickungsraur), der durel die Stiitz-
ringwand des Spannbetonbenidlters hegrenzt ist, angeordnet,
Die \nlageteile und das Rohrsystem mit den sich darin bewe-
genden strahlenden Kugeln sind somit nach aufien abgeschirnt,
Die drei Schrottsammelbehdlter sind im 7entriu: des R umes
angeordnet und von einer eigenen Abschirmringwand umgeben,

Das Rolirsvstem, in dem die Kugeln sich durch eigene Schwer-

kraft bewegen, hat eine Neigung von 10%, Die Forderrohre wer-

den aus dem Beschickungsraum durch den Boden des ‘pannbeton-
behdlters gefiihrt und verlaufen zwischen seitenreflektor und

thermischem Seitenschild bis oberhalb des Kugelhaufens.

Die Funktionsteile sind - soweit moglichk - in Blidcken
zusammenge fafit, an die die Hohrleitungen angeflanscht sind.
Funktionsteile, die beim Betrieb der A\nlage einem starken Ver-
schleifl unterliegen, sind in den Blocken so angeordnet, daB
eine senkrechte Ausbauweise mittels einer abgeschirmten }Men-
tagevorrichtung nach unten ermdglicht wird, llierfiir ist un-
terhalb des Beschickungsraumes ein durch eine Abschirmdecke
getrennter Ausbauraum angeordnet, Bei entsprechender Beliif-
tung ist dieser Raum stdndig begehbar, Die Antriebe zu den
Funktonsteilen sitzen im Ausbauraum unter der Decke und ha-
ben eine gasdichte Durchfiihrung zum anzutreibenden Funktions-
teil. Das Gas im Beschickungssystem ist soweit gekiihlt, dal
"konventionelle" Bauelemente verwendet werden konnen, Ls
kommen ~ soweit miglich - die gleichen Konstruktionen wie
beim THTH-300 zur Anwendung,

Das gesamte System, aufler dem Vereinzelner und Schrottab-
scheider, ist zum Primidrgassystem mittels Reparaturventilen
und Schnellschluflventilen absperrbar. Reparaturen an Funk-
tionsteilen konnen somit nach Fntlasten und Spiilen des Gas-
systems unabhdngig vom Leistungsbetrieb des Reaktors vom Aus-

bauraum aus vorgenommen werden,
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Die SchnellschluBiventile sind zur Vermeidung gritBerer
Leckagen (z.B. RohrreiBer im Beschickungssystem) vorgesehen.
Die'Zugabeeinrichtung befindet sich zusarmen mit einem
Lagerraum fiir frische Brennelemente im Reaktorhilfsgebidude.
Die neuen Kugeln gelangen mit eigener Schwerkraft iiber eine

Schleuse in das Beschickungssystem,

Die zwei Zwischenlagerbehélter befinden sich im Reaktor-
betriebsgebdude. Oberhalb dieser BehHlter sind die Entnah-
meschleusen angeordnet, Die auszuschleusenden Kugeln werden
vom Beschickungskreislauf zu den Schleusen gefirdert,

Nach einer Abklingzeit in den Zwischenlagern konnen die Ku-
geln unter den Lagerbehdltern in Transportbehdlter einge-
fiill1t werden,

2.8 Heliumkreisldufe

2.8.1 Erdgasprozef

Die Helium-~lilfskreisldufe umfassen folgeunde Anlagen:

- Gasreinigungsanlage

- Reingassystem

- Versorgungs—~ und "ntlastungssystem
-~ Gasanalyse

- Hilfsanlagen

2.8.1.1 Gasreinigungsanlage
Aufgaben

1,Reinigungsstufe:

Reinigung des Primdrgases von den Verunreinigungen H,0, CO,,
H2 und CO, Damit soll einmal die Korrosion an den 3rennele-
menten und Graphiteinbauten in tolerierbaren Grenzen gehalten

werden und zum anderen eine Xohlenstoffablagerung auf den

Dampferzeugern vermieden werden,
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kuslegungsdaten:

- v . wn W . wwe Bl at we . T ————

Durchsatz 20 000 Nm3/h
zulidssige Dampferzeuger-Leckrate 110 gr H20/h

Tingangsverunreinigungen:

HQO ca. 1 vpm
1, ca. 6 vpm
€0 ca, 6 vpm
Druck (Iingang) ca. 41 ata
Eingangstemperatur 366°C

2. Reinigungsstufe

a) Reinigen der Primdrgasfiillung beim Anfahren und im Nor-
malbetrieb, wenn einige Verunreinigungen (N2, CH&’ Kr,Xe)
untolerierbar angestiegen sind (40 ata-Betrieb)

b) Aufnahme von Spiil- und Fntlastungsgasen (1 ata-Betrieb)

¢) Abpumpen der Primdrgasfiillung beim Abpumpen ins Reingas-
lager,

Zu b):

Nur wenn grofilere Gasmengen anstehen, werden diese iiber die
Tieftemperaturanlage in das R:ingaslager abgepumpt (z.B. Rege-
neration der Molekularsieb (MS)-Adsorber).

Zu c):
Die Primdrgasfiillung soll in etwa 100 Stunden abgepumpt wer-
den konnen, Mit einem volumetrischen Durchsatz von 250 mj/h

wird diese Forderung erfiillt.

Auslegungsdaten:
Durchsatz (volumetrisch) 250 m3/h
max.Durchsatz (40ata) 5 000 ij/h

Betriebsdruck 1-41 ata




- Verfahren

1, Reinigungsstuf&:

Das zu reinigende Gas wird druckseitig der Hauptgeblidse den
Primdrkreislauf entnommen und unter Ausnutzung des Druckge-
fdlles saugseitig wieder zugefiihrt,

Innerhald der Anlage strimt das Gas iiber die Rekuperatoren 1
und 2 den Gaskiihler 1, den Verzigerungsadsorber, das Oxyda-
tionsbett, Rekuperator 3, Gaskiihler 2 zu den Molekularsieb-
adsorbern und iiber das Hilfsgeblise sowie die Rekuperatoren

3 und 2 zum Primérkreislauf zuriick (s.Kreislaufschema Abb.10),
Das Hilfsgebllse wird nur bei nicht ausreichendem Druckge-
félle eingesetzt,

Bis zum Aktivkohle-Verzégerungsadsorber wird das Gas auf
etwa 20°C abgekiihlt, im Rekuperator 2 wieder auf die fiir das
Oxydationsbett notwendige Reaktionstemperatur von etwa 230°C
aufgewlirmt, um dann im Rekuperator 3 und im Gaskiihler 2 die
notwendige Adsorptionstemperatur von etwa 15°C fir die MS-
Adsorber zu erhalten. In den Rekuperatoren 3 und 1 wird es
dann unter gleichzeitiger Abkiihlung des zustrimenden Gases
stufenweise auf etwa 300°C erwdrmt,

Im Verztgerungsadsorber (und auch z,T., im nachgeschalte-
ten Staubfilter) werden die festen Spaltprodukte zuriickge-
halten und die aktiven Edelgase so weilt verziogert, daf nur
noch die langlebigen den Adsorber passieren,

Im Oxydationsbett (BTS-Cu0) werden die Verunreinigungen H2
und CO zu H20 und 002 oxydiert, da sie sich besser iiber ihre
Oxydationsprodukte adsorptiv entfernen lassen,

In den Molekularsiebadsorbern werden Hzo und 002 in getrenn-
ten hintereinander geschalteten Betten adsorptiv entfernt.
Diese Adsorber sind aufgrund des Adsorptions-Regenerations-

zyklus doppelt ausgefiihrt. Der zugehbrige Regenerationskreis-
lauf umfaft Gebléise (Drehkolbengebllise), Kiihler mit Abschei-
der und Erhitzer.
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2, leinigungsastufes:

Die Tieftemperaturanlage mmf aus Griinden der Verfiigbarkeit
deppelt ausgefiihrt werden, wobei immer eine Anlage betriebs-
bereit gehalten werdern mus8,

Entsprechend der Auslegungsbedingungen wird das zu reini-
gsnde Gas entweder hinter den )MS-Adsorhern entnommen oder, bei
gréeren Velumina, direkt von dem zu entlastenden System der
Tieftemperaturanlage zugefiihrt,

Das Gas wird im Gegenstrom 2zu dem die \ulage verlassenden
Gas im Ausgefrier-Gegenstromer abgekiihlt, Dabei werden die

Verunreinigungen CO, und li,0 ausgefroren, Danach passiert
o

2
das Gas den Aktivkohleadsorber, der direkt vom Fliissig-
Stickstoff gekiihlt wird, und verlidflit die Anlage iiber den

Gegenstromwidrmetauscher, wob21 es sich wieder erwdrmt.

Die im Adsorber erforderliche Aktivkohlemenge ergibt sich
im wegsentlichen aus den Forderungen des Anfahrbetriebes
(ea. 150 NmBNz). In dieser Zeit kdnnen die Laufzeiten, die

normalerweise von der Abklingzeit des Xenon 133 bestimmt
sind, verkiirzt werden,

Regenerierungs-—-Behilter:

Diese BehMlter (3 Stiick) miissen das Legenerationsgas der
MS-Adsorber und der Tieftemperaturanlage aufnehmen, bevor
s dosiert an die Atmosphidre abgegeben werden kann,

2.8.1.2 HReingassystsu

- Aufgaben

Jas Heingsssystem, bestehend aus Heingaslager und Kompressor-
statien, hat felgende Aufgaben:

- Lagerung der gesamten erforderlichen Ieliummenge aller
Kreisl¥ufe vor der Inbetriebnahme des Reaktors und nach
dem Abpumpen sowie einer [feliumreserve
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- Versorgung verschiedener Hilfskreisldufe wdhrend des
Recaktorbetriebes (Spiilgas, Stenergas, jacking-Gas)

- Riickfiihrung der den liilfskreisldufen zugefiihrten He um-
menge, wenn diese oberhalb der Gesamtleckage liegt

- Abpumpen des Primiirsystems iiber die Gasreinigungsanlage
in das (leingaslager Dbeim Abiahren des Reaktors

- Umpumpen innerhally des Rleingaslagers

~ Ausfiilirung

Technische Daten:

Kompressor:

Anzahl 2
Ansgugdruck 1-20 ata
Enddruck 140 atii
Férdervolumen 250 mj/h
Reingaslager:

Anzahl der Kugelbehdlter 175

Volumen eines Behdlters 6,4 no
Lagerkapazitit 140 000 Nm3
Betriebsdruck 140 atii

2.8.1.3 Gasanalyse

- Aufgaben

Mit der Gasanalyse werden die Konzentrationen sowohl der
inaktiven als auch der aktiven Verunreinigungen in den Gas~

kreisldufen gemessen,
Daraus ergeben sich folgende Aufgaben:

- Messung der Zusammensetzung des Primdrgases

- iberwachung des Betriebes der Gasreinigungsanlage

- Messung der Aktivitit des Gases in den Regeneriergas-—
behdltern
- Leckagekontrolle der Dampferzeuger
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- Ansfﬁhfnng
Fir diese Aufgaben werden folgende Gerlite bendtigt:

2 Gaschromatographen

33 Feuchtemesser

3 Beta-Scintillatoren

2 Kithl1fallen fiir ¥ -Spektroskopie
1 Infrarot-Gasanalysator

1 Sauerstoffmefigerit

Bis auf einen Gaschromatographen und einen Beta-Scintilla-
tor werden alle Geriite mit den zugehtrigen Armaturen in
Boxen untergebracht, die nur zur Bedienung und Wartung zu
6ffnen sind. Die Luft in den Schutzboxen wird kontinuierliech
abgesaugt und auf Aktivitit iiberwacht,

2.8.1.4 Yersorgungs- und Fntlastungssystenm

- Aufgaben
Versorgung von Reaktorkomponenten mit Reinhelium:

~ Steuergas fiir Stabantriebe
- Jacklng-Gas fiir Geblise
- Spiilgas

Das Spiilgas wird im Normalbetrieb fiir Regenerationszwecke
in der Gasreinigungsanlage sowie beim Ausbau von Anlagen fiir
Reparaturarbeiten benotigt.

-~ Verfahren

Das Spiilgas wird wie das "ntlastungsgas, das ebenfalls bei
Regenerationsvorgéngen und vor Reparaturarbeiten anfidllt,
im Entlastungsbehidlter aufgefangen. Von dort wird es mit-
tels Membrankompressor in die 1. leinigungsstufe gepumpt
oder bei groBSeren Mengen iiber die Tieftemperaturanlage in
das Reingaslager gefordert.
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8.1,5 Hilfsanlagen

Mir das Heliumsystem werden als Hilfskomponenten weiterhin

be

a)

2.
Di

2.

1.

notigt:

1 Vakuumpumpengruppe

(2 Rootspumpen, 4 Drehschieberpumpen)

fiir die "“vakuierung des Primdrsystems vor dem Anfahren,
fiir den \bbhau der Aktivitdt vor Ausbauarbeiten sowie fiir
Regenerationsvorgidnge innerhalb der MHe-Kreisldufe

1 Vakuumpumpengruppe (2 Drehschieberpumpen)
fiir Schleusenspiilungen in der Beschickungsanlage

1 Stickstoffversorgungssystem

mit Fliissig-Stickstoff-Behdlter, Verdampfer, 2 Pumpen
und 4 Behdltern fiir gasformigen Stickstoff, Die Kapazi-
tdt betrdagt 20 000 Nmz.

8.2 Kohleprozef

e Helium-Hilfskreisldufe umfassen folgende Anlagen:

Gasreinigungsanlage

Reingassystem

Versorgungs— und Entlastungssystem
Gasanalyse

Hilfsanlagen

8.2.,1 Gasreinigungsanlage

Aufgaben

Reinigungsstufe:

Reinigung des Primdrgases von den Verunreinigungen H2O, H2?

co

CO im Anfahrbetrieb und nach Storfallen,

2’
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Die Anlage kann auch kontinuierlich betrieben werden, wenn
dies notwendig wird, weil eine der Verunreinigungen (etwa
CO oder H2 am Graphitwirmetauscher) kontinuierlich in das
Helium eindringt.

Durchsatz 5 000 Nm3/h
Eingangstemperatur 108°c¢
Druck 42,1 ata

2. Reinigungsstufe:

a) Reinigen der Primiirgasfiillung beim Anfahren und im Nor-
malbetrieb, wenn einige Verunreinigungen (N2, CHQ, ¥e, Kr)

untolericerbar angestiegen sind (40 ata-Betrieb),
b) Abpumpen der Prim#rgasfiillung ins Reingaslager

Zu b):

Die Primirgasfiillung von etwa 120 000 Nm>

so0ll in etwa 100
Stunden abgepumpt werden konnen. Mit einem volumetrischen

Durchsatz von 250 m3/h wird diese Forderung erfiillt.

Durchsatz (volumetrisch) 250 m3/h
max. (42 ata) 5000 Nm>/h
Betriebsdruek 1-42 ata

-~ Verfahren

1, leinigungsstufe:

Das zu reinigende Gas wird druckseitig der Verdichter dem
Primdrkreislauf entnommen und unter Ausnutzung des vorhan-

denen Druckgefdlles vor den Verdichtern wieder zugefiihrt,
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Innerhalb der Anlage stromt das Gas iiber Rekuperator,
Erhitzer, Oxydationsstufe, wiederum Rekuperator, Gaskiihler,
Verzogerungsadsorber, MS-Adsorber zur Tieftemperaturanlage.
Fir Sonderbetriebsfdlle kann auch die Tieftemperaturanlage
umgangen werden, (ibb,11),

Das Gas wird bis zum Oxydationsbett im Rekuperator und
Erhitzer auf die erforderliche Rcaktionstemperatur erwidrmt
(2215000) und wiederum im Rekuperator und Gaskiihler auf
die erforderliche Adsorptionstemperatur fiir Verzogerungs-
adsorber und MS-Adsorber abgekiihlt (15°C).

Im Oxydationsbett (}TS-Cu0) werden die Verunreinigungen
H2 und CO zu H20 und 002 oxydiert, da sie sich leichter iiber
ihre Oxydationsproduktae adsorptiv entfernen lassen.

Im Verzogerungsadsorber (und ».T. auch im nachfolgenden
Staubfilter) werden die festen Spaltprodukte zuriickgehalten
und die gasformigen so weit verzogert, dal nur noch die
langlebigen passieren,

In den Molekularsieb-Adsorbern werden H20 und 002 in ge-
trennten hintereinander geschalteten Betten zuriickgehalten,
Diese Adsorber sind aufgrund des Adsorptions-Regenerations-
Zyklus doppelt ausgefiihrt., Der zugehUrige Regenerations-
kreislauf umfaBt Gebldse (Drehkolbengeblidse), Kiihler mit
Abscheider und Erhitzer,

2.Reinigungsstufe:

Die Tieftemperaturanlage muBl aus Sicherheitsgriinden doppelt
ausgefiihrt werden, wobei immer eine Anlage betriebsbereit
(d.h, kalt) gehalten werden mus,
Entsprechend der Aufgabenstellung kommt das zu reinigen-
de Gas entweder aus der 1. Reinigungsstufe oder aus einem
zu entlastenden System (nur bei grofBercn Intlastungsmengen).
Das Gas wird im Gegenstrom zu dem die .inlage verlassenden
Gas im Ausgefriergegenstrdmer abgekiihlt, Danach passiert das

Gas den Verziogerungsadsorber, gelangt dann in den Adsorber

und verliBt die Anlage iiber den Gegenstromer, Der Verzogerungs-
adsorber wird direkt mit fliissigem Stickstoff gekiihlt.
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Im Ausgefrier-Gegenstrbmer werden H20 und CO2 ausgefro-
ren, wenn an den MS-Adsorbern ein Durchbruch stattgefunden

hat oder wenn diese eventuell umgangen werden,

Im Aktivkohle-Adsorber sollen die Verunreinigungen N2,
CH& sowie die gasformigen Spaltprodukte Xenon und Krypton
zuriickgehalten werden,

Regeneriergas-Behdlter:

Diese Behdlter (3 Stiick) miissen das Regenerationsgas der
MS~Adsorber und der Tieftemperaturanlage aufnehmen, bevor

es dosiert an die Atmosphdre abgegeben werden kann.

2.8.2.2 Reingas-System

Siehe 2.85,1,2 - Lrdgasprozef

2.8.2.3 Gasanalyse

- Aufgaben

Mit der Gasanalyse werden die Konzentrationen der inaktiven
und aktiven Verunreinigungen in den Gaskreisldufen gemessen,
Dadurch konnen folgende Aufgaben erfiillt werden:

- Messung der Zusammensetzung des Kiihlgases

-~ Uberwachung des Betriebes der Gasreinigungsanlage

- Messung der Aktivitadt des Gases in den Regeneriergas-
Behidltern vor Abgabe an die Atmosphiére,

- Ausfiibrung

s werden folgende Gerdte bhendtigt:
Gaschromatographen
Beta-Scintillatoren

Kiihl1fallen fiir y-Spektroskopie
Infrarotgasanalysator

Sauerstoff-Meflgeridt

W = N O

T"'euchtemesser
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Bis auf einen Gaschromatographen und einen Beta-Scintillator
werden alle Gerdte mit den zugehorigen Armaturen in Boxen
untergebracht, die nur zur Bedienung und Wartung zu offnen
sind. Die Luft in den Schutzboxen wird kontinuierlich ab-
gesaugt und iiberwacht,

2.8.2.4 Versorgungs- und "ntlastungssystem

-~ Aufgaben

Versorgung von Reaktorkomponenten mit 3einhelium
- Steuergas fiir Stabantriebe

- Jacking-Gas fiir Geblise

- Spiilgas

Das Sptilgas wird im Normalbetrieb fiir Regenerationszwecke
in der Gasreinigungsanlage sowie beirm .\ushau von inlagen

fir Reparaturarbeiten bendtigt.

- Verfahren

Das Spiilgas wird wie das “ntlastungsgas, das ebenfalls bei
Regenerationsvorgiingen und vor Reparaturarbeiten anfallt, im
Entlastungsbehdlter aufgefangen., Von dort wird es mittels
Membrankompressor in die 1,Reinigungsstufe gepumpt oder bei
griferen Mengen iiber die Tieftemperaturanlage in das Rein-
gaslager gefordert,

2.8.2,5 Hilfsanlagen
Siehe 2.,8,1.5 - Erdgasprozes

2.9 Sicherheitsbetrachtungen

Die Sicherheit des HTRM wird durch die Merkmale eines
Hochtemperaturreaktors schlechthin und durch die Verwendung
kugelfirmiger Brennelemente im speziellen bestimmt., Folgen-~

de Eigenschaften sind fiir die Sicherheit von Bedeutung: -




a)

)

e)

a)
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Beschichtete Teilchen

Die kugelfbrmigen bBrennelemente enthalten den Brennstoff
in Form von kleinen Tgilchen mit einem Durchmesser von

ca. 0,3 ... 0,4 mm Durchmesser (coated partieles). Die-

se Teilchen sind mit 2 eder mehr Pyrekehlenstoffsechich-
ten sowie SiC-Schiochten umgeben, die nur Bruechteile wven
den entstehenden Spaltprodukten durchlassen und damit eine
wirksame Schranke gegen Aktivititsawstritt darstellen.

Die Wahrseheinlichkeit, daB im Falle einer defekten Kugel-
hiille die gesamte im Bremmsteff verliegende Spaltpreduki -
menge an das Kiihlgas abgegeben wird, ist dadurch sebhr
gering.

Cersaufbau umd Bremnelements

Die wesentlichen Beuteile des Cere umd die Bremnelemente
selbst bestehen aus Kohlensteff, d.h., aus dem Element
mit dem hichsten Schmelszspunkt. Die hebe Wirmekapazitit
macht den Reaktor wmempfindlich gegem eimen szeitweiligen
Ausfall der Kiihlung.

Heliwm als Kithlmittel

Die Verwendung eimes Gases als Kiihlmittel bietet den
Verteil, dafl keine Phaseninderungen auftreten kamen.
Die Verwendung ven Heliwm im besenderen bietet dartiber
hinaus den Vorteil, daf Heliwm keime chemischea Reak-
tienen eingeht, Seine Korrosionsfihigkeit iet gerimng.
Es besitst einen vernachllissigbarem Abserptionsqguer-
schaitt fiir Newtronen, dadurech hat ein Kihlmittelver-
lust keine Reaktivitiitsiinderumg sur Felge.

Prompter Toemperaturkoeffizient der Reaktivitiit

In allen Lastbereichen liegt wiihrend der gesamten Lebens-
dawver des Heakters ein stark megativer Temperaturke-
effizient der Reaktivitit ver,
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e) Kontinuierliche Beschickung

Aufgrund einer dauernden Beschickung des Reaktors mit
frischen Brennelementen ist zur Abbrandkompensation kei-
ne iberschuBreaktivitidt erforderlich,

f) Spannbetonbehidilter als DruckgefdB

Die Verwendung eines Spannbetonbehdilters stellt eine Er-
hohung der Sicherheit gegeniiber Stahldruckbehdltern dar,
da ein Bersten des Behilters ausgeschlossen werden kann.
Hierdurch wird ein Containment iiberfliissig. Besondere
Sorgfalt ist jedoch dann auf die Durchfiihrung durch

den Spannbetonbehdlter zu legen,

2.9,1 Die inhdrente Sicherheit

Die Sicherheit im Hinblick auf das Reaktivitlitsverhalten
wird in erster Linie dadurch gewldhrleistet, daff in allen
Lastbereichen der prompte Temperaturkoeffizient der Reak-
tivitiit immer negativ bleibt, Gefdhrliche Leistungsexkur-
sionen wiirden dadurch automatisch begrenzt, Sie sind je-
doch beim HTRM nicht denkbar,

Bei Reaktivithtsspriingen von mehr als 1§ ist die Re-
aktorperiode der Lebensdauer der prompten Neutronen di-
rekt und der ReaktivitidtserhShung umgekehrt proportional.
Ein Anstieg der Coreleistung ist deshalb umso flacher
und damit umso hbesser abzufangen, je grifer die Lebens-
dauer der prompten Neutronen ist, Diese ist fiir thermische
Reaktoren, zu denen der HTRM gehirt, am grifiten
(10'~ ... 1077 sec).

Auferdem tridgt zur inhiirenten Sicherheit noch die Tat-
sache beil, daB zur Kompensation des Abbrandes laufend neue
bzw. wenig abgebrannte Brennelemente dem Core zugegeben
werden, so daB keine ('berschuBreaktivitiit zur Kompensation
des Abbrandes erforderlich ist und zudem nur vernachlissig-
bar kleine Reaktivitidtsldnderungen durch die Beschickung

auftreten,




e —

- 48 -

2.9.2 Strahlenbelastung im Normalbetrieb

Zum heutigen Zeitpunkt konnen iiber die Strahlenbelastung
nur vorldufige Aussagen gemacht werden, Mit der Annahme
gleicher Aktivitdtsfreisetzungswerte aus den Brennelemen-
ten (R/B-Werte) wie beim TITR ergibt sich aufgrund der ho-
heren thermischen Leistung beim HTRM eine Kiihlgasaktivitit
von ca, 3'105 Curie. Bei einer Helium-Normalleckage von

1 °/o0 pro Tag kann bei Abgabe der freiwerdenden Aktivitit
iilber einen 150 m hohen Karin die Strahlenbelastung der Be-
volkerung unterhalb der zullssigen Grenzen gehalten werden,
Beim derzeitigen Stand der Brennelemententwicklung miiBte
jedoch mit einer Prhohung der R/G-laten gegeniiber dem THTR
infolge der htheren Coretemperatur beim IITRM gerechnet wer-
den, Dadurch wdren entsprechende Mafnahmen zur Reinigung
der Abluft erforderlich, Genauere Untersuchungen sind not-
wendlg. |

Die Strahlenbelastung innerhalb des Kraftwerkes kann
durch entsprechende iufteilung der Beliiftungsanlage und
entsprechende Abschirsiungen in den dauerndzu begehenden
Rdymen grundsdtzlick innerhalb zulédssiger Grenzen gehalten
werden,

2.9.3 Storfallbetrachtungen

Eine exakte Storfallanalyse kann erst vorgenommen werden,
wenn genauere konstruktive und anlagentechnische Einzelheiten

des JITRM festgelegt sind. Aus diesem Grunde konnen im fol-
genden nur einige qualitative Aussagen zu den wichtigsten
Storfiallen gemacht werden,

a) Kiihlmittelverlust

Der wesentliche Unterschied zwischen ITRM und THTR besteht
in der nicht integrierten Bauweise des HTRM,
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Nach den bestehenden Sicherheitsgrundsidtzen fiir Kernkraft-
werke konnen den Storfallbetrachtungen folgende Annahmen
zugrunde gelegt werden:

1) Ein Bersten des Spannbetonbehilters kann bei entsprechen-

der sicherer \uslegung ausgeschlossen werden,

2) Fiir die Panzerrohre in den Durchfiihrungen des Spannbeton-
Behdilters kann ebenfalls ein AufreifBlen durch entsprechen-
de Uberdimensionierung, sorgfdltige Priifung und Abnahme
sowie durch die Stiitzwirkung des Betons ausgeschlossen
werden,

3) Das Aufreifien von Rohrleitungen aller Art kann grundsédtz-
lich nicht ausgeschlossen werden,

Die im Storfall freigelegten Querschnitte sind aus folgenden
Griinden zu begrenzen:

1) Ein "ground-level-release" (Aktivitdtsabgabe in Crdboden-
ndhe beim totalen Kiihlmittelverlust) soll sehr unwahr-
scheinlich sein, Da kein Containment vorhanden ist, muf
die Ausstromung dabei so langsam erfolgen, dafl eine Abga-
be iiber den Kamin durch entsprechende Mafinahmen sicherge-
stellt werden kann.

2) Die Drucksenkungsgeschwindigkeit ist so zu begrenzen, daf
schwerwiegende Folgeschdden im Reaktorkern und im Kreis-
lauf nicht auftreten., Die Funktion der Abschalteinrich-
tungen darf durch die Druckabsenkung nicht beeintrachtigt
werden, der Reaktor muf schnell und sicher abgeschaltet
werden kbnnen, Ferner muBS die Nachwlirmeabfuhr sicherge-
stellt sein, Diese Mafnahmen sind vor allem notwendig,
um eine zusHtzliche Spaltproduktfreisetzung aus den
Brennelementen im Stdrfall zu verhindern.

Werden diese Bedingungen eingehalten, dann stellt der totale
Kihlmittelverlust mit Abgabe der stationidren Kiihlgasaktivi-
tt iiber den Kamin den gritften anzunehmenden Unfall dar,
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Eine Absch¥#tzung der Stbrfalldosen ist erst bei genauer
Kenntnis der stationdren Kiihlgasaktivitdt moglich, Mit den
R/B-Werten wie beim THTR ergeben sich Strahlenbelastungen
welit unterhalb der zuléssigen Werte,.

Zur Begrenzung des Kiihlmittelverlustes und der Druckab-
senkungsgeschwindigkeit sind SchnellschluBarmaturen notwen-
dig, die bei 40 ata, ca,. 900° - 1200°C und einem Rohrdurch-
messer von ca, 2 m gsicher und schnell schlieflen und ent-
sprechende Heliumdichtigkeit besitzen. Solche Armaturen
miiBten in Zukunft technisch realisiert werden., Bis zur Schnell-
schluflarmatur wdre ein brtliches Containment erforderlich,
s soIlte ferner iiberpriift werden, ob nicht innerhalb der
Panzerrohre (mindestens 1 m unterhalb Spannbetonbehilter-
oberfldche) eine entsprechende Qfuerschnittsbegrenzung mog-
lich ist,

b) Reaktivitits— und Druckstorfdlle

Wenn der HTRM Teillastbetrieb ermoglichen so0ll, sind Reakti-
vitdtsstorfdlle durch fehlerhaftes Stabfahren bei Last denk-
bar, die zu einer Erhohung der Core- und Kiilhlmitteltempera-
tur und damit des Systemdrucks fiihren konnen, Ferner sind
solche Reaktivitdtsstorfdalle auch im \Anfahrbetrieb moglich,
Aufgrund der inhdrenten Sicherheit des Kugelhaufenrealtors
konnen Reaktivitdtsstorungen bei entsprechender Auslegung
der Abschalteinrichtung ohne Schwierigkeiten beherrscht
werden, Die Wahrscheinlichkeit eines Wassereinbruchs und
damit Druckaufbaus infolge eines Rohrreiflers im Dampfer-
zeuger ist wegen der nicht integrierten Bauweise praktisch
auszuschlieflen, Druckstorfdlle sind jedoch dadurch moglich,
dafl die Kaltgastemperatur storfallhedingt erhoht wird, Ge-

naue Untersuchungen sind hierzu erforderlich,

c) Ausfall der Corekiihlung

Da das Temperaturmiveau des HT!IM im Normaldetrieb relativ hoch
liegt, und damit bei einer zeitweiligen \usfall der Kiihlung

die Wahrscheinlichkeit fiir eine Beeintrachtigung des A\bschalt-
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systems grofer ist, miiite die Notwendigkeit eines zweiten
Abschaltsystemns gepriift werden, Ein Coreschmelzen wird je-
doch bei entsprechender Auslegung des WHrmeabfuhrsystems
und aufgrund der hohen Warmekapazitdt der Graphiteinbauten
ausgeschlosscn werden konnen, Zu einem teilweisen Ausfall
der Corekiihlung im Nennbetrieb und beim Nachwdrmeabfuhrbe-

trieb des Heaktors kann es bei einem RohrreiBer des HeiB-
darnpfrohres in der koaxialen Fiihrung kommen., In diesem
Fall ldge ein Kurzscl:lufist-om parallel zur Core-~Strimung
vor, l's mufli untersuclit werden, ob bei diesem Stirfall eine
ausreichende VWadrmeabfuhr in Verbindung mit weiteren Stbr-

fdillen gewhhrleistet werden kann,

Die vorstehenden Sicherheits- und Stérfallbetrachtungen
knnen bei dem heutigen Stand der Imtwicklung des HTRM nur
einen vorldufigen Charakter haben. Eine ausfiihrliche und
genaue Sttrfallanalyse ist in Zukunft unerl#dslich,

2.10 Kostenschdtzung

2.10.1 Kostenschdtzung der Reaktoranlage

Folgende Kostenschiitzung erfolgt als Lxtrapolation anhand
der vorhandenen Angebote fiir THTR 300 und 600 MWe,

Entwicklungskosten sind nicht inbegriffen,

Erdgasprozeg Kohleprezes
10%0M 10%Re")  10%0M 10%Re")
Reaktorgeblude 26,8 6,7 30, - 7,5
Sonstige Bauwerke 4,8 1,2 4,8 1,2
Spannbetonbehidlter +
AbschluBdeckel 18,- 4,5 20,1 5,025
Reaktoreinbauten 26,- 6,5 26,- 6,5
Stabeinrichtung 8,~- 2,0 8,~- 2,0
Beschickungsanlage 11,5 2,875 11,2 3,8

Gaskreisldufe + Gasreinigung

20,7 5,175 13,8 3,45
+ Analyse

*
) 1 RE = 1 Rechnungseinheit = 1 § = 4 DM
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Kiihlwasserversorgung 4,8 1,

2
Frstausstattung mit 2,5 0,625 2,5 0,625

Betriebsmittel (Ilelium)

Erstausstattung mit
Betriebsmitteln (ohne Ile)

Sonstiges {(Abfallager,
Klima-Anlage, Strahlenschutz,
Dekontamination, Krédne und
Aufziige, Anstriche)

0,5 0,125 0,5 0,125

15," 3’75 15)"’ 3,75

Elektrotechn,Teil (Verk-—

- r-
stattausriistung,Telefon usw,) 5, 1,25 2 1,25

Sicherheitseinrichtungen

- 2.5 - 5
und \bschirmung 10, o) 10, 2,5

Unvorhergesehenes 10, - 2,5 10,- 2,5

180,6 45,15 178,7 44,675

2.10.2 Kostenschdtzung der Stromerzeugungsanlage

In der folgenden Kostenschidtzung sind Untwicklungskosten
nicht enthalten; die Kosten sind in 106DM bzw. 106 RE an-

gegeben,
Erdgasprozef Kohleprozef
(Pampfturbine) (Gasturbine)
106DM 106RE 106DM 106RE
Gebdude 7 18,0 4,5 16, - 4,0
Dampferzeuger 20,0 5,0 - -
Geblise 12,0 3,0 -— -
Dampfkraftanlage 68,0 17,0 - -
Gasturbinenanlage - - 71,0 17,75
Flektrische Anlagen 13,0 3,25 8,5 2,125
Kraftwerks-~Ililfs~ u.
Nebenanlagen 2,0 0,5 2,2 0,55
Reserveteile 2,4 0,6 2,0 0,5
Planung, Abnahme, Ver-
sicherung, Bauleitung 6,0 1,5 6,0 1,5
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2,11 Kosten der thermischen Energie

Die Kosten der Geal fiir den VerhiittungsprozeB bei Verwen-
dung eines Hochtemperaturreaktors setzen sich wie folgt zu-
sammen:

2.11.1 Brennstoffkosten

Die Brennstoffkosten*, bei einem U-Th-Zyklus mit Aufbereitung,
betragen fiir ein Kraftwerk mit:

Reaktorleistung ca, 1800 MW
Benutzungsstunden 8000 h/a
Wirkungsgrad 0,43 bzw. 0,36
Baujahr 1978

etwa 0,4 Dpf/kWh (0,001 RE/kWh) beim Crdgasprozef ('yth=o,h3)
und 0,48 Dpf/kWh (0,0012 RE/kWh) beim Kohleprozel (;;th=o,36).
Die Brennstoffkosten bezogen auf die thermische Leistung
(wobei der Wirkungsgrad der Stromerzeugungsanlage keine Rol-
le spielt) ist in beiden Fdllen:

K

pr = 2,0 DM/Gcal = 0,5 RE/Geal

2.11.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten betragen, wie bei jedem modernen Kraft-
werk, etwa 0,1 Dpf/kWh, Dem entsprechen:

Kpgr = 05 DM/Geal = 0,125 RE/Geal

2.11.3 Ab-ohreibungnkoaten

Die Abschreibungskosten werden mit der Gleichung:
’ 1 )
KAB = °"KAn1 . ‘Wifﬁ' (1)

berechnet,

* Ermittelt auf folgender Grundlage:
Urankosten: 8 RE/Pfund
Anreicherungskosten: 26 RE/kg
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Dabei 1st:

o’ = 0,01 = Annuitdt + Versicherung

KAnl = auf den ProzeB8 entfallende Anlagekosten
wp = ProzeBwirme

B = Benutzungsstunden = 8000 h/a

Die Annuitédt wird nach der Formel:

(1+i) ™, 1 (2)
(1+1) - 1

berechnet,

Dabei ist:

i Zins~- + Steuersatz

n

Abschreibungs jahre

Ur einen schnellen Uberblick iiber die o -Werte zu gewinnen,
wurden in Abb, 12 einige graphische L&sungen der Gl (2) auf-
getragen, Fiir den THTR (i = 0,097; n = 17) erh#lt man:

o = 12,25 %

Zu dem < -Wert wird dann ein Zuschlag von 1 % fiir Versiche-
rungsprimien gerechnet,
Fiir den THTR ergibt sich:

o' = 13,25 %

Die Anlagekosten werden nach der Formel:

W

K =
Anl iﬂ Kp , Kp (3)
R
ermittelt,
Dabei ist
wp = Prozefiwdirme
WR = Reaktorleistung
KR - Reaktorkosten + Gebl¥se bzw. Verdichter
K = = Anlagekosten, die nur den ReaktionsprozeB belasten.
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Fidr die deiden Reaktionsprosesse erhiilt -an:‘

ErdgasprozeB Kohleproze$
1060H 1063E 106DM 10‘.‘
Kg= ::;::or ;:' 180,6 45,15 178,7 N6
se .
Yerdiehter 12,0 3,0 15,0 3,73
K_= Leitungen zu den -

P netallurgischen 3,0 0,75
Wirmetauschern des
Erdgasprozesses

K = Helium/Blei-Wirme-

P tauscher einschliesB- 20.0 5
lich Leitungen (ohne ’ 0
Bleikreislauf) des
Kohleprozesses

wp/wn = Leistungsver- 0,337 . 0,35
h&ltinis
vy = ProzeBwdrne 557 Geal/h 516 Geal/h

Aus Gl1.(3) erhdlt man fiir den Erdgasprozef:

6 6

K « 68 ¢+ 10 DM = 17 « 10" RE

Anl

und fiir den Kohleproze8:

6 6
K,,, = 87,8 + 10° DM = 21,95 - 10" RE

2.11.4 Gesamtkosten der thermischen Energie

Die Gesamtkosten der thermischen Energie betragen:
Kzes™ Xpr * Eptr * ¥an (%)
In Abb.13 (ErdgasprozeB) und in Abb,.1%4 (KohleprozeB) ist
K als Funktion von K fiir verschiedene o -Werte aufge

ges Anl
tragen,
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Wenn man fiir Annuitdt und Versicherung den THTR-Wert (13,25%)
iibernimmt und die geschdtzten Anlagekosten von 6810  bzw,
87,8-106 DM (17-106 bzw, 21,95°106 RE) voraussetzt, erhilt

man fiir die thermische Tnergie einen Preis von:

4,5 DM/Geal = 1,125RE/Geal fiir den Lrdgasprozef und
5,4 DM/Geal = 1,35 RE/Geal fiir den Kohleprozes,

Der hohere Wirmepreis des Kohleprozesses resultiert vor allem
aus den Kosten des Blei-Helium-Wirmetauschers (200106 DM =
5-106 RE), Man beachte jedoch, daB beim ErdgasprozeB mit hihe-
ren Kosten fiir die ReaktionsgefiBe zu rechnen ist,.

2.12 Kosten der elektrischen Energie

Die Kosten der elektrischen Energie ergeben sich nach der

Formel

Kewn = Kpr * Kper * Kpp (5)
Dabei ist:

KBr = Brennstoffkosten

KBtr = DBetriebskosten

KAB = Abschreibungskosten

Die Brennstoffkosten betragen 0,4 Dpf/kWh (0,001 RE/kWh) beim
Erdgasprozef und 0,48 Dpf/kWh (00,0012 RE/kWh) beim Kohle-
prozeB; der hhere Preis beim KohleprozeBS ist dureh die
Tataache gegeben, dafl die Brennstoffkostem von 0,d Dpf/kWh
(0,001 RE/kWh) fiir einen thermischem Wirkungsgrad von A43%
ermittelt wurden, wihrend der Wirkungsgrad der Gasturbinen-
anlage nur 36% betrigt.

Die Betriebskosten sind fiir beide Anlagen gleieh:

Kper= 051 Dpf/kWh = 0,00025 RE/xWh
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Die Abschreibungskosten werden nach der Gleicliung:

1

- ) 1.7
Kyp =% -Kgq « W5y - P (

,.
N~
o

berechnet.

Dabei ist:

“)

=Abschreibungskoeffizient (= 13,25 %)
KSA =Auf die Stromerzeugung entfallende .inlagekosten
WSA =Leistung der Stromerzeugungsanlage

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

Die Anlagekosten KSA ergeben sich aus:

T Y
¥

K, = Kp 'ny- p + Kg (7)

R
Dabei ist:

R Reaktorkosten zuziigl. GeblHse bzw. Verdichter

K =
Wo=W -
R p = Lnergieverbrauchsanteil der
WR Stromerzeugungsanlage
KT = Kosten der Stromerzeugungsanlage abziiglich

Gebltse bzw, Verdichter

Fiir die beiden Prozesse erh#dlt man folgende Daten:

Erdgasprozel Kohleprozel
o’ 0,1325 0,1325
Kp [106 DM bzw. 106 RE ] 192,6//48,15 193,7//45,425
Wp=V 0,667 0,65
R
Koy [106 DM bzw. 10° ne] 129,4//32,35 90,7//22,675
ey [Mig ] 540 400,38

B [hfa] 8000 8000
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Aus G1,.(6) erhllt man unter ZuhiXfenahme von G1,(7) und den
in der Tabelle aufgefiihrten Daten:

K,p= 0,79 Dpf/kWh = 0,001975 RE/kWh fHr den Erdgasprozed
und

Ky,p= 0,9 Dpf/xWh = 0,00225 RE/kWh fiir den Kohleprozes

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

E!Eh- 1,29 Dpf/kWh = 0,00322 RE/kWh fiir den Erdgasprozep

wnd

K yn® 1,48 Dpf/k¥h = 0,0037 RE/kWh fiir den Kohleprozes
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3. Berechnung und Dimensionierung von /&rmetauschern*)

3.1 Die Warmeiibertragung an den Methanproze8

3.1.1 Grundlagen

Das Verfahrensschema ist im Plan Nr. 147-25 (Abb. 15)
wiedergegeben, Er zeigt,wie der Nuklearreaktor mit der si-
derurgischen Anlage verbunden ist. Der Plan stimmt in seinen
Grundlagen mit den Daten des Centro Sperimentale Metallur-
gico (Kap. 4.1 und Abb, 26) iiberein, ist jedoch der hier
vorliegenden Fragestellung besonders angepafit., Bei den fol-
genden Berechnungen werden die Warmebedarfszahlen aus Ka-
pitel 4.1 iibernommen, Fir die spezifische Vdrme des He-

lium wird eég von Druck umd Temperatur unabhdngiger Vert

Cp = 5,195 m angesetzt.

3.1.2 Zusammenstellung des Bedarfs an thermischer und elek-

rischer Tnergi
triscl tne e

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

Zahl der GefidSe : 6
Gesamte Wdrmezufuhr durch Helium i 292 MW
Wdrmezufuhr pro GefHs : 49,66 MW
Eintrittstemperatur des Heliuns : 900 °c
Austrittstemperatur des Heliums : 750 %

*) Erstellt durch Societé pour 1'industrie Atomique, Paris
Bearbeiter MM, Audinet, Saias, Soubelet




b)

c)

'Zahl der parallel geschalteten Aggregate : 6
Gesamte WHrmezufuhr durch Helfum : 67 Mw
WHirmezufuhr pro Aggregat : 10,50 MW
Eintrittstemperatur des Heliums : 900°C
Austrittstemperatur des Heliums : 775%C

- 74 -

Vorwlirnung des Reduktionsgases (E-8)

Zahl der parallel geschalteten Aggregate : 6
Gesamte WHrmezufuhr durch Heliurm : 184 MW
wWdrmezufuhr pro Gef#ds : 30,66 MW
Eintrittstemperatur des I'eliuns : 900°C
‘Austrittstemperatur des Heliurms : 750°¢

Zwischenerhitzung des Reduktionsgases (E-9)

Die Austrittstemperatur des lleliums wurde hier mit
775°C hther gewihlt als bei E-S, um die Whrmeiiber-
tragung zu begiinstigen,

Dampferzeugung fiir das Stean-Reforming (E-7)

Zahl der Gef#Be : 6
Gesamte Whrmezufuhr durch Helium : 109 MW
Wirmezufuhr pro GefHS : 18,17 MW
Eintrittstenperatur des Heliums : 399°¢
Austrittstemperatur des Heliums : 280°%¢C

Entsprechend der Auslegung durch das Centro Sperimentale

Metallurgico iibhernirmt der Dampferzeuger nur einen Teil
des Heliums, das aus dem llauptdampferzeuger fiir die Tur-
binen austritt,

Bedarf an elektrischer Leistung

Der Bedarf an elektrischer Leistung fiir den siderurgischen
Prozef liegt in der GroBenordnung von 300 Mwe. s ist gine
Pumpleistung von 40 Mwe erforderlich, EinschliefSilieh aller
Hilfsaggregate ergibt sich eine Gesamtabnahme von 500 Mwe.
Zur Sicherheit wurde diese Zahl auf 540 Mwe erhtht, Dewm-
nach ergibt sich eine Uberschuflleistung von 240 Mw,, die

frei verfiigbhar ist,
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3.1.3 Thermische Leistung des Reaktors

Die thermische Leistung des Kernrealktors mufi den Verbrauch
des siderurgischen Prozesses an thermischer Energie decken
und die notwendige elektrische Leistung zur Vergiigung stel-

len.

a) Der metallurgische ProzeBf benstigt nach Abschnitt 3.1.2

insgesamt 648 MWep e

b) Der Wirkungsgrad bei der Elektrizitltserzeugung wird mit
0,41 angesetzt. Die notwendige thermische Leistung er-
gibt sich daraus zu 1310 MW,

c) Die gesamte thermische Leistung des Reaktors betrHgt da-
mit 1958 MV,

d) Die abgegebene Nutzleistung des Reaktors - nach Abzug der
Gebldse - betrdgt 1918 Mw,

3.1.4 Bestimmung der Heliummengen

Man benutzt die Gleichung Q =D , € . AT

Dabei ist:

Q = ausgetauschte Nutzleistung in kW

C = spezifische Wirme des Heliums in kJ/kg °C
AT = Temperaturdifferenz in °c

Aus dieser Gleichung ergeben sich die pro Zeiteimheit be-

notigten Heliummengen zu:

a) Fir das Steam-Reforming (R-2) : 375 kg/see.
b) Fiir die Vorwdrmung des Reduktionsgases (E-8): 236 kg/sec.

¢) Fiir die Zwischenerhitzung des Reduktions-
gases (£-9): 97 kg/sec.

Damit ergibt sich ein gesamter Heliumdurchsatz ven 708 kg/see.
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3.1.5 Begstimmung der Temperaturabnahme des Ileliums in

einem Aggregat .

Mit Tlilfe der Varnebilanz lassen sich folgende Temperatur-

dnderungen des Heliums berechnen:

a) Temperaturabfall ir Hauptdampferzeuger aT = 3506 °c,
von 755 °C aut 399 °

ergibt sich bei der Mischung der einzelnen Strome, die

C. Die Dintrittstemperatur von 755 °c

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

b) Der Terperaturabfall im Dampfgenerator -7 betridgt 119 °

Das Helium tritt mit 399 °C ein und mit 280 °C aus.

C.

C) Die Mischtemperatur des lleliums, das durch =7 oder an
D=7 vorheigestromt ist, wird um 3o °c gesenkt., Vor den
Gebldsen betrdgt daher die Temperatur des Ileliums 399°C- 3000 2
369 °c.

d) Die Temperatur des lleliums hinter den Gebldsen X.
Die gesamte Leistung der GeblHse bewirkt, abgesehen von
thermischen Verlusten, eine Temperaturerhohung des He-
liums um 11 °C von 369 °c auf 380 °cC.

3.1.6 Angliedevung der siderurgischen Anlage

Wahrend die siderurgische Anlage auf sechs parallelen Strén-
gen arbeitet, siehe Kapitel 4.1, wird auf der Generatorsei-.-
te nur ein Block von 540 Mwe installiert, Dieser Generator-
hlock mull von dem gesamten Helium, das die siderurgische An-
lage durchlaufen hat, beaufschlagt werden. Intsprechend den
sechs siderurgischen Stréngen sind 6 Gebldse von je 6,66 MW,
erforderlich. Die Aufteilung in 6 parallele Stridnge ist in
Abb, 15 nicht wiedergegehen, da diese nur zum Ziele hat, den
gesamten Stoffflufl darzustellen,
Die Robrleitungen und die notwendigen VerschluBorgane

erfordern wegen der erheblichen technologischen Schwierig-
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keiten hohen Aufwand, Die hohen Temperaturen, der Druck,
die grofilen Durchsatzleistungen und die Dichtigkeit stellen
hohe Forderungen an die Qualitdt und Verarbeitung des Ma-
terials,

3.1.7 Wahl des innern Durchmessers der Rohrleitungen

In erster Ndherung werden die Druckverluste in den Verbin-
dungsleitungen vernachlédssigt und ein konstanter Druck von
40 bar angenommnen, Dann betrdgt die Dichte des Ileliums

~1
3 = 48,1 . 40[;%1 keg/m>

Fiir die Stromungsgeschwindigkeit des Ileliums wird ein Wert
von 40 m/sec angenommen. Fiir diese mittlere Geschwindigkeit
werden die notwendigen Rohrdurchmesser ¢ ermittelt:

A 1
[a‘%] = 0,407 | irg—fpms] 2

1
T ]2
O

a) Leitungen zum Steam~Reforming-Reaktor (R-2)

FLintrittstemperatur 1173 °K, Durchsatz 62,5 kg/sec, $ = 110 em
Austrittstemperatur 1023 °K, § = 81,5 cm

b) Leitungen zum Gasvorwdrmer (i-8)
Eintrittstemperatur 1173 0K, Durchsatz 39,4 kg/sec, $ = 87,5 cn

Austrittstemperatur 1023 °K, § =81,5 cm

c) Leitungen zum Zwischenerhitzer (F£-9)

Eintrittstemperatur 1173 °K, Durchsatz 16,18 kg/sec,
¢ = 56 em

Austrittstemperatur 1048 °

K, ¢= 53 cm
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d) Sammelleitung zu einem siderurgischen Strang

Eintrittstemperatur 1173 0C, Durchsatz 118 kg/sec, §= 152,5 cm
Austrittstemperatur 1028 °x (Leitungen zum Hauptverdampfer),
¢ = 142 cm,

s wdre sicherlich vorteilhaft, statt eines zwei parallele
Rohre zu verwenden, Statt einer Leitung mit 152,5 cm wiir-
den dann zwei mit ¢ = 107,5 cm Durchmesser, statt einer
mit § = 142 cm zwei mit ¢ = 1 m verlegt,

e) Verbindungsleitung zum Geblidse K

Eintrittstemperatur 642 °K, Durchsatz 118 kg/sec, ¢ = 112 cm
Austrittstemperatur 653 °k, ¢ = 113 cm

3.1.8 Auslegung der Wdrmeaustauscher fiir den siderurgischen

ProzeB

3.1.8.1 Wdrmetauscher E=8

Zweck : Vorwdrmung des Reduktions-
ases
Zahl : parallel
Art : SPLIT FLOW mit Rohrbiindeln
Gesamte Austauschoberfliche : 1332 m2
Oberflidche pro Tauscher : 222 m2
bas He He

._ideii NITEA
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Betriesdgwerte stische kal {oohe der
Sase

Eimbeit Heizselite Kihlseite
Umlanfendes Gaeo Heltium Roduktions-

gas

Etatrittstenperatur ®c 900 225
Awstrittstemperatar *c 750 760
Gesamtmassendurchsats ' xg/s 2% 50,4
Massemdurebsats pre Tauscher kg/s 39,5 8,0
Mittiere Tewperatur @ ®c 825 492,5
Dichte bet 6 kg/n’ 1,77 1,5
Spex. Wiirme bei O koal/xg®c 1,24 1,61
Vishositdit bei © kg/s.m $,05-10"> 2,25.10">
Viirmeleitfihigkeit bei © koal/h-n-%C 3,a8.10"1 2 38.1071
Mittlerer Betriebsdruck at 40 21

Charakteristiseche thermische Daten des Tauschers

Ptie mitilere legarithmische Temperaturdifferenz betrigt bei
einem idealen Augtauscher

o
40 log = 290°C 1900

Per Korrekturfaktor fiir einen Wirme- 800

tauscher mit einem lduferen und 2 X

(K=1,2...) inneren Durchgéngen be- 600

triigt: 400
FT. 0,81 200

Dieser zu niedrige VWert wurde zur

Steherheit der Auslegung des vor-

liegenden "SPLIT FLOW"-Wirmetau-

schers zugrunde gelegt, Damit wird die korrigierte legarithmi-
sche Temperaturdifferenz AQ”- 235°%¢C

Gesamte zu iibertragende thermiseche
Leistung

Thermische Leistung pro Tauscher : 26,5-106keal/h

Berechneter VWirmeiibergangskoeffi-
zient

Wirmeleitfhhigkeit der Rohre : 3,6.10"2W/%C-cm
Gesamter VWirmeiibergangskoeffizient : 500 keal/h-m2.°c

184 WsiSS,SolOchal/h

: 535 keal/h-m2-°C
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Charakteristische \bmessungen des VWirmetauschers

Innerer Durchmesser : 1015 mm
Mittlere nutzbare Linge des Rohrbiindels : 4,60 m
Gesamtlidnge ca. : 5,80 m

Rohrbiindel: 405 U-formige Nohre mit einer mittleren Linge veon
9,2 m
Umlenkung zur Trzielung eines SPLIT FLOW

Zahl der Umlenkungen 2 +1+2 =5
Abstand zwischen den Umlenkungen : 0,765 m
Querschnittsverengung durch die
Umlenkung : 25 %
Durchmesser der Rohre auflien : 19,1 mm
" " " innen : 14,8 mm
Anordnung der Rohre : gleichseitiges
Dreileck,
Seitenldnge :25,Amm
Druckverluste auf der Heliumseite : 0,83 bar
" w "  Reduktionsgasseit : 0,60 bar
3.1.8,2 Wdrmetauscher E-9
Zweck : Zwischenerhitzung des Reduktions-
gases
Zahl : 6 parallel
Art : Rohrbiindel in U-Form
Gesamte Austauschoberflidche . : 1440 m2
Oberfléiche pro Tauscher : 240 m 2
Gas Helium

!

iliI;J
by
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Betriebswerte und charakteristische physikalische Daten der Gase

Finheit
Umlaufendes Gas
Eintrittstemperatur ¢
Austrittstemperatur °c
Massendurchsatz pro
Tauscher kg/s
Mittlere Temperatur ® °C
Dichte bei @ kg/m>
Spez. Wirme bei & Keal/kg.°C
Viskosit#t bei & kg/s.m
Wdarmeleitfahigkeit bei & keal/h.m °C

Mittlerer Betriebsdruck at

Gesamtmassendurchsatz kg/s

Heizseite Kiihlseite
Helium RHeduktionsgas
900 632

775 800

16,2 13,6
837,5 716

1,76 1,9

1,24 1,11
5,08.1070  3,12.10
3,46.10"1  2,20.1071
40 21

97 81,2

Charakteristische thermische Daten des Austauschers

Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz betrdgt bei

einem idealen Austauscher/ @log =
de der Korrekturfaktor fiir einen
Wirmetauscher mit einem Hufleren
und 2k (k=1,2...) inneren Durch-
géngen gewdhlt zu: Fp = 0,68, Da-
mit wird die korrigierte mittle~
re logarithmische Temperaturdifferenz
Gesamte zu iibertragende thermische
Leistung

Thermische Leistung pro Tauscher

Berechneter Wirmeiibertragungskoeffi-
zient

Wirmeleitfdhigkeit der Rohre
Gesamter Wiarmeiibergangskoeffizient
Hemmung durch Verschmutzung der Rohre

300

120 °C. Zur Sicherheit wur-

800

700

632

500

406 1og=

63 MW=54,2.10
: 9,03.106

: 500 keal/h.m? .

81,6 °C

6 kcal/h

keal/h

¢

: 3,6 . 10-2 w/°C . cm
: 460 kecal/h .
1,7.107

m2. 0C

.m2, °C/kcal
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Bererkungen

1. Die Austrittstemperatur des lleliums wird von 750 auf 775 o¢c
erhoht, um die Temperaturdifferenz zwischen Ilelium und Re-
duktionsgas zu erhodhen,

2, Es wurde nur eine geringe Verschmutzung des Rohrbiindels
durch das Reduktionsgas angenommen, Daher mufli eine wirk-
same Reinigungsanlage dem Warmetauscher vorgeschaltet
werden. Anderenfalls sind die oben angefiihrten Rechnun-
gen entsprechend abzudndern,

3. Der Druck im Reduktionsgas wurde rmit 21 bar angesetzt,
Er ist damit identisch mit dem in vorgeschalteten Aus-
tauscher E-2, Dies setzt voraus, daBl der Druck vor dem
Austauscher E-3 auf 21 bar angehoben wird.

Charakteristische Abmessungen des Wiarmeaustauschers

Innerer Durchmesser : 1120 mm
Mittlere nutzbare Linge des Rohrbiindels : 4,00 m
Gesamtlénge ca, : 5,30 m
Rohrbiindel : 500 U-formige Rohre mit einer mittleren Lénge
von 8 m
Umlenkungen: Zabl der Umlenkungen : 4
Abstand der Umlenkungen : 0,8 m

Juerschnittsverengung

durch die Dmlenkung : 25 9
Durchmesser der Rohre auflen : 19,1mm
" " " innen : 14,8 nm
Anordnung der Rohre : gleichseitiges Dreieck,

Seitenldnge: 25,4 mm
Druckverluste auf der Heliumseite : 0,83 bar
" " " Reduktionsseite ¢ 0,81 bar
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3.1.9 Materialien und Technologie

Bei der Temperatur von 900 0C scheinen nur Nickel-Chrom-Ver-
bindungen geeignet zu sein. Bei den Rohren kann man zwischen
bekannten Fabrikaten widhlen (s. Kapitel 4.1.2),

3.1.10 Offene Probleme

Die noch zu 10senden Probleme sind im wesentlichen metallurgi-
scher Art, Temperatur (900 °C) und Druck (19 atm) sind die be-
stimmenden Auslegungsparameter fiir die Warmetauscher, AuBlerden
sind die Wdarmetauscherrohre direkt im Kontakt mit einem lieillen
Reduktionsgas., Dieses Gas, das praktisch reiner Wasserstoff ist,
bewirkt eine Versprodung der Werkstoffe (Ni-Cr Legierungen), die
normalerweise ein gutes Verhalten bei den betreffenden Tempera-
turen zeigen, In diesem Zusammenhang muf der Finfluf des Nickels
weiter untersucht werden. Zug- und Biege-~Versuche als Funktion
der Alterung miissen durchgefiihrt werden,

Leitungen fiir heifles Gas stellen keine Probleme in der her-
kommlichen Metallurgie dar., Hier kommen jedoch noch die Bedingung
des hohen Druckes und die Forderung nach Heliumdichtheit hinzu.
Die Ermittlung des giinstigsten Materials erfordert weitere Un-
tersuchungen.

3.2 Die Wdrmeiibertragung an den Feststoff-Reduktionsprozefl
3.2.1 Einfiihrung

In den folgenden Abschnitten werden die charakteristischen
Daten eines Wdrmeaustauschers diskutiert, der zwischen den
wlirmeabgebenden Heliumkreislauf des Reaktors und einen wdr-
meaufnehmenden Bleikreislauf geschaltet wird. Die Warme des
Bleies wird an den siderurgischen Prozef abgegeben. Zundchst
wird die Funktion des Wdrmeaustauschers umrissen, dann die
Konzeption festgelegt und die Rohre und Hauptabmessungen ge-

eignet gewidhlt.
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Fir dea Virmetauscher ist als Material Graphit vergesehen,

3.2.2 Allgemeime Betriebsbedinguagen ges Virmetawschers

Pie Lage des Virmetauschers im Kreislamf goht aus AMD.2 her-
ver., Das umter eimem Druek ven 40 bar ans dem Reaktor amnstre-
tende Helium beheist éie Rehre, in denen das fliissige Blei
sirkuliert. Das Rehrbdiindel ist so tief im die Erde verlegt,
daB das Gewieht der Bleisliule (37,5m) dean Drueck des Heliums
susgleioht,

5.2.2.1 Betriebsdaten

Absugebende Leistung : 600 MW
Betriebsdaten des Heliunms:

Eintrittstemperatur : 1200 °c
Austrittstemperatur : 950 %¢c
Mittlere Temperatur : 1075 °c
Purchsatz : 468 kg/sec
Druck : 40 bar

Physikalische Datenm des Heliums bei 40 bar und 1075°C:

Dichte (kg/m’) . 1,45
Spezifisches Volumen (m’/k;) : 0,69
Dynamische Viskesitiét (kg/ms) : 5,78-10'5
Spezifische Wirme (keal/xg°cC) : 1,245
Wirmeleitfiéhigkeit (kcal/mnh®C) : 0,4

Betriebsdaten des Bleies:

Eintrittstemperatur : 900 °¢c
Austrittstemperatur : 1150 °c
Mittlere Temperatur : 1025 °c
Durchsatz : 12,000 kg/sec
Druck : &40 bar
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Phvsikalische Daten des Bleies:

Dichte (kg/v’) : 10,2 . 107
Dvnamische Viskositdt (kg/ms) : 1,1 . 107
Spezifische Wirme (keal/kg °C) : 0,04
Wdarmeleitfihigkeit (kcal/mh°C) : 15

3.2.3 Auslegung des Wdrmeaustauschers

3.2.3.1 Wahl des Materials

Fiir die o.g. Arbeitsbedingungen sind die Graphitqualitéten
DIABON/DURABON der Firma SIGRI vorgesehen,

3.2.3%.2 Grundeinheit

Eine Grundeinheit besteht aus einem oder mehreren Rohren
zwischen zwei Sammlern. Diese Rohre kinnen entweder glatt
oder profiliert sein,

3.2.%.3 Aufbau des Tauschers

Die Grundeinheiten (Abb. 16) sind iibereinander geschichtet
und bilden eine SHule, Mehrere Siulen stehen nebeneinander,
An beiden Enden der Sdulen sind Anschlufkisten. In diesen
steigt das Blei von einer Grundeinheit in die dariiberlie-
gende,

Das Blei wird beim Eintritt in den Wirmetauscher auf
die einzelnen SHulen verteilt., Beim Austritt werden die ein-
zelnen Strime wieder zusammengefaffit. Das Blei zirkuliert
horizontal in den einzelnen Rohren, gelangt aber durch die
einzelnen Anschluflklisten, in denen es in die dariibergelege~
ne Schieht geleitet wird, durch die ganze SHule von unten
nach oben., Die Hauptstromungsrichtung ist damit entgegenge-
setzt zu der des Heliums, das auBerhalb der Rohre von oben
nach unten strémt,
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3.2.4 Berechnung der Parareter

3.2.4.1 Ziel

Ziel der folgenden \bschnitte ist es, die charakteristischen
Daten des einzelnen Rohres zu bestimmen und die Abmessungen
Lidnge, Breite und IIohe sowie die Druckverluste des Heliums

und des Bleies optimal zu wdhlen,

3.2.4.2 Methode

Die Lédnge des Austauschers wird durch die Linge der Rohre
bestimmt., Die Liange der Rohre wird durch die maximal zu-
ldssige Biegebeanspruchung, die durch das Bleigewicht auf-
tritt, beschrinkt, Bei der Frmittlung der iibrigen charak-
teristischen Daten wurden folgende Parameter unabhidngig

varilert:

Ldnge des Rohres ¢ L
Aufilendurchmesser und Innendurchmesser : de und d1
lohrabstand :p
Geschwindigkeit des Heliums : VHe
Geschwindigkeit des Bleies : VPb

AuBerdem wurde der Einflufl einer Profilierung der Rohre

untersucht.
3.2.4.3 Resultate

3.2.4.3.1 Ldnge des Austauschers

Die Stiitzweite eines Rlohres ist begrenzt durch die zullisgsige
Biegebeanspruchung. In der Abb. 147-13 (Abb, 17) ist fiir 7
STGRI-Rohrarten die DBiegespannung in Abhdngigkeit von der
Stiitzweite aufgetragen, Die 3iegebruchspannung des impr¥g-
nierten Graphits liegt nach Angaben der Herstellerfirma bei
etwa 4,5 kp/mmg. Zur Sicherheit wurde ein Wert von 2 kp/mm2

nicht iiberschritten, Daraus ergeben sich folgende Stiitzweiten:
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Rohrdurch-
messer [mm]lSO-37 l 32=22 l 40-25 70=30 50=25 L37-15 ‘ 70=32

Stiitzweiten
[mm]{ 0,9 1 1,25 1,35 2 2,5 2,5

Da es technologisch vorteilhafter ist, zwischen den Umlei-

tungskidsten keine Zwischenwiinde einzubauen, entspricht die o.a.
Stiitzweite der maximalen Liénge des Warmetauschers., Diese Maxi-
ma sind sehr niedrig und fiihren zu folgenden Konsequenzen:

Die Rohre mit geringer oder mittlerer Wandstdrke sind nicht
geeignet, Deshalb werden im Folgenden dickwandige Rohre

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

ten erfordern die gleiche Stiitzweite. Informationshalber wur-
de auch untersucht, wie sich Breite, Ilohe und Druckverluste
dndern, wenn man die Linge des Rohres 50/25 von 2 m auf

2,5 m steigert. Die Resultate sind in Tabelle 2 fiir drei
Geschwindigkeiten des leliums und drei Werte des Verhdlt-
nisses Rohrabstand zu &duflerem Rohrdurchmesser x = p/de

bei einer Bleigeschwindigkeit von im/sec aufgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Abb, 18 graphisch dargestellt.

3.2.4.3.2 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 Ausdriicke fiir den freien “uer-
schnitt des Heliums gleichsetzt., Ilierbei ist A1e der Volu-
mendurchsatz des Heliums, [s ergibt sich:

1=qu . X

v, x-1

Die Breite des WHrmetauschers verhdlt sich also umgekehrt
proportional zur Rohrlénge und zur Geschwindigkeit des Tle-
liums. Sie nimmt hyperbolisch mit x ab (x =1) und ist un-
abhiingig vom AuBien- und Innendurchmesser des Rohres sowie
von der Geschwindigkeit des Bleies., Numerische VWerte 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 vHe bei L = 2,5 m abhingt,
zeigt Tabelle 3. Die Breite 1 ist in Abb, 19 iiber x und in

Abb, 20 iiber VFe aufgetragen,

3.2.4.3.3 THohe des Austauschers

Die Hohe des Austauschers H betrigt:

H=—{g'pN

Hierbei ist N die Zahl der Schichten, Man erhdlt N, indem
man die beiden Ausdriicke fiir die Austauschfliche S gleich-

setzt
S=7TJ;2WN’ITdeLn
Hierbei ist

Q = iibertragene Wéirmemenge
4T logarithmische Temperaturdifferenz
ot gesanter Wdrmeiibergangskoeffizient

Hieraus ergibt sich:
%3" . % . VHe
H = = v qu.
Vv,
e .
H:Ko«—_‘-{ d, . x (x-1)

Der gesamte Wirmeiibergangskoeffizient €y wird iiberwiegend
durch den Wdrmeiibergangskoeffizienten Helium/Rohr oL g be-
stimmt, Fiir letzteren gilt:

g =04

0,6
“e = Ki * e * vHe

Daraus ergibt sich:

1,4 0,4
H&'rxz.do' - Vie ° - x (x-1)
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Die Hohe H steigt also mit x und de stark an, leicht mit

der Geschwindigkeit des Feliums und sehr schwach mit d, und

i
VPb' Sie ist unabhldngig von der Ldnge L, Die Lrgebnisse sind
in Tab., & nurerisch wiedergegeben und in den \bb. 21 und 22

graphisch dargestellt.

3.2.4.3.4 Druckverluste auf der Heliumseite ‘ApFe

Fiir den Druckverlust auf der Ileliunseite Afﬁw kann man
schreiben:

a )=0:15

dpn, = KNV (Vi 90

0 He

oder:

i
=

Apye =

Daraus erhdlt man in erster Ndhrung:

N 0,25 2,25
Apﬂe =~ Ko de ’ (x-1) Ve '

Der Druckabfall Apne steigt sorit stark nit V.,

x und sehr schwach mit de an, Er hé@ngt nur sekr schwach von

linear rit
di und VPb ab und ist unabhdngig von der Linge L. Die Ergeb-
nisse sind nurerisch in der Tabelle 5 und graphisch in den

Abb. 23 und 24 wiedergegeben.

3.2.4.3.5 Druckverluste auf der Bleiseite Appb

Der Druckverlust auf der Bleiseite szpb hdngt vor aller von
der Zahl der Umlenkungen Nc um 180 % in den parallel geschal-

teten Nohren ab:

Appy, =~ KN, (Klbdf1 + K

i o) « Vpy




I

Mierbei ergibt sich N aus R~ . Fiir die Zahl N,
geschalteten Rohre erhidlt maﬁ durch Gleichsetzen der beiden

der parallel

Ausdriicke fiir den Querschnitt des Bleies:

1pp T 2
w—— 2z N o . d
Voo t ° % 1
Hierbei ist 9pp das durchgesetzte Bleivolumen,

Man erhdlt:

-1 -0,64 2 -1 . -0,6

3
1 LV v

Adppy, = K(K L4, He Pb

+ K2) d,
Hieraus ergibt sich, daB der Druckverlust auf der Bleiseite
eine wenig iibersichtliche Funktion ist. Er h¥angt vor allem
von der Geschwindigkeit des Bleies ab, Die Resultate sind
numerisch in der Tabelle 6 und graphisch in der Abb, 25
wiedergegeben,

3.2.4.3.6 EinfluB8 von Oberfllchenprofilen

Die Profilierung der Oberflliche der Rohre fiihrt zu einer
Verbesserung des Widrmeiibergangs zwischen dem Helium und
der Rohroberfléche., Sie fiihrt jedoch auch zu einer Vergri-
Berung der Reibung zZwischen dem Helium und den Rohren, Fiir
den Wirmetauscher folgt daher:

-~ Die Breite bleibt unveriindert.

~-Die Hohe ist kleiner zu bemessen, da sie umgekehrt propor-
tional zum Wirmeiibergangskoeffizienten £, ist.

-Der Druckabfall ‘ApHe unterliegt zwei entgegengesetxzten
Einfliissen: Die Verbesserung des WHrmeiibergangskoeffizien-
ten aphat die Tendenz, die Druckverluste zu vermindernm.

Die VergriBerung der Reibung sucht sie zu erhthen., Dieser-
zweite EinfluB iiberwiegt in einem MaBe, das z. Z. noch nicht
genau angegeben werden kann,
- Der Druckabfall im Blei 'dpr sinkt, da die Zahl der Rich-
tungstinderungen abnimmt, Die Ergebnisse sind in Tabelle 7
zusammengefafit,
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3.2.5 Schlufifolgerungen: Wahl des Rohres und Dimen-

sionierung des Austauschers

Unter 3.2.4.3%.1 haben wir gesehen, dal wegen der begrenzten
Biegespannung die Rohre mit geringer oder mittlerer Wandstir-
ke der Firma SIGRI nicht verwendet werden konnen. 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 fiihrt, s blieben noch die Rohre
37-15, 50-25 und 70-32 zu untersuchen. Fiir das Rohr 50-25 be-
triigt die maximale Lidnge 2 m, fiir die beiden anderen 2,5 m,
Der Unterschied des spezifischen Gewichtes der mit 900 °c ab-
steigenden Bleisdule und der mit 1150 °c aufsteigenden SHule
bringt eine Druckdifferenz von ca 1 bar und verringert so die
notwendige Pumpleistung.

Man konnte versuchen, die Abmessungen des Austauschers
moglichst klein zu bemessen., Bei gegebenem L und VPb muf
dann das Produkt 1 . 7l moglichst klein gehalten werden:

_ 1,4 -0,6_2
1. H=%k de VHe b.¢

Die Abmessungen werden kleiner
- mit engerem Rohr
- mit kleinerem Rohrabstand

- mit wachsender Heliumgeschwindigkeit.

Das Rohr 37-15 erscheint den beiden anderen iiberlegen. Daher
80ll es den Berechnungen zugrunde gelegt werden.

Kleines x und grofies V bedingen unerwiinschte Druckverluste

A Py - Aufierdenm fUhrEeein kleines x wahrscheinlich zu Schwie-
rigkeiten beim Anschluff der Rohre und erlaubt kein Profilie-
ren der Rohroberfliédche,. : :

Es ist im Augenblick verfriiht, nach den optimalen Abmes-
sungen eines VWidrmetauschers zu suchen, Die allgemeine Tendenz

filhrt jedoch etwa zu folgender Dimensionierung:

Rohr: 37x15, x = 2, L = 2,5 m, V, = 1,5m/s,

Ve = 20 n/s
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Daraus ergibt sich bei glatten Rohro»erflédchen:

Breite 1 = 13,3 m Néhe I =10,80 m

Druckverlust auf der T'eliumseite:
A Py, = 0,16 bar

Druckverlust auf der Bleiseite:

A Pp, = 1,30 bar

Bei profilierten Rohren besteht die Moglichkeit, die Hohe des
Austauschers um ungefihr 1,5 m zu senken, In diesem Fall stei-
gen allerdings die Druckverluste auf der Ileliumseite an,

Bel der praktischen Ausfiihrung wird man voraussichtlich
mehrere Wirmetauscher parallel schalten. Die Auslegung der
einzelnen Wirmetauscher kann man unmittelbar aus den ange-
gebenen Berechnungen entnehmen,

3.2.6 Offene Probleme

Statt eines Wirmetauschers verwendet man bei der praktischen
Ausfiihrung zweckmiifig mehrere parallel geschaltete kleinere
Wirmetauscher (z. B. 6), fiir die die obigen charakteristischen
Daten iibernommen werden k&nnen.

Die Technologie der in diesem Zusammenhang erforderlichen
Wirmetauscher ist ganz neu und bedarf deshalb wichtiger LEnt-
wicklungsarbeiten, Besonders sind die Verbindungen zwischen
den Graphit-Rohren und den Sammlern noch zu entwickeln. Auch
niissen genauere Messungen der WHrmeiibertragungszahlen sowie
der Striomungsverteilung des fliissigen Bleies dufchgefﬁhrt wer-
den,

SchliefBlich sind Arbeiten an folgenden Problemen weiter er-
forderlich:

- SelbstverschluB der Whrmetauschrohre

- Probleme im Zusammenhang mit dem Fiillen, der Inbetriebnahme
und des Stillstandes der wit fliissigem Blei arbeitenden An-
lageteile,
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Tabelle 2

EinfluB der Robhrlénge

Rohr 50-25 V, =1 m/s

[L/m] [VH.] x |[t/m] |[n/m] | [ APme] || 4Pen
~Far! || TFar
2 (30 | 1,3] 23,3 | 4,3 0,15 | 1,98
1,5| 16,2 | 8,3 0,25 1,98
2 10,8 |22,0 0,50 1,98
a5 | 1,3] 15,5 | 5,6 0,37 | 1,73
1,5 10,8 10,9 0,61 1,73
2 7,2 27,8 1,22 1,73
60 | 1,3| 11,6 | 6,5 | 0,65 | 1,60
1,5 8,1 12,1 1,09 1,60
2 5,5 32,40 2,18 1,60
2,5 |3 | 1,3| 186 | &3 | 0,15 | 1,98
1,5 12,9 8,3 0,25 1,98
2 8,9 22,0 0,50 1,98
45 1,3 | 12,40 5,6 0,37 1,73
1,5| 8,60 | 10,9 0,61 | 1,73
2 5,80 | 27,8 1,22 | 1,73
60 1,3 9,3 6,5 0,65 1,60
1,5 6,4 12,1 1,09 1,60
2 s,a | 324 | 2,08 | 1,60
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Tabelle 5

Breite 1} (m) des Wirmetauschers als Funktion von X und

vHe bei L = 2,5 m

[;‘}3] 1,3
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Tahellec 4

Ilohe I' des Warmetauschers in n

Rohr

|

VHe

m/s

]

1,3
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Tabelle 5

erma—

Jeliumdruckverluste szHe in bar

v, v
Rohr He] [ Ph 1,3 1,5 2
m/s m7s]

37-15 30 1 0,13 0,213 0,473
2 0,12 0,206 0,41
45 1 0,37 0,630 1,26

2 0,735 0,58 1,16




Tabelle 6

Bleidruckverluste Appb in bar

—

TN
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Tabelle 7

EinfluB einer Profilierung

Vpp = 1 n/s x=1,5

V, AP,
Rohr [ m—l}f] [1/m]  |[B/n] [ “Ef—:] _A_;)’_:_:]
37-15| 60 1 6,5 12,10 | 1,09 1,60
1,5 6,5 9,60 - 1,37
2 6,5 8,20 | - 1,15
30 1 12,90 8,26 | 0,244 1,98
2 12,90 6,05 | - 1,40
50-25 | 60 1 6,5 20,3 1,44 1,70
1,5 6,5 {16,00 | - 1,37
2 6,5 14,20 | - 1,20
30 12,90 13,10 | 0,26 2,45
2 12,90 8,90 | - 1,55
70-32 | 60 1 6,5 8,10 | 1,20 1,14
1,5 6,5 6,05 | - 0,90
2 6,5 5,02 | - 0,60
30 1 12,90 5,15 0,213 1,39
2 12,90 3,25 | - 1,10

oy = WHrmeiibergangskoeffizient

bei glatten Rohren

u; = Widrmeiibergangskoeffizient bei profilierten Rohren
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des Warmetauschers
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4, Der nuklear-siderurgischie ProzeB

4.1 cisengewinnung it Hernrealkktorwdrme und

Met!an als ileduktionsmittel *)

4,1.1 Verfalirenssclhiema der l'isenschwammerzeugung

Das allgemeine Verfahrensschema der Reduktionsgas- und Eisen-
schwanmerzeugung ist im Plan Nr., 32 (Abb, 26) wiedergegeben.
Nachdenm das Frdgas im Reaktor N-1 an Aktivkohle entschwe-
felt wurde, wird es mit Dampf von 250 °c gemischt, Dieses Ge-
wisch wird in F=1 durch die aus dem Reaktor R-2 gustreten-
den Gase vorgewdrmt und tritt mit 510 °C und einem Druck von
22 kp/cm2 in den Steam-NReforming-Reaktor (R-2) ein,
~ Die Reaktionsprodukte treten mit 810 °C und einem Druck

von 21 kp/cm*> aus, wirmen in R-1 die CIl, <0 — Speisemi-

schhung vor und werden im Abhitzekessel %-22unter Wdrmeabgabe
OC abgekiihlt. Mit
dieser Temperatur treten die Gase in den Konvertierungsre-

aktor R-3 ein, wo CO fast vollstdndig zu 002

Die aus NI-3 austretenden Gase stromen durch einen Kessel zur [r-

zur lrzeugung von Verfahrensdampf auf 340
umgewandelt wird.
zeugung von Verfahrensdampf. Nach Abtrennung von iiberfliissi-

o mittels des klassischen Aktiv-Heifikarbonat-
Verfahrens werden sie dem Riicklaufgas zugemischt,

gem Yasser urd CO

Die aus dem Umlauf-Turbokompressor austretenden Reduktions~
gase werden in -6 auf 225 0C vorgow&rmt und erreichen im lle-
lium-Virmetauscher [-8 760 °C, Mit dieser Temperatur treten
sie in das Reduktionsgefdfn N-4 ein, Der Reduktionsturm be-
steht aus 4-Kaskaden-Wirbelbetten, die bei einem Druck von
20 kp/cm2 arbeiten. Der auf eine KorngriéfSe von 0,3 - 1,5 mm
gemahlene Ilimatit tritt von oben in das Bett R-7 ein und
wird dort auf 456 °C vorgewdirmt, In dieser Stufe erfolgt die
Redukton von Himatit zu Magnetit, wdhrend das darunter lie-

%X} Frstellt durch Centro Sperimentale Metallurgico S.p.A. Rom
Bearbeiter Prof, A. Antonioli
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gende Bett N-6 so geplant wurde, daB es bei 644 °C die Re-
dukton des lMagnetits zu Viistit bis zum Kern der Korner er-
mbglicht, Die Zusammensetzung des Gases wurde in diesem JBett
so gewdhlt, daf eine leduktion des VWiistits zu Iisen unter-
bleibt, Diese erfolgt erst in den beiden darunter liegenden
Betten R=5 und N=4 bei Temperaturen von 635 °C bzw. 683 °C.
Die Reduktionswdrme wird durch die Brhitzung der Reduk-
tionsgase in den llelium-Ydrmetauschern '-8 und -9 gelie-
fert,

Das aus dem Reduktionsturm austretende Gas, das chemisch
zun etwa 33 % ausgenutzt wird, gibt einen Teil seiner Inthal-
pie im Austauscher "-6 ab und stromt dann zum Wasserkondensa-
tor. s enthidlt 12,6 Vol.-% qu und 8,4 Vol.-% (CO + 002 +N2).
Von dieser Strom treten 12,5 % als Abgas aus, wihrend der
Rest zusammen mit der frischen aus der COz-Absorptionsanlage
kormenden Reduktionsgasmischung in den Riicklauf geht., Das in
das Bett R-4 eintretende Gas enthdlt daher 9 % CH, und 6 %
(co + 002 + N2).

Der aus dem Wirbelbett R-4& austretende Fisenschwamm wirad

direkt in die !'lektro-Schmelzofen chargiert,

4.1.2 Auslegung der Widrmetauscher und Schwerpunkte

der Planung

li's wurde die grundsdtzliche Planung der wichtigsten Anlage~
teile durchgefiihrt, um die Investitionskosten mit ausreichen=
der Zuverlédssigkeit schidtzen zu konnen undum die Druckver-
luste im Gaskreislauf bestimmen zu konnen.Vom Irdgas-Steam-
Reforring-Prozel bis zum Schmelzen im Flektro-~Ofen wurden
sechs parallele Anlagen geplant. Die hier wiedergegebenen
Abmessungen beziehen sich auf eine Anlage.

Wwahrend man sich bei der Dimensionierung mancher Anlage-
teile auf iibliche Standard-Werte stiitzen konnte, mufite man
den Wdrmetauschern, die einen erheblichen Teil der Gesamtaus-
gaben verursachen, dem heliumbeheizten Steam-Reforming-Reaktor

und den Reduktionsgefifien besondere Aufmerksamkeit widmen,
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Der Steam-Reforming-Reaktor hat einen Mantel aus 5 % Cr-
0,5 % Mo - Stahl mit 2860 wr Durchmesser, eine AuBlenverklei-
dung aus lMagnesia und Asbest sowie eine innere Zustellung
aus feuerfesten Steinen., Der leaktor besteht aus einem Biin-
del von 3830 Rohren aus rostfreiem Stahl 25-20 Cr - Ni mit
29,5/42 mm Durchmesser und 10,40 m Linge., Durch die Rohre
stroimt das Helium mit einem Druck von 40 atii. Der rostfreie
Stahl 25-20 Cr-Ni ist Standard-Material fiir Steam-Reforming-
Anlagen, [inige dieser Anlagen arbeiten unter ungiingstigeren
Bedingungen als hier vorgesehen,

Legierungen mit hohem Nickelanteil sind teuer und sehr
enpfindlich gegen ‘agserstoff.

Der Katalysator (42 mj) liegt zwischen den RNohren. Die
Volurengeschwindigkeit bezogen auf die theoretische Hz-Menge
betrdgt 1370 m/h. Fiir die Wirmeaustauschfliche von 1160 n2
wurde ein mittlerer {{bergangskoeffizient von 260 Kecal/h n® °¢
erreicht,

Gegeniiber einer Anordnung des Katalysators innerhalb der
Rohre bietet obige Losung sowohl Vor- als auch Nachteile., Da
sich die Kosten der beiden LOsungen nicht wesentlich unter-
scheiden, konnte nach eingehender Priifung obige Wahl getroffen
werden.

Fiir die stark belasteten VWiarmeaustauscher I~-1, -8 und
=9 sind ebenfalls Rohre aus rostfreiem Stahl Cr-Ni 25«20
vorgesehen, Sie besitzen Austauschoberflichen von 333, 250
und 216 mg. Fiir die Austauscher I'-38 und E£-9 wurde der t'her-
gangskoeffizient auf 500 Kcal/h m2 °c abgeschdtzt, Er liegt
merklich hther als im Reaktor R-2, da durch das Fehlen des
Katalysators hthere Stromungsgeschwindigkeiten mbglich sind.

Die Berechnung der Reduktionsgefife erfolgte aufgrund re-
duktionskinetischer Daten, die in Laborversuchen ermittelt
wurden, Diese Versuche wurden in einem Druckbereich, der den
gewdhlten Betriebsdruck umfafBt, durchgefiihrt. Die Temperatu-
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ren lagen dabei etwas unter den vorgesehenen. Daher wurden
die notwendigen Daten durch eine sorgfiHltige ‘xtrapolation
gewonnen,

Nachdem die Temperaturen der einzelnen Betten aufgrund der
Kinetik und der Wdarmebilanzen bestimmt waren, konnten ‘uer-
schnitt und llohe der Gefdfle entsprechend den Virbelbedingun-
gen gewdhlt werden,

Jeder Reduktionsturm hat eine Gesamthohe von 17,4 m, wo-
von 2/3 durch das aufgewirbelte Material erfiillt werden, Der
Innendurchmesser dndert sich von I'tage zun i‘tage - je nach den
FErfordernissen der ortlichen Wirbelbedingungen - zwischen
2,31 m und 2,63 m, PFeuerfeste Zustellungen unterschiedlicher
Dicke ermdglichen den Bau eines einzigen Turmes mit einem
konstanten AuBlendurchmesser von 5 n,

Das Gesamtvolumen der wirbelnden Schiittung betrédgt in je-
dem Turm 52 m3. Jeder Turm ist fiir die Frzeugung von 75,2 t
Schwamm pro Stunde (1805 Tonnen/Tag) ausgelegt, Das entspricht
einer Eisenschwamm-Produktion von 35 t/mj. 24 h oder einer Ge-
samteisenproduktion von 32,3 Tonnen/mB. 24 h, Diese aullerge-
wohnlich gute Volunmenleistung ist der sehr guten Anpassung von
Temperatur und Druck beziiglich der chemischen Gleichgewichte
und der Kinetik zuzuschreiben. Die gewdhlten Temperaturen
sollten nach unseren Laborerfalhrungen ein Risiko beziiglich
des Zusammenklebens der lrzteilchen ausschlieflen, Das kriti-
sche erste Auftreten von metallischem Ilisen im Dett DN-5 evr-
folgt bel einer Temperatur von nur 635 °C,

Nur der l8ngere Betrieb von Wirbelbetten ausreichender
Abmessungen kann eventuell hestehende Zweifel endgiiltig be-
heben,

Ein Risiko hinsichtlich der Kosten ergibt sich aus den
erheblichen Mengen pulverfdrrigen Austrags, die in Zylklonen

abgetrennt und durch Agglormeration wieder gewonnen werden

konnen,




ns ist hier mit einem echten Verlust von 1,5 % und

einem riickgewinnbaren feinkornigen .\ustrag von 4 -3 7 zu
rechnen, Bei der Kostenrec.. ung wurde zur Sicherheit ein Aus-
trag von 12 % angenommen, Nur Trfahrungen bei unterschiedli-
chen Erzsorten an einer Pilot-\inlage entsprechender ibnres-
sung konnen die echten Verluste und den Austrag, die von uns
an einer sehr kleinen Pilot-Anlage ermittelt wurden, bestéd-

tigen,

Die Kostenberechnung geht davon aus, dafl der aus dem Reduk-
tionsgefHdp austretende heifle Schwamm kontinuierlich in die
Elektro-Ofen eingebracht wird, Is ist allerdings zu bermer-
ken, daB sich diese Technologie noch im Ixperimentierstadium
befindet.

In den USA durchgefiihrte Versuche haben bewiesen, dafll kon-
tinuierlich mit Schwamm chargierte GroB8dfen mit Schmelzdauern
(tap to tap) von 2 h betrieben werden konnen, wenn die Trans-~
formatoren iiber eine angemessene Leistung verfiigen. Fiir eine
Produktionsleistung von 450 t/h {(entsprechend 3.564.,000 t/Jahr
Fliissig-Stahl), also fiir ca. 75 t/h und Ofen sollen jeweils
6 Ofen mit einem Fassungsvermbgen von je 150 t in Betrieb ge-
halten werden, In jedem Ofen steht dann eine Fliissigstahl-Re-
serve zur Verfiigung. Statt der 6 wurden 8 Ofen eingeplant, um
eine angemessene "Rotation" zu erzielen. Mit dieser Annahme
wurden die Anlage~ und Betriebskosten des Stahlwerkes be-
rechnet,

A.1.3 Anlagekosten

Der gesamte Anlagenaufwand mit Planungskosten und einem grofi-
zligig bemessenen Amnteil fiir unvorgesehene Ausgaben und
Engineering in Hthe von fast 20 % des festgestellten Aufwan-
des betrigt 137,6 Mio RE,*)

Dieser Betrag setzt stch wie folgt zusammen:

*) 1 RE = 1% = 625 Lire = & DM
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A) Schwammerzeugung Kosten inm 1000 RE

Industriehafen

- Ausbaggern 800

- Pier 4,000

-~ Betriebseinrichtungen 1.440

- Greifer und Krine 3.360 9.600

F8rderband 1.600

Erz- und Kalksteinaufbereitungs-

anlage

- Erzlager 8.000

- Erzbrech- und Siebanlage 1.600

- Mischanlage 2.400

- Kalkanlage 2.400 14,400

Pelletierung 3.200

Dampf-Reforming 19.200

Direktreduktion 12,800
B) Elektro-Stahlwerk 12,800

8 Ofen je 150 t

Fundamente, Iallen und Gasreini-

gung 24,000
Lagerplitze, Hilfstransportanlagen 14,400
C) Allgemeines, Engineering 6.400
Unvorhergesehene Ausgaben 19.200

Sunne 137.600

——e e W v -

Es ist zu hererken, daf die Anlagekosten fiir die Schwarm-
erzeugung zuziiglich der gescridtzten Aufwendungen fiir
Ingineering und Unvorlergese' enes 73,6 . 106 RIl betragen,

Dies entspricht einer Betrag von eca. 22 RO pro Jahrestonne,

Bei einer iiblichen Jahresproduktion von 300,000 - 500,000 t
wiirde sich dieser Betrag wahrscheinlich auf 27 R/t erhohen.

Er liegt damit unter der allgemein iiblichen Wert von 30-50 RI/t.

Dies ist der sehr hohen Volumenleistung der Reduktionsappara-

turen zuzuschreiben,




4.,1.4 Verbrauchszahlen

Aus einem [lEmatit-Erz-mit 67% Fe und 4% Gangart soll Eisen-
schwamm mit einem Reduktionsgrad ven 95 % und einem Metalli-
sierungsgrad von 93% erzeugt werden, Sein Gehalt an Fe
betrigt 92,16%,

Je Tenne Fages im Schwamm werden fiir die wiehtigsten Keo-
stentrdger - Erz und Inergie - folgende Verbrauehszahlen
erreicht:

Der theoretische Verbrauch an Erz mit 67% Pe betriigt
1493 Kg. I's sind aber bei den Einsatzzahlen ein Verlust wen
1,5% sowie 12% riickgewinnbarer feinkdrniger Awstrag zu beriick-
sichtigen, Der Lrzeinsatz betriigt daher 1726 Kg. Hiervea
gehen 26 Kg verloren, 207 Kg gehen in den Kreislauf.

Fiir das Frdgas ist ein Verbrauech von 207 Nnj/thg.. vor-
gesehen. Von dem aus den eduktionsgefiifien austreteanden Gas
werden nach Abtrennung des Vassers 87,5% im Kreislauf ge-
fiihrt, 12,5% (180 Nmo/t Fo,,,) treten als Abgas auf. Dieses
Abgas hat die schon angegebene Zusammensetzumg und eimen Helis-
wert von 3110 kcal/ﬁm’. Das Gas enthilt 32 % des Erdgas-Heis-
wertes, aber nur 18% der Gesamtwiirme, die als chemische
und thermische Energie (aus Kermenergie) verbrauwebt wird,

Beziiglieh der Kestem wurden ven den 0,56 Goal des Riiek-
laufgases nur 80% - also 0,45 Geal - als fiir den Preses
nutzbar angesehen. Dies geschah mit Riicksicht auf Gasverluste
und verschiedene Aufwendungen, wie z.B, die pneumatische Zu-
leitung des Eisenschwvammes.

Die durch das Helium zu liefernde Wirmemenge betriigt
559,3 Geal/h, das sind 1,34 Goal/t Fbx... Dieser aus dem
flow-sheet errechnete Wert (der die fiihlbare Wirme des mit
683°C aus dem Reduktionsbett austretenden Materials nicht

ges

beriicksichtigt) enth&lt einen Zuschlag von 5% zur Deckumg
der thermischen Verluste.




—
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Die wichtigsten Verbraucher fiir elektrische Unergie sind:

a) trzmahlung: Us werden 20 kWL/t Irz eingesetzt, Dies ent-
spricht ca. 32 KW/t 'e

ges”®

b) Verschiedene Verbrauchsstellen: Bei der lleduktionsgas- und

“isenschwammherstellung werden zuw Umpumpen der eduktions-

gase und des CO,-Losungsmittels usw. 65 IWh/t jegeq benotigt.

2

¢) Cinschmelzen des Schwammes: In der Literatur wird fiir Kalt-

einsatz, einen Schwammanteil von #5 5 und eine 5Schlacken-
menge, wie sie im vorliegenden "all angenommen wurde, ein
Stromverbrauchk von 550 bis 580 K/t [I'liissig-Stahl genannt.
Als olge des leifichargierans und der kontinuierlichen DBe-
triebsweise kann gestiitzt auf vertrauliche Betriebsinfor-
nationen ein fnergieverbrauch von 450 XWh/t Fliissig-Stahl

angenorren werden,

w8 ist interessant, einen Vergleich zwischen den von uns er-
rechneten inergie-Verbrauciiszahlen der bHchwammerzeugung

und den Yerten zu ziehen, die fiir die besten Direkt-Re-
duktionsverfahren mit 3,3 bis 3,5 Geal/t I'e angegeben wer-
den. \ddiert man zu der thermischen Energie von !,4! Geal/t Ve
die aus den Reaktor stammt, den [leizwert des Lrdgases von

1,76 Geal/t ¥e, erhidlt man einen Bruttoverbrauch von

3,25 Geal/t Pe: Zieht man die o.a. 0,45 Geal vom wirkli-

chen Verbrauch ab, so betrdgt der Nettoverbrauch 2,80 Geal/t

¥
e,

4.1.5 Vergleich der Kosten

Der l'ochofen -LD-Zyklus als Standardverfahren mit vorliegenden
Betriebsergebnissen stellt eine geeignete Grundlage fiir einen
Kostenvergleich dar.

Die Kostenangahen des lHoclofen-LD-Zyklus sind nur nit ge-
ringen T'elilern behaftet. Trotzdem mufl die subjektive Seite der

Kostenernittlung beriicksichtigt werden. Sie verschiiebt bel ‘n-

*Einschlie8lich Stromiquivalent




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. Barnaba von der
Soieta Italiana Impianti aufgrund der oben genannten Ver-
brauchszahlen und Anlagekosten durchgefiihrt. Seine ‘uswertung
wird in Tab, 8 in einer Torr wiedergegeben, die die "akten

hervorbebt, die die Kosten des I'liissig-5tahls insbesondere

bestimmen, [in ausfiihrlicher Gesamtvergleich ist in Kapitel
5.1. wiedergegeben, ‘

Es ist zu beachteh, daB das hier beschriebene Verfahren
weit von einer Optimierung entfert ist, Der Lrdgasverbrauch
kann durch eine Nachverbrennung oder eine cryogenische Rei-
nigung des Abgases weiter verringert werden. Auflerdem ist
eine noch grioflere Wdrme-Riickgewinnung mtglich,

Die Differenz von 4,359 RE/t Fliissig-Stahl zugunsten des
Kernenergieverfahrens konnte demnach sogar noch um einen kei-
nen Betrag erhtht werden,

Der direkte Einsatz von heifiem Lisenschwmm ist gegenwir-
tig noch mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Der erhebli-
che Energiekostenvorteil, der sich fiir das liier beschriebene
Verfahren aus Tab. 8 ergibt, liefle den zusdtzlichen Verbraucl
von 100 KWh/t Fliissig-Stahl bei Kalteinsatz zu. Die Detriebs-
sicherheit und die Elastizitdt des Verfahrens konnte durch
geringe Erhohung der Investitionskosten fiir Eisenschwamn-Vor-
ratsbehdlter erheblich verbessert werden,

Aus Tab, 8 ergibt sich, dafl der wirtschaftlichlhe Vorteil
gegeniiber der llochofenkombination vor allem den geringeren
Finsatz- und Energiekosten zuzuschreiben ist, Dies ist einmal
darauf zuriickzufiihren, daff ein kleinerer Anteil Schrott und
ein groflerer .Anteil Erz in Form von billigem Feinerz einge-
setzt wird, zum anderen auf die dem Verfahren zugrunde liegen-
de Konzeption.

Beziiglich des neuen Verfahrens bestehen die grofiten Un-

sicherheiten bei den Verarbeitungskosten. Sie wurden absicht-
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lich grofziigig geschéitzt und machen daher 25,9 % der Werks-
kosten aus, wihrend sie beim llochofen nur 13,8 % betragen.

Es ist bemerkenswert, daB selbst ein Fehler von 20 % bei den
Verarbeitungskosten den Kostenvorteil von 4,36 RE/t lediglich
auf 2,46 RE/t verringem wiirde.

Den gegeniiber dem Hochofen-LD-Verfahren um 4,22 RE/t
Fliissigstahl htheren Verarbeitungskosten steht eine Lrsparnis
bei den Amortisationskosten in Ithe von 2,64 RI/t Fliissig-
Stahl gegeniiber,

Auch wenn die angefiihrten Kosten erheblichen Unsicherhkeiten
unterliegen, stellen der Verzicht auf Kokerei und Agglomeration
sowie der Ersatz der llochofenanlage durch Apparaturen mit 30-
facher Volumenleistung*) einen erheblichen Vorteil dar,

Fiir den Vergleich mit anderen Direktreduktionsverfahren
wird auf Kapitel 5.3. verwiesen,

4.1.6 Schematische Anordnung der Gesamtanlage

In Abb, 27 wird die allgemeine Anordnung der sechs Produktions-
linien des Reduktionsgases und des [lisenschwammes dargestellt,
Aus den Abb, 28 und 29 kann man die inordnung der wichtigsten
Anlageteile fiir die Linie A mit seitlicher Leitung des !'eliums
und fiir die Linie B mit zentraler Leitung des Tieliums erkennen,

Die Linie C ist spiegelbildlich zur Linie A angeordnet, Die

eingetragenen Bezeichnungen beziehen sich auf das Fliefischema
(Abb, 26), das um einen Luftkiihler im co,
und den Raum fiir einen Kompressor erweitert wurde,

~-Adsorptionsbereich

Durch groftmogliche Anndherung der Gas-'leliun-‘iustauscher

an den Kernreaktor wurde versucht, eine moglichst kompakte ‘'n-
ordnung zu erhalten. Die Reduktionstiirme miissen sichk jedoch

in perpherischer Lage in Verbindung mit dem liittenwerk befinden,
Dies bedingt einen notwendigen Abstand der Wdrmetauscher E8 - E9

(vorgesehen in senkrechter Lage und iibereinander).

*) Dieser VWert beruht auf experimentellen Untersuchungen

des CSM in einem fiir die Beurteilung ausreichenden Maf(lstab.
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Die stark ausgezogenen Linien zeigen die Zufuhr des Heliums;
die Riickleitung erfolgt auf dem gleichen 'Jege in einer anderen
lloche, Die Leitung des lleliums zwischen den ‘Armetauschern und
den Dampfkesseln fiir die Turbinen mufl durch die Erbauer der

Reaktor- u, Elektrizitdtserzeugungsanlagen untersucht werden,




Tabelle 8

Selbstkosten je t {liissigstahl

EINSATZ Hochofen + Schwammerzeugung +
Sauerstoffkonverter Einschmelzen im Elek-
troofen

Erz 12,679 13,910
Stahl- und Eisenschrott 8,064 4,480
Zuschldge und Legierungsmittel 2,064 2,480
Kalk- und FluBmittel 0,613 0,835
Teilsumme Bruttoeinsatzkosten 23,420 21,705
Gutschriften 1,878 1,473
Teilsumme Nettoeinsatzkosten 21,542 . 20,232
ENERGIE
ocho fenkoks 8,977 -
Verschiedene feste Brennstoffe 1,307 -
Hochofen- u., Kokereigas 1,279 -
Lrdgas - 2,608
Sauerstoff 0,700 -
Geblidsewind 0,717 -
Kernreaktorwidrme - 1,502
Elektrische Energie 0,359 1,784
Teilsumme Bruttoenergiekosten 13,339 5,804
Gutschriften 2,939 0,512
Teilsumme Nettoenergiekosten 10,400 5,382
Teilsumme [linsatz + Energie-

kosten 31,942 25,614
VERARBEITUNG
Elektroden - 2,240
Feuerfeste Stoffe 0,915 1,600
Werkzeuge 0,435 0,432
Chemikalien u, Materialien
filr Anlageunterhaltung 0,603 0,914
Vasser 0,236 0,210
Schrottplatz u. Werksfracht 1,030 0,860
Betriebslohne 1,105 1,486
Lohne fiir Anlageunterhaltung 0,948 1,753
- 5,272 9,495
Uberbetriebliche Kosten 1,105 1,487
Betriebsselbstkosten 38,319 36,596
Abschreibung + Zinsen = 12 %
der Anlagekosten (216 bzw,
137,6 Mill.) 7,264 4,628

Gesamtkosten 45,583 k1,224




Verfahren der Eisenerzreduktion
mittels Kernenergie
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4,2 Eipengewinnung mit Kernreaktorwdrme und festen

Reduktionsmitteln*)

Die Eisengewinnung mit Kernreaktorwdrme und festen Reduk-
tionsmitteln kann nach verschiedenen Verfahren erfolgen, Im
folgenden werden nur Verfahren betrachtet, bei denen die zu-
gefiihrte therrische Energie zur Deckung des Wiarmebedarfs der
Boudouard-Reaktion dient,

{ber die Boudouard-Reaktion gewinnt man aus dem bei der
Erzreduktion entstehenden 002 und dem eingesetzten Kohlen-
stoff das notwendige Reduktionsgas, Diese Rcaktion ist stark
temperaturabhlingig, Sie muB dureh mdglichst hohe Tenperatu-
ren und/oder den Zusatz katalytisch wirkender Stoffe be-
schleunigt werden, Sie erfordert Temperaturen von mindestens
900°C, um nit einer wirtschaftlichen Umsatzleistung abzu-
laufen, Daher mufl die fiihlbare WHrme des Kernreaktors mit
mglichst hoher Temperatur zur Verfiigung gestellt werden,

Im folgenden wird ein spezielles Verfahren niéher unter-
sucht, Diese Untersuchung soll die notwendigen Daten fiir
eine Wirtschaftlichkeitsstudie des HTRM-Prozesses mit fe-
sten Kohlenstofftriigern liefern, Sie beginnt mit dem Problem
der W¥rmeiibertragung an das Reduktionsgut, besch¥ftigt sich
dann mit dem eigentlichen ReduktionsprozeB und schliefBlieh
mit der Weiterverarbeitung des als Zwischenprodukt anfallen-
den Eisenschwammes,

4,2,1 Wdrmeiibertragung vom Reaktor an das Reduktionsmittel

Die fiihlbare WHrme, die im Kiihlgas eines Reaktors enthalten
ist, kann nur indirekt an die Boudouard-Reaktion iibertragen
werden. Entweder werden wlrmeaustauschende Flichen zwischen

*) Bearbeiter: Dipl.~Phys. F.R,Block, Dr,-Ing.E.Wingen
Techn, Hochschule Aachen
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Helium und Verbraucher verwendet, oder Wirme wird vom I'elium
an ein Zwischenmedium iibertragen.
Falls es gelingt, die bei einer Wandbeheizung eingesetz-

ten Rohre hinreichend abzudichten, mag es in etwa 1 1/2 Jahr-
zehnten von Seiten der Sicherheitsbehorden zuldssig sein, das
Kiihlgas des Reaktors durch die Heizrohre des wirmeverbrau-
~chenden metallurgischen Gefifles zu leiten,

Diese an®ich einfache ProzeSifiihrung setzt jedoch erheb-
liche SicherheitsmaBnahmen voraus, da in dem Reaktorkiihlgas
ein Druck von 40 at herrscht, wdhrend auf der metallurgischen
Seite aus thermodynamischen Griinden mit Normaldruck gearbeitet
wird,

Eine wesentliche Herabsetzung des leliumdruckes kommt
aus wirtschaftlichen Griinden nicht in Betracht, da bei niedri-
geren Driicken zu grofile Leistungen fiir das Umpumpen des Ileliums
erforderlich werden, _

Als Wirmeiibertragungswinde kommen nach bisheriger Erfah-
rungen z, B, SiC-Wdnde oder —~Rohre mit eingezogenen metalli-
schen Dichtelementen in Frage, Diese konnen durch 3Schweif-
nihte dicht miteinander verbunden werden., Die Dauerstands-
festigkeit und die mogliche RiBbildung durch Thermospannun-
gon 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 Ausfiihrung einer derartigen Anlage nach derzei-
tiger Kenntnis so groBl, dafl der vorliegenden Studie eine an-
dere Widrmeiibertragung zuguhde gelegt wurde,

Gegeniiber der indirekten WHrmeiibertragung durclh: eine 'and
erscheint die im folgenden skizzierte Losung der Ubertragung
durch ein fluides Medium vorteilhafter,

An die Eigenschaften eines solchen VWdarmeiibertragungsme-

diums werden folgende Forderungen gestellt:




Das fluide Medium darf keine chemischen NReaktionen mit den

metallurgischen Einsatzstoffen eingehen, die einen unwieder-
bringlichen Verbrauch zur Folge haben., Es sollte jedoch die
schidlichen Begleitelemente des Lisens so binden, dafl eine
splitere einfache Entfernung aus dem (bertragungsmedium mog-
l1ich ist, Die Umsatzgeschwindigkeit des metallurgischen Pro-
sesses darf durch den WiHrmetrlger katalytisch nicht beein-
tréichtigt werden. Es sollte im Gegenteil die Reaktionsfreu-
digkeit der beteiligten Komponenten katalytisch erhohen,

Nach einer grundslétzlichen Studie iiber die fiir ein solches
Wirmeiibertragungsmedium geeigneten Stoffe hat sich besonders
Blei angeboten., Seine Eigenschaften, die es als besonders ge-
eignet erscheinen lassen, sind:

- Blei reagiert nicht mit Kohlenstoff, dieser ist im Blei
unl¥slich,

- Es reagiert nicht mit Eisen, eine gegenseitige Losung ist
im hier interessierenden Temperaturbereich ausgeschlossen,

- Es kann unerwiinschte Verunreinigungen, die im Reduktions-
mittel und gegebenenfalls im Erz enthalten sind, chemisch
binden und damit eliminieren, Schwefel wird quantitativ ge-
bunden, wihrend sich die iibrigen Begleitelemente nichtin nen-
nenswerten Mengen anlagern,

- Es ist im erforderlichen Temperaturbereich fliissig und 1H8t
sich mechanisch oder elsktromagnetisch pumpen,

- Es erweist steh als vorteilhafter Katalysator fiir die
Beuwdomard-Reaktion.Der Umsatz von KohlensHdure mit Kohlen-
§toff unter Bildung von Kohlenmonoxyd wird im betrachteten
Temperaturbereich um mehr als einen Faktor 10 erh8ht 1)2).

Der Dampfdruck des metallischen Bleis muB zwar in dem hier in
Frage kommenden Temperaturbereich beachtet werden, beeintrich-

1) C. Kri§ger, Angewandte Chemie 52 (1939) S. 129/39

2) J. F. Rakszawski, W.E. Parker, Carbon, 196& Vol, 2
S. 53,/63
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tigt aber nieht prinzipiell die Technologie oder Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrems (Abb, 30).

Unsere experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, daB
die Sjickergeschwindigkeit von Blei in einem Koksbett bei et-
wa 0,2 bis 0,5 m/see liegt und das die Halbwertszeit fiir die
Temperaturangleichung zwischen Koks und Blel etwa 1 sec be-
triigt,

Die Bleitechnologie ist von anderen Prozessen her, insbe-
sondere der Blei- und Zinkgewinnung, weitgehend entwickelt,
so daf bei der Ausbildung des Bleikreislaufes auf die hier
vorliegenden Erfahrungen zuriickgegriffen werden kann. Der
Bleipreis ist relativ niedrig, Die nicht vollig ausschaltba-
ren Verluste fallen daher wirtschaftlich nicht ins Gewicht,

Die Ubertragung der Wdrme von fliissigem Blei erfolgt durch
direkte Beriihrung. Das Blei kann durch ein Koks-Fluidatbett
oder eiren Schachtofen rieseln, Es kann aber auch der Kohlen-
stofftréger auf dem fliissigen Blei schwimmen oder auf ein
Bleibad geblasen werden.

Dieser Studie wird die WHrmeiibertragung in einem Schacht-
ofen zugrunde gelegt, weil sie im Gegensatz zu den anderen
Verfahren die Mdglichkeit Bietet, sich stidrker auf bekannte
Teehniken abzustiitzen. Es soll damit jedoch nicht gesagt
werden dafl andere Techniken nicht auch zu wirtschaftlichen
oder sogar besseren Verfahren als dem hier gewdhlten fiihren
kénnen. Es wird vielmehr fiir notig gehalten, die einzelnen
Verfahren genauer gegeneinander abzuwdgen, sobald weitere
Kenntnisse gewonnen worden sind, \Auch die endgiiltige Ent-
scheidung zwischen Ein- oder Zweikammer-Verfahren - gemein-
samer oder getrennter Einsatz von Erz- und Kohlenstofftridger -
bleibt weiteren Studien vorbehalten,

Schachttfen kdnnen so grofl gebaut werden, daB sich die ge-

plante Produktion in wenigen Finheiten erzeugen 148t. Die




grofien und kompakten Tinheiten bieten den Yorteil einer ge-

ringen .\nzahl von Beschickungs- und Austragsvorrichtungen,

in gewisser Nachteil des S5Schachtofens ist darin zu se-

hien, dal er auf eine kbrnige Deschickung angewiesen ist, um
einen ausreichenden Gas- und Bleidurchtritt zu gewdhrleisten.
Dies hat zur Folge, daf} feinkBrnige Iisenerze agglomeriert
werden miissen, Allerdings sind die Anforderungen an die
Gasdurchlédssigkeit wegen der niedrigen Gasmengen wesentlich
geringer als etwa im Hochofen. Diesem gegeniiber werden auch
geringere Anforderungen an die Festigkeit der Mollerstoffe
gestellt, so daf unter Umstinden weichere Erze, die normaler-
weise agglomeriert werden miiften, direkt eingesetzt werden

konnen.

Die Trennung des Bleis vom Feststoff am unteren Lnde des
Schachtes ist mit gewissen Komplikationen verbunden, Das Stu-
dium der ‘\ustragungsorgane gemeinsam mit der Firma Lurgi hat
jedoch zu praktikablen Losungen gefiihrt., Die technische A\us-
bildung der Reduktionsanlage wird in Abschnitt 4.,2.3.4.1, er-
14%utert, da zunichst die Wirmeiibertragung von lelium an Blei

diskutiert werden soll,

4,2,1.1 Die ‘‘drmeiibertragung vom Reaktorkiihlmittel an

fliissiges Blei

Untersuchungen tiiber den Hochtemperatur-idrmeaustauscher zwi-
schen llelium und Dlei haben zu der Erkenntnis gefiihrt, dah
metallischeVWerkstoffe voraussichtlich ungeeignet oder zu
teuer sind. Die untersuchten Legierungen sind nicht iiber
lingere Zeiten besténdig, da bei den hohen Temperaturen durch
Thhermodiffusion eine Zersetzung des lletalles stattfindet,

Aus wirtschaftlichen Griinden lassen sich "exotische"*)

*) Nieht handelsiibliche, teure Materialien, z.B. auf der Basis
Wolfram, Tantal, Molybd&in, Rhenium
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Materialien voraussichtlieh nicht einsetzen, Hingegen er-
scheint der im folgenden skizzierte WHrrmetauscher geeignet,

Dieser Wirmetauscher*) besteht nus Graphit und liegt so tiefl
unterhalb der Bleizufiihrung in das ReaktionsgefdB, daf der
hydrostatische Druck der Bleisliule etwa gleich dem Heliur-
druck ist, Durch geeignete Dimensionierung kann man erreichen,
daB sich der Wdrmetauscher bel einem Leck automatisch abdich-
tet,

Graphit hat auch bei den hohen Temperaturen gute Festig-
keitseigenschaften, Der Wirmetauscher kann daher so ausge-
legt werden, daB er auch fiir den Fall, daB auf einer Seite
(Helium) der Druck zusammenbricht, keinen Schaden nimnt,

Mit Hilfe von pyrolytischem Kohlenstoff kann der Wirme-
tauscher abgedichtet werden, Der gegeniiber Helium hdhere
Druck des Bleies liefert eine zuslitzliche Abdichtung. Die
Heliun-Leck-Verluste sind daher voraussichtlich verschwindend
gering,

Die wiirmetechnische Auslegung und die Festigkeitsbereeh-
nungen wurden von der Societé pour 1'industrie Atomigque (SOCIA)
durchgefiihrt; sie sind in Kapitel 3 dargestellt,

Das Blei nimmt von Koks oder Kohle Schwefel auf, Dieser Schwe-
fel wird in einer Regenerierungsanlage mit Luftsauerstoff ab-
gebrannt, Mit Riicksicht auf den Graphitwlirmetauscher muB

im Blei eim minimaler PbhS-Spiegel aufreecht erhalten werden,

da dieger die gloichzeitige Anwesenheit von Bleioxyd unter-
bindet, Bleioxyd kd¥mnte auf die Dauner zu einer Zerstirung

des Graphitwliirmetauschers filhrenm, Dies um so mehr, als Blei
auf den Graphitumsatz katalytiseh promovierend wirkt, Lang-
seitversuche mit entsprechenden grofien Aufwand sind fiir die
endgiiltige Beurteilumg und fiir die Auslegung des Schwefelge-

*#) Nach einer Idee vom F.R.Bloeck, Institut fiir Eisenhiitten~
wesen der TH Aachen




baltes im Blei erforderlich,

Der Wirmetauscher 148t sich se auslegen, daB sich die
einzelnen wirmetausechenden Rebhre bei eimasm Leck selbs ttitig
abdichten, ohne daB die iibrigen Robre beeinflufit werden,

Diese Konzeptisn wurds jedech der durch die SOCIA berech-
neten Ausfiihrung mieht zugrunde gelegt, da hisrzu U-fir-
mige Rohre eder mehrere Anschliisse notwendig sind, und da
nach der selbsttiitigen Abdichtung einzelner Rehre Bleidiwpfe
in das Heljium iibertreten kdnnen, Diese wiirden in k¥lteren
Bereichen %Xondensieren umd u.U, zu Schiden an der Helium-
turbine fiihren,

Die WHirmeaustauschanlage besteht zweckmiifigerweise aus meh-
reren Einheiten, die die gleiche oder doppelte Zahl von Re-
duktionsanlagen versorgen, Die Bleifiihrung wird dabei so aus-
gelegt, dafl siech die einzelnen Bleistrime gegenseitig er-
setzen lassen, Die Aufteilunmg in mehrere Linheitmn bringt
auch beim ersten Anfahren erhebliche Vortsile, da zumlichst
nur ein in sieh kurzgeschlossener Kreislaunf in Betrieb ge-
nommen wird; der dann splter fliissiges Blel in die anderen
Kreisliufe abgibt,

Sellte der Reaktor aus besonderen Griinden voriibergehend
(mehrere Tage) ausfallen, sehlieft man den Bleikreislauf
am Ende dey aufsteigenden kemmunizierenden Rehre kurz und
schiitzt ihn veor Wiarmeverlusten, Da der Erstarrungspunkt vom
Blei bei 327°C liegt, bleibt das Blei iiber eimen langen
Zeitraum fliissig,

Besondere Beachtung bentitigt auch das Verhalten der Graphit-
oberfliche gegeniiber fliissigem Blei bei hohen Temperaturen.
Hier kann aufgrund kleinteechnischer Versuche zunlichst daven
ausgegangen werden, daf kein korresiver Angriff des fliissigen
Bleies auf die Graphitrehre eintritt,
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4.2.2. Die Blei;e‘enerig;ggg

Das Blei~nimmt heim Zweikammerverfahren, bei dem die grdSere
Affinitét des Eisens gegeniiber Schwefel nicht zum Tragen kommt,
den Schwefel quantitativ auf.Die Regenerierung des umlaufen-
den Bleies ist deshalb in der l{lauptsache ein Entschwefelungs-
verfahren, Welcher Spiegel an Verunreinigungen im Hinblick
auf nichtmetallische Ansiitze an den Graphitwidnden, Pumpen,
Absperr- und Regelorganen zuldssig ist, muB noch untersucht
werden,

Es ist auch noeh zu priifen, welche Hegleitelemente giin-
stiger iiber das Blei dem Eisen direkt entzogen werden und
fir welehe die direkte Entfernung aus dem fliissigen Lisen
vorteilhafter ist,

Fiir den Schwefel bringt die Bleimetallurgie erhebliche
Verteils, Sehwefel geht naech unseren Untersuchungen quanti-
tativ vom Kehlenstefftriger an das Blei iiber und kann in
bekannter, einfaecher Weise dureh Aufblasen von Luft wieder
aus dem Blei als 802 entfernt werden, Man kann das in dieser
Reinigungsanlage anfallende Schwefeldioxyd veraussichtlich
mit wirtsochaftlichem Erfelg zur llerstellung ven Schwefel-
sliure verwenden, Da ein schwefelfreier Lisenschwamm ent-
steht, kann auf teuere EntsohwefelungsmaBnahmen, wie sie fiir
andere Eisenschwammverfahren u,U, netwendig sind, verzichtet

werden.

4,2.3 Der Reduktiensprezefl mit Kernreaktorwdrme beim
Einsats fester Reduktionsmittel

4.2.3.1 MaBnahmen zur Krzielung einer wirtschaftlichen
Reaktiensraumausuutzung

Die Anlage- und Betriebskesten eines Eisenerzreduktionsver- -

fahrens werden stark durch die Hbohe der Reaktionsraumaus-
nutzung (t/24 h.m’) beeinflust,
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Der langsamste Teilschritt der bei der Reduktion von bisen-
erzen nit festen Reduktionsmitteln ablaufenden gekoppelten
chemischen Reaktionen ist die leduktion der beim Sauerstoff-
abbau gebildeton Kohlensdure zu Kohlenmonoxyd (Doudouard-
Reaktion), Alle Mafinahmen, die diese cherische Reaktion be-
schleunigen, erhthen die Reaktionsraumausnutzung. Die DBou-
douard-~Reaktion wird durch hohe Temperaturen begiinstigt.

In absehbarer Zeit wird der heliumgekiihlte Reaktor eine
maximale Austrittstemperatur von etwa 1200%C erreichen,
Bei dieser Temperatur l#uft die Boudouard-Reaktion mit er-
heblicher Geschwindigkeit ab, s wird jedoch angestrebt, daf
der Reduktionsprozefl alle iiber etwa 90000 zur Verfiigung ge-
stellte WHrme verbraucht, um die Umpumpleistung fiir das
Reaktorkiihlmittel in Grenzen zu halten, und um eine abge-
stimmte Aufteilung zwischen der abgenommenen thermischen
und der elektrischen Energie zu erzielen, Bei der unteren
Temperatur von 900°C ist Koks reaktionstridge. Daher wird er-
wogen, einen Teil des Kokses durch Braunkohle zu ersetzen.
Der Koks iibernimmt dann vorwiegend wie im Hochofen die phy-
sikalischen Aufgaben bei der Durchgasung, wihrend die weseni-
lieh reaktionsfreudigere Braunkohle den grifiten Tecil der che-
mischen Arbeit iibernimmt. Der Einfachheit halber wird in der
vorliegenden Studie jedoch von Koks ausgegangen,

Der Umsatz wird durch das Blei katalytisch sehr begiin-
stigt., Fs bleibt zu untersuchen, inwieweit Schwefel die kata-
lytische Wirkung des Bleies unterdriickt,

Im o.g. Temperaturbereich wird die Umsatzgeschwindigkeit
durch die chemische Reaktion und nicht durch die Diffusion
bestimmt, Daher hat die Ktrnung des Kohlenstofftrkgers kaum
EinfluB auf die Reaktionsgeschwindigkeit, Da die Reduktion
des Frzes wesentlich schneller als die Kohlendioxydzersetzung
erfolgt, wird das Verfahren mit einem erheblichen Kohlen-
stoffiibersohull betrieben, Dieser Uberschuflkohlenstoff muf
von dem erzeugten Eisenschwamm abgesiebt und dem Prozef
wieder zugefiihrt werden,
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4.2.3.2 Wahl des spezicllen eduktionsverfahrens

Ein wichtiger kostensparender Gesichtspunkt fiir die ‘\uswahl
eines Reduktionsverfahrens, das mit Kernreaktorwdrme beheizt
werden soll, ist die moglichst weitgehende ‘iusnutzung des
Reduktionsmittels, d.h, ein moglici'st geringer Rednktions-

mittelverbraunch pro t ausgebrachten ‘isens,

Die Kernreaktorwdrme steht im Wormalfall zu gepingeren
Kosten zur Verfiigung als fossile Jrennstoffe. Dié weitgehen-
de Ausnutzung des Reduktionsmittels kann man mit !ilfe einer
Gaswdscheerreichen, die Wasserdampf und Xolilensdure aus deu
Abgas enffernt.

Da eine Gaswidsche unter Normaldruck mit erheblichen
Kosten verbunden ist, wurde das vorliegende Verfal'ren so
entwickelt, daBl von einer Gaswdsche abgesehen werden kann,
Mierzn wurde das Verfahren in zwei Stufen - Vorreduktion
und i&ndreduktion - unterteilt, Die Temperaturfiihrung wur-—
de so gewdhlt, daB die Boudouard-leaktion nur in der .nd-
stufe stattfindet und somit ein hohes Reduktionspotential
fiir die Reduktion der Wiistit-5tufe vorliegt. Die hoheren
Oxydationsstufen werden dann im Gegenstrom von den aufstei-
genden Gasen abgebaut. Diese rozefifiihrung entspricht einem
"idealen" Verfahren’).

Man hat zwei Mgglichkeiten, in den "rozef einzugreifen:
Durch Drosselung oder Steigerung des Bleiflusses kann man
kurzfristig die Temperatur in der Endreduktionsstufe Hdndern.
Durch eine inderung des Kokssatzes 1lifit sich langfristig
eine optimale Reaktionsraumausnutzung einregulieren, Die ge-
nauen Daten hierzu konnen nur in einer im halbtechnischen
Maflstab betriebenen Anlage gewonnen werden,

3)w,Wenzel, V.loritz u.,F,R.Block
Stahl und Tisen, 58 (196%) 5.673/75
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Die ‘uswahl des Schachtofenverfalirens und die teclnische

\usbildung des Reduktions-Schachtofens wurde gemeinsar mit
der Firma Lurgi, Frankfurt,*) erarbeitet. Das von der ltir-
ma Lurgi entworfene ReduktionsgefHdfi ist in den Abbildungen

31 und32 wiedergegeben,

4,.2,.3.3 FEinsatzstoffe

Reduktiongmittel

Unter den festen Reduktionsmitteln ist Braunkohle am preis-
giinstigsten, Ilinsichtlich der Verfiigharkeit kommt der Stein-
kohle die grifere Bedeutung zu, da DBraunkohle in Westeuro-

pa in ausreichenden Mengen nur in Deutschland vorliegt,

Die Verunreinigungen, insbesondere der Schwefelgehalt,
sind bei Braunkohle, bei europidisclier Steinkohle sowie
bei den in Frage kommenden Importkollen jeweils so niedrig,
dafl- eine Beeintrdchtigung der lisengewinnung nicht zu er-
warten ist, NDagegen nmufl hinsichtlic!: der Ballaststoffe vor
allem bei der Braunkohle darauf hiingewiesen werden, daf
sie in ihrer hilligsten Vorm als lohkohle zwischen 50 und
60% Wasser enthilt und daf diese Rlohkohle fiir den Finsatz
als Neduktionsmittel zuvor getrocknet werden mufi, Die
Trocknung erhtht 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 Prozefi noch nicht hinretchend untersucht wurde,
wird im Folgenden der iinsatz von metallurgischem Koks
in den Vordergrund gestellt,

*
) Lurgl Gesellschaft fiir Chemie und WHrmetechnik, Frankfurt
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Der Sechachtofenprozefl setzt die Verwendung stiickigen Frzes
voraus. s bestelt die Mdgliehkeit, Stiickerz direkt zu bhe-
ziehen, Tn ‘nlehnung an die Vergleichsobjekte (4.1) wird
aber der Dezug veon hinatitischen Feinerz (677 Fe) und des-—
sen ansc!liellende PPelletierung zugrunde gelegt, “ir die
“irtschaftlichkeitsbenrteilung solecher ‘gglomerieranlagen

stehen heute verldlliiche Unterlagen zur Verfiigung.

Zusclilagstoffe

‘‘blicherweise werden bei iisenschwamm-Verfahren tntschwefe-
lungsmittel (halk, Dolomit) zugesetzt. Die hier gewﬁhlte
Technologie fiilirt jedoel zur quantitativen Bindung des
Schwefels an das Blei, Daher kann auf den ‘insatz von tnt-

schvefelungsmitteln verzichtet werden.

4.2,%3.4 Durchfiithrungs des Verfahrens
A

4,2.3.4,1 \wfbau der Reduktionsanlage

Der \ufbau des gemeinsam mit der Firma Lurgi konzipierten
Reduktionsschachtes wird anhand der \ibbildungen 31 und 32

erldutert,

Die gesamte Reduktionsanlage besteht aus 6 “inheiten,

3

Jede Finheit hat ein Mutzvolumen von 715 m~ und eine Kapa-
zitdt von 2000 t lisen pro Tag. Dies entspricht einer Volu-
menleistung von 2,8 t e pro m3 und 24 h, In ersten Versu-
chen wurde gezeigt, daf diese Tleaktionsraumausnutzung noch
iiberschritten werden kann., s geniigen 5 Einheiten zur Er-
zeugung der pro Tag geplanten 10 000 t Lisen, Die sechste

Einheit steht in Reserve,

Y

Jede I'inheit besteht aus zwei parallelen Schdchten fiir
die Fndreduktion. Diese beiden Schéchte laufen nach oben

hin zu einem zentralen Schacht fiir die Vorbereitung und
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Vorreduktion der Beschickung zusammen, Uber diesem Mittel-
teil befinden sich die Begichtungseinrichtungen, Seitlich
wird in der oberen iHlfte des }Mittelteiles Luft zur Nach-
verbrennung der aufsteigenden Reduktionsgase eingeblasen,
Die Schidchte sind in konventioneller Weise mit feuerfestem
Material ausgekleidet,

In der Decke der indreduktionsschiichte befinden sich die
Zufiihrungs- und Verteilungsorgane fiir das mit 115000 ein-
tretende fliissige Dlei. Das Blei stromt feinverteilt aus
der Decke und sickert durch die Beschickung. im unteren
“nde der Scitenschdchte liegen der Bleiauslal und dariiber
die \bzugsorgane fiir das fest auszutragende Reaktonsgut.

Die Austragung erfolgt mit wassergekiihlten Schnecken,

Der heifle Austrag kann auf fliissigem Blei schwimmend
zur Absiebung und Magnetsocheidung transportiert werden,
Das Blei deckt dabei die auftretenden Vidrmeverluste, die
in der Wdrmebilanz grofziigig angesetzt wurden., DBei einer
besseren Isolierung der Transportkantile und beim Einsatz
von Kettenforderern lassen sich hier voraussichtlich noch
erhebliche Einsparungen erzielen, die einer hoheren Leistung
der Reduktionsanlage zugute kommen konnen, falls zugleich
ein reaktionsfreudigeres Reduktionsmittel eingesetzt wird.
Die Wdrmekosten pro t Eisen lassen sich dann um ca. RE
0,50 senken,

4.2.5.4.2 Teaktionsvorgidnge im Schachtofen

Im Mittelscl:acht findet die Vorwdrmung der Beschickung
und eine Vorreduktion his zur Viistitstufe statt.

Nach der berfiihrung in die Seitenschdchte wird die Be-
schickung durch das fliissige Blei von 1150°C schnell bis
zu einer Temperatur von etwa 1000°C aufgeheizt, LCrst nach
diesem Tromperatursprung setzt die Boudouard-Reaktion ein.
Sie liefert das fiir die Neduktion notwendige Gas.
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Im Endreduktiensschacht 148t sich wegen der gleichsinnigen
FluBriehtung des Bleies und der festem Einsatzsteffe kein

Gegenstroem realisieren. Dies ist ein erheblicher Nachteil

des hier gewdhlten Verfahrens.

Da eine 100%ige Reduktion nur mach unverhiltmnismiBig
langen Zeiten zu erreichen ist, begniigt man sioh mit einem
Reduktionsgrad voen 95% und nimmt in Kauf, das zuslitslich
Zeit und Energie beim nachfeolgenden elektrischen Einschmelz-
prozefl erforderlich werden,

Der Reduktionsgrad voen 95% hat sich als wirtschaftlicher
Schnitt herausgestellt, fiir den Fall, da8 die Kosten der
elektrischen ‘nergie fiir das Einschmelzen bei 4 bis 6 Dpfg
(0,01 bis 0,015 RE/kWh) liegen. Fiir den hier zu beurteilen-
den Prozefl ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dafi bei
den niedrigen LKosten fiir den Einschmelzstrom, die sich
aus der direkten Reaktionswirmeausnutzung ergeben (ca.1,5
Dpfg = 0,00375 RE/kWh), der wirtschaftlich optimale Endre-
duktionsgrad niedriger liegen kann, beispielsweise bei 90%,
Da die hierfiir notwendigen Unterlagen sowohl des Reduktions-
prozesses wie des Schmelzprozesses zur Zeit nicht ausreichen,
wird bei der vorliegenden Studie ein Reduktimnsgrad von
95% zugrunde gelegt,

Abb,33 zeigt einen Uberblick iiber die Anlage und ihre
Betriebsdaten, Der Stoff- und Energieflufl sowie die Tempe-
raturen sind eingetragen,

Die Wirmebilanz des Verfahrens ist in den Tabellen 9 und
10 wiedergegeben,

4.2.3.5 Erzeugtes Produkt und Weiterverarbeitung

Dasaus dem .leduktinnsschachtofen ausgetragene Gut besteht

aus Disenschwamm, UberschuBkehle und Asche,
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Die Irennung der einzelnen llomponenten erfolgt durch ltiag-
netscheidung und !leiBabsiebung. Die ‘Derschuflkohle wird den
leduktionsprozel im Kreislauf erneut zugefiihrt, ‘us der

‘sche wird Blei in einer besonderen inlage riickgewonnen,

Der !isenschwamm setzt sich etwa wie folgt zusammen (\nga-
*
ben in %) ):

Fe met 85,72 | _
) ’ ) Fe o= 92,16
e 8,29

Gangart 5,79

C 0,20

4,2,3.6 lleiBtransport und HeiBtrennung

Das Reduktionsgut verldfit den Schachtofen mit einer Tempe-
ratur von etwa 950°C. Die Austragungsorgane und das Trans-
portsystem sind so vorgesehen, dafl das heifie Produkt mit
moglichst geringem Temperaturverlust in die Einschmelzan-
lage iiberfiihrt wird, um dort elektrische !nergie einzu-
sparen, !I's wird mit einer finsatztemperatur von 600°C ge-
rechnet, Der Transport erfolgt durch fliissiges Blei und
durch Redler,

Die Trennung der einzelnen Komponenten erfolgt durch Mag-
netscheidung**) und Absiebung. Mittels der Magnetscheidung
wird der [isenschwamm von den beiden anderen Bestandtei-

len getrennt, die gemeinsam einer Siebanlage zugefiihrt wer-
den, Die Maschenweite dieser Siebanlage ist so eingestellt,
daB sich im Siebdurchfall praktisch die gesamte \sche des
nohlenstofftrigers befindet, wihrend das abgesiebte Material
zum iiberwiegenden Teil aus dem Reduktionsmitteliiberschu8
besteht,

* ..
) In tbereinstimmung mit 5,1,.1

;%)nie lieilmagnetscheidung dicht unterhalb des Curie-Punktes
ist technologisches Neuland,
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4,2.3,7 TleiBeinsatz in den Elektroschuelzofen

Das Finschielzen von Eisensehwamm in Elektrolichtbogenifen
is' groBtechnisch erproht, Besondere Fortschritte wurden hin-
sichtlich der Ofenleistung und des Stromverbrauchs durch die
in den letzten Jahren entwickelte kontinuierliche Beschickung
des Elektroofens in einen Stahlsumpf erreicht. Daher wird im
folgenden der Flektrolichthogenofen als Einschmelzaggregat
gewdhlt,

In zukiinftige Uberlegungen wird man auch den Induktions-
ofen einbeziehen miisgsen, Im Induktionsofen werden die loknalen
Uberhitzungen, die an den Flektroden des Lichtbogenofens auf-
treten, verrieden, Andererseits bringt der Induktionsofen

technologische Schwierigkeiten (mechanische Schwingungen),

Eisenschwamm wird gegenwdrtig grofitechnisch noch nicht heiB

in Lichtbogenbfen eingesetzt, it dem Heifichargieren lassen
sieh erhebliche Vorteile erzielen: Leistungssteigerung, Stron-
verbrauchsminderung, Es ist zu erwarten, daB in Zukunft noch
wesentliche Entwicklungsarbeiten auf diesem Gebiet geleistet
werden, Das gleiche gilt auch fiir den Einsatz veon aufierhalb
des Lichtbogenofens vorgewdrmtem Stahlschrott, In der vorlie-
genden Studie wird vorausgesetzt, daff nach Ablauf einer Ent-
wicklungszeit von 1 1/2 Jahrzehnten die z,Zt.erkennbaren
Scehwierigkeiten des Heileinsatzes iiberwunden sein werden., Der
Stromverbrauch fiir das Einschmelzen des mit 600°C in kontinu-
ierlich arbeitende liochleistungstfen (Ultra High Power) einge-
setzten Eisenschwammes wird zu 450 kWh pro t fliissigem Stahl
angesetzt, Es sei hier daran erinnert, daB wegen der Bleime-~
tallurgie auf weitere Entschwefelungsmafnahmen im Elektroofen
verzichtet werden kann,
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4.2.3.8 Bleiriickgewinnung

In dem ausgetragenen Feststoffgemisch sind je nach Verfahrens-
weise kleinere oder griBere Mengen Blei enthalten., Laborver-
suche haben gezeigt, daB die Bleiaufnahire von Koks und irz
stark davon abhidngig ist, ob der Feststoff in das Blei einge-
driickt wird, auf ihm schwimmt oder ob das Blei nur iiber den
Feststoff rieselt,

Das Blei, das sich im Umlaufkoks festsetzt, bedarf keiner-
lei zuslitzlicher MaBnahmen, da beim Wiedereinsetzen des Kokses
die Temperatur so niedrig liegt, dafi eine Verdampfung nicht
stattfindet,

Das Blei, das mit der Asche austritt, wird ausgepreft oder
ausgeschleudert, Gewisse Riickatidinde bleiben in der Asche, Sie
sind als Verluste anzusehen,

Das mit dem Eisenschwanm in den FEinschmelzprozefl einge-
brachte Blei bedeutet eine Unbequemlichkeit, bringt aber kei-
ne schwerwiegende technologische oder wirtschaftliche Beein-
triiechtigung des Verfahrena, Auch an lHochdfen schreckt man nicht
davor zuriick, bleihaltige Erze einzusetzen, Das Blei sammelt
sioh liberwiegend unterhalb des fliissigen Elsens,

Beim HeiBeinsatz in den Lichtbogenofen muB den aufsteigen-
den Bleidimpfen Gelegenheit gegeben werden, am Beschickungs-
gut zu kondensieren, Das Blei, das sich am Boden des Schmelz-
tiegels sammelt, wird in den Bleikreislauf zuriickgefiihrt,

4.2.4 Schematische Anordnung der Gesamtanlage

Die Anordnung aller Anlageteile eines derartigen Hiittenwerkes
stimmt mit Augsnahme des eigentlichen Bereiches der Kernreaktor-
anlage weitgehend mit der Planung iiberein, die in Abschnitt
4,1,6 fiir die Verwendung von Methan als Reduktionsmittel be-
schrieben wurde,
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Die vorliegende Beschreibung beschrénkt sich deshalb auf

den nuklear-siderurgischen Teil, d,h, auf Kernreaktor, Kern-
kraftwerk, Reduktionsanlage und die Finschmelzanlage fiir den
Eisensechwanmu,

Die Abb,34 zeigt eine Anordnung fiir eine solehe Verfahrens-
kombination., Die Anlageteile sind dabei so zueinander angeord-
net, daf moéglichst kurze Leitungswege fiir das bei hoher Tempe-
ratur und hohem Druck befindliche Reaktorkiihlmittel bis zu den
Wdarmeaustauschern erreicht werden, Aufilerdem wird eine mbglichst
weitgehende Symmetrie der Anlage gefordert,

Der Kernreaktor hat einen Grundflidchenbedarf von etwa
50 x 50 m, Von der Hauptsymmetrieachse der Gesamtanlage aus
gesehen befinden sich rechts und links ver dem Reakter die
Helium/Bleiwirmetauscher mit kiirzesten Zuleitungen vom Kernre-
aktor zum Wdrmetauscher. Von den Warmetauschern aus laufen
die Heliumleitung fiir das auf etwa 300°c abgekiihlte Helium zur
Heliumturbine, Von der Heliumturbine wird das auf ca.511°C ab-
gekiihlte Reaktorkiihlmittel wieder in den Kernreakter einge-~
speist,

Von den Warmetausechern fiihren die HeiBSbleileitumgen unmittel-
bar zum Mittelteil der Reduktionsanlage., Sie werden dort zusam-
mengefaBt und auf die einzelnen Reduktiomsaggregate verteilt,
Das kalte Blei wird wie in Abb,32 und Abb,.33 dargestellt, iiber
eine Aufbereitungsanlage zuriickgefiihrt.

Zum Keynreaktor gehirt ein Gebidude mit etwa dem gleichen
Grundflédchenbedarf wie der Kernreakter, das seitlieh von die-
sem angeordnet ist und die gesamten Versergungs- und Uber-
wachungseinrichtungen des Reaktors enthdlt, Zur Turbimenanlage
gehért die Schalt- und Mefwarte, dieseitlich an der Turhinen-
anlage angeordnet ist, Die Reduktionsanlage, die aus 6 einzel-
nen Reduktionsaggregaten besteht, ven denen jeweils 5 in Be-
trieb sind, ist mit jeweils 3 Aggregaten auf jeder Seite symme-
trisch zur Hauptachse der Gesamtanlage angeordnet, Die Verser-

gung der Reduktiensanlage mit den festen Rohsteffen (Erz,Re-
duktiensmittel) erfolgt wie in Abb,32 dargestellt mit Biéndern

von der dem Reaktor abgewandten Seite aus,
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Der heifle Jisenschwamm wird aus den Reduktionsaggregaten

zur “itte und zu den beiden Seiten hin abgezogen (ibb,32) und
von hieraus kontinuierlich zu der dem Reaktor abgewandten Seite
der Reduktionsanlage transportiert. Der ~isenschwamm wird

einer Abscheidanlage zugefﬁhrt, in der die leiflitrennung von
“isenschwamm und Reduktionsriickstand ({berschuBkohle und Asche)

erfolgt, sowie eine Siebtrennung von .‘berschuBkohle und Asche,

Der in der Trennanlage gewonnene heifle Lisenschwamm wird
heif der “inschielzanlage zugefiihrt, Diese besteht aus 3 I'lektro-
6fen, von denen jeweils 2 in Betrieb sind, wdhrend der dritte

in Reserve steht,

Der in der A\bb,34 niedergelegte Grundrifiplan soll nur eine
vorliufige Abschdtzung des Platzbedarfes darstellen., s sind
verschiedene Anderungen i Aufstellungsplan nbglich, webei aber
die eingangs herausgesiellten Gesichtspunkte gewahrt bleiben

sollten,




Tabelle 9
Stoff- und WHrmebilanz: Vorreduktionsstufe

Eingang kg/t Fe Nmo/t Fe Keal/t Fe

Koks
a.Rilcklaufkoks 830 134,500

b.Neukoks 250 -
Frez . 1500 -

Abgas der Endreduktion 440 : 93.500
a.Co

b,.CO

2 47,2 9.900

Verbrennungsluft
a.N2

b.02

5.Reaktionswdrme:
CO=-Verbrennung 341,900

Gesamteingang 579.800

B.Ausgang
1. Koks ' 238.000
2, EBErz 178.500

3. Abgas der Vorreduktion
a.N, : 2 20.400

b, CO

44,600

2 - U — S e
c,CO ' 3.900

Reaktionswidrme:

FeQOB-Reduktion 14,400

HQO—Austreiben 50.000

Verluste 30,000
Gesamtausgang . 579.800




3toff- und WArmebilanz:

Fndreduktionsstufe

Tahelle 10

\. Eingang kg/t Fe Nm>/t Fe °c Kcal/t Fe
1. Koks 1080 - 700 238,000
2. Erz (Fe0) 1357 - 700 178.500
3. Blei (Wdrmeabgabe) 146.000 - 1150-991 788.000
Gesamteingang 24737 - - 1.204.500
B. Ausgang
1. Koks 850 - 980 291,500
2. Fe=Schwamm 1085 - 980 181, COO
3. Co 440 352 800 93.500
&, CO2 47,2 24 800 9.900
5. Reaktionswarme - - 565,600
6. Verluste - - - 60.000
Gesamtausgang 2422,2 - - 1.204,.500

- 9pT -
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Gleichgewichtsdruck p (Torr) des Bleidampfes als Funktion der
Termperatur (°C)

Abb. 30
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Verfahrensschema der Eisenerzreduktion mit Blei als Wirmedbertragungsmedium
— Finschmelzen des Eisenschwamnms im Lichtbogenofen —
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5. Abschidtzung der mit den verschiedenen Verfahren er-
zielbaren Wirtschaftlichkeit

5.1 Wirtschaftlichkeitsvergleich des Methan-Reduktions-
verfahrens mit einem konvontiqnollon Hiit tenwerk

5.1.1 Voraussetzungen

Im vorliegenden Telil der Studie werden die wirtschaftli-
chen Verhdltnisse eines auf miglichst weitgehendem direk-
tem Einsatz von Atomwiirme basierenden Methan-Reduktiens-
verfahrens diskutiert, Dieses Verfahren benutzt ein Brenn-
stoffreforming und verwendet den erzeugten Vassersteff

zur Herstellung von Eisenschwamm, der in Flektrotfen ein-
geschmolzen wird,

Dem Verfahren wird ein I¥matit mit 67% Fe zugrundegelegt.
Bei einem Metallisierungsgrad von 93% (Femet/Fagc.) weist
der entstandene Schwamm folgende Zusammensetzung auf:

Fe 85,72
met ’ Fe . 92,16
FeO 8,29 &
Gangart 5,79
(**)
c 0,20
100,00

Im folgenden werden die Erzeugungskosten von Flissigstahl
- erzeugt nach dem iiblichen Hochofen-LD-ProzeB - mit de-
nen des neuen Verfahrens verglichen,

FEs ist eine ileduktionsanlage fiir 10,000 tato Eisen (d.h,
3.300.,000 jato in 330 Arbeitstagen) vorgesehen., Diese
Mengen entsprechen 10,851 tato bezw. 3.580.830 jato

*) Erstellt durch Societi Italiana Impianti, Genna
Berichterstatter Dr, T.A,Barnaba

**)Es wurde eine geringe C-Aufnahme angenommen
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Eisenschwamm obiger Zusammensetzung,

Vom Ausbringen (s, Tabelle 15 und 16) fallen bei der Band-
und Blechherstellung folgende Mengen Stahlabfidlle an:

bei Bandherstellung : 80 kg/t
bei Blechherstellung : 200 kg/t

Da sich die Fliissigstahlmenge voraussichtlich je zur Ildlfte
auf Band- und Blechherstellung verteilt, fallen durchschnitt-
lich 140 kg Riickabfidlle je 1,000 kg Fliissigstahl an,

Wird im Elektroofen zur [Lrzeugung einer Tonne Fliissigstahl
ein metalliseher Finsatz der Zusammensetzung:

Schwammeisen 925 kg (in 1004 kg Fisenschwamm)
Stahlschrott 140 kg
Ferrolegierungen 11 kg

1.076 kg

eingesetzt, so werden aus 3.300,000 jato Schwamm-Fe
3.568.000 jato Fliissigstahl erzeugt.

Bei dem iiblichen Hochofen-LD-Verfahren ergibt diese auf 350
Arbeitstage verteilte Menge eine Tageserzeugung von 10,194 t
Fliissigstahl.

Beim Direktreduktion~Elektroofen~Verfahren wird dagegen
an 33%0 Arbeitstagen eine tdgliche l'rzeugung von 10,812 t
Fliissigstahl verlangt,

5.1.2 Erzeugungskosten beim llochofen-LD-Verfaliren

In den Tabellen 11, 12, 13 u, 14 sind die I'rzeugungskosten
(ohne Tilgung und Verzinsung)der einzelnen Verfahrensstufen
aufgefiihrt*),

*) Um fiir die an der Studie beteiligten Lidnder eine gemeinsame
Vergleichsbasis zu schaffen, und um technologische l'ntwick-
lungen der kommenden Jahre zu beriicksichtigen, wurden fol-
gende Daten zugrunde gelegt:

Stahlschrott 32,00 RE/t . e . ,
Elektr.Energie 0,01 RE/kWh iiher nledxxg?rglunerglekosten
(Hochofen-LD-Verf, ) 8. Fufinote Tah,50

Stromverbrauch im 450 kWh/t Fliissigstahl
Elektrostahlwerk




Tabelle 11: Erzeugungskosten homogenisiertes Fe’nerz

Tabelle 12: Erzeugungskosten Sinter
Tabelle 13: Erzeugungskosten fliissiges Roheisen
Tabelle 14: Erzeugungskosten fliissiger Rohstanl

Tabelle 17 zeigt die Anlagekosten eines zur Erzeugung von
3,56-106 jato Fliissigstahl bestimmten konventionellen Hiit~
tenwerkes,

Die uesamterzeugungskosten einer Tonne LD-Fliissigstahl
ergeben sich wie folgt:

Erzeugungskosten RE 38,319 **)
Tilgung und Verzinsung RE _7, 264
Insgesanmt RE §2§§§§

5.1.3 Erzeugungskosten beim Direktreduktion-Elektroofen-

Verfahren

In den Tabellen 18, 19 und 20 sind die Lrzeugungskosten
(ohne Tilgung und Verzinsung) der einzelnen Verfahrensstu-
fen wie folgt aufgefiihrt:

Tabelle 18: Erzeugungskosten homogenisiertes Feinerz

Tabelle 19: Erzeugungskosten Eisenschwamm (Dampfreforming
Reduktion)

Tabelle 20: Erzeugungskosten Fliissigstahl im Llektroofen,

In den Tabellen 19 und 21 sind Werte wiedergegeben, die vom
"Centro Sperimentale Metallurgico" fiir Dampfreforming und Di-
rektreduktion berechnet wurden, Beide Prozesse wurden im Ka-

pitel 4,1 erortert,

In Tabelle 20 ist im Einsatz auch der anfallende Stahlschroft
beriicksichtigt. Es kann jedoch sein, daB es sich als ratio-
neller erweist, diesen Schrott gesondert einzuschmelzen, Die

ausschlieflich mit Eisenschwamm chargierten Ofen wiirden eine

**) Die urspriinglieh in Lire angegebenen Werte wurden auf
RE umgerechnet (1 RE = 625 Lire)




ruhigere Betriebsweise und ein ziigiges I'insetzen erlauben,
was sich vorteilhaft auf Ofenleistung und lllektrodenverbrauch

auswirkt,

Der Stromverbrauch (Tabelle 20) mag vielleicht zu niedrig
erscheinen, s ist jedoch vorgesehen, den aus dem teduktions-
reaktor kommenden Fisenschwamm heif (65000) in den !'lektro-
ofen einzusetzen. (Vergl., Kapitel 5.2). Die hohe Temperatur
des Fisenschwamms sollte nicht nur den Fnergieverbrauch,
sondern auch den Schmelzvorgang vorteilhaft beeinflussen,
Durch den lleiBeinsatz kann die Blaswirkung des elektrischen
Lichtbogenofens herabgesetzt werden, Dadurch werden die

sonst iiblichen betridchtlichen Eisenschwammverluste vermin-
dert,

Tabelle 21 zeigt die Anlagekosten eines integrierten Hiitten-
werkes auf der Basis “Direktreduktion-Elektrolichtbogenofen"
fiir eine Jahreserzeugung von 3,568-106t Fliissigstahl,

Die Gesamterzeugungskosten fiir it Fliissigstahl ergeben
sich wie folgt:

Erzeugungskosten RE 36.596
Tilgung und Verzinsung RE 4,628
Gesamtkosten fiir 1 t RE 41,224
Fliissigstahl SEmsmssss

5.1.4 Vergleich der Erzeugungskosten der beiden Verfahren

Kosten fiir 1 t Fliissigstahl RE 45.583
(Hochofen-LD-Verfahren)

Kosten fiir 1 t Fliissigstahl RE 41,224
(Direktreduktion-Elektroofen-

Verfahren)

Differenz zugunsten des Direkt- RE 4.359
reduktion-Elektroofen~Verfah- =====z====
rens

Die Differenz zugunsten des Direktreduktion-Elektroofen-Pro-
zesses ist erheblich: RE 4,359 pro Tonne Fliissigstahl. Die-
se Differenz entspriocht einer jiéhrlichen Ersparnis von

RE 15.552.912 gegeniiber dem konventionellen Prozel.
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Zu diesem Lostenvorteil ist die Lrsparnis zuzurechnen, die
sich aus dem gegeniiber einem konventionellen lliittenwerk
giinstigeren Strompreis des Lernenergie-Verfahrens (0,01./.
0,0032 = 0,0008 RE/XWh) bei der Weiterverarbeitung des
Flilssigstahls ergibt. setzt man diesen Stromverbrauch mit
135 kWh/t an, so erhdlt man eine zusitzliche Kostensenkung
von etwa 0,92 RE/t Fertigprodukt.

3.1.5 stoffmengen

Zur trzeugung von 1 t Eisenschwamm der vorgesehenen Zusam-
mensetzung bendtigt man theoretiseh 1,376 t Lrz mit 679 Pe
(92,16:67 = 1,367),

Unter Berﬁcksichtigung von 1,5 Verlusten und 12% Kreis-
E g

lauferz miissen 1,591 t Erz (X~l%6% x = 1,376; x=1,591)

eingesetzt werden,

Da der Ilisengehalt je t Etsenschwamm 0,9216 t betrdgt und
10,000 tato Fisen zugrunde gelegt werden, erreicht die tdg-
liche !isenschwammeraeugung 10,851 t bzw,3.580.830 t im Jahr
bei 330 Arbeitstagen,

Der tatsédchliche Erzverbraueh zur Erzeugung von it Eisen-
schwamm betrdgt 1,400 t. Davon werden 1,376 t umgesetzt und
0,024 t gehen verloren. Daher sind t#glich 15.191 t Erz an-
zuliefern (=10.851 x 1.400), also 5.013.030 t im Jahr
(=15.191 x 330).

In Tabelle 22 sind die eingesetztenyﬂoh- und Zuschlagstoffe

sowie die Energien, die zur Erzeugung von Fliissigstahl nach
dem Direktreduktion-[Llektroofen-Verfahren benbtigt werden,
zusammengetragen,
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5.1.6 Gesamtverbrauch an elektrischer Cnergie

Tabelle 23 zeigt den Stromverbrauch sidmtlicher Arbeitsvor-
gdnge des Werkes, iis wird eine ieistung von 300 MVW verlangt.
Da die verfiighbare elektrische Energie etwa 540 MW betrigt,
bleibt noch eine hetrdchtliche Leistung iibrig (eca.240 MV),
die zweckmdfiig anderen industriellen Abnehmern zugefiihrt

wird,

5.1.7 SchluBfolgzerungen

Die Fliissigstahl-Erzeugungskosten eines konventionellen Hoch-
ofen-LD-Werkes mit einer Jahresproduktion von ca.3,5-106t
wurden berechnet, Fiir die gleiche Produktion wurde eine Ko-
stenschidtzung des Direktreduktion-Elektroofen-Verfahrens

durchgefiihrt,

Das neue Verfahren soll wie folgt ablaufen:

Dampfreforming von Erdgas durch Kernreaktorwérme;
Direkte Erzreduktion mittels Wasserstoff aus dem
Dampfreforming-Prozef;

Schmelzen des Eisenschwamms im Elektro-Stahlwerk.

Die Erzeugungskosten je Tonne Fliissigstahl, einsechl.Tilgung
und Verzinsung, betragen:

Hochofen-LD-Verfahren RE/t 45.583
Direktreduktion-EFlektroofen-Verfahren RE/t 41,224
Differenz RE/t_ 4,339

===

Die Differenz zugunsten des neuen Direktreduktions-Elektro-
ofen-Verfahrens ist mit 4.359 RE/t Fliissigstahl erheblich,
Die Berechnungen wurden mit grofiler Vorsicht durchgefiihrt,
Die Kosten des neuen Verfahrens wurden verhdltnismiifig hoch
angesetzt, Daher kann mit dem oben ermittelten Kostenvorteil

zuverlédssig gerechnet werden,




Auch

licher Kostenvorteil in tghe von 9,297 RLE/t Fliissigstahl.*)
Auf diesen Vergleich wird in Kapitel 5.3 ndher eingegangen.,

Die dargelegten Frgebnisse geben Veranlassung dazu, die
Forschungsarbeiten weiterzufiihren,

5.1,.,8 Abnehmer fiir die iiberschiissige elektrische Leistung

Nach Kapitel 3.1.2 und 5,1.6 f4l11t bei dem nuklear/siderur-

gischen Prozefl eine iiberschiissige elektrische Leistung von

240

geeignete Abnehmer fiir diese Leistung sind und sichzugleich

MW an. Im folgenden wird diskutiert, welehe Industrien
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gegeniiber dem SL/RIN-Verfahren ergibt sich ein erheb-

dem Gesamt-Werkskomplex angliedern lassen,

Erhebliche Mengen elektrischer Lnergie werden bei der

llerstellung folgender industrieller Produkte bendtigt:

Aluminium

Magnesium
Ferrolegierungen
Stickstoff-Diingemittel
Kalziumkarbid

Azetylen (Elektroofenverfahren)

Die Erzeugungskosten dieser Produkte werden weitgehend durch

den Strompreis bestimmt, Als Beispiele werden im folgenden

die Herstellungskosten fiir Ferrolegierungen und fiir Alumi-
nium diskutiert,

Je Tonne Ferrolegierungen werden fast 10,000 kWh, je Ton-
ne Aluminium 16,000 kWh bendtigt.

Ferrolegierungen

Aus Mangel an billiger elektrischer Inergie sehen sich einige
europdische Lédnder gezwungen, steigende Mengen l'errolegie-

rungen einzufiihren,

*) Vergleiche FuBnote Tabelle 30




In Tabelle 24 sind die Erzeugungskosten je Tonne Ferro-
silizium (75-80%) eingetragen. Die Herstellungskosten -
einschlieBflich Kapitaldienst -~ liegen geméB dem angesetzten
Strompreis bei ca. 150 RE/t (Marktpreis ca,200RE/t).

Aluminium

Wegen der steigenden Nachfrage nach Aluminium lassen sich
grofle zusdtzliche Mengen am Markt absetzen,.
In Tabelle 25 sind die Erzeugungskosten je Tonne Alumi-

nium eingetragen. Sie liegen gemif des angesetzten Strom-
preises bei ca.450 RE/t (Marktpreis ca.560 RE/t einschlieB-
lich Kapitaldienst,)

Wird die iiberschiissige Leistung von 240 MW ausschlieBlich
zur Erzeugung von Ferrosilizium verwendet, so ergibt sich

eine ungewthnlich hohe Jahresleistung von 200,000 t.

Bei ausschlieBlichem Einsatz zur Aluminjiumerzeugung

ergibt sich eine als normal anzusehende Jahresleistung von
120,000 t,
Es besteht die Moglichkeit, die iiberschiissige Energie

auf eine Jahreserzeugung von 30.000 t Ferrosilizium und
100,000 t Aluminium aufzuteilen,
Welcher Industriezweig dem Hiittenwerk zweckmidfigerweise

angegliedert wird, hdngt von den drtlichen Gegebenheiten
ab,




Tabelle 11

Lrzeugungshosten homogenisiertes l'einerz

Einheit RE Menge RE

1 llinsatz brz t 9,579 1.000 9,379
2 F'insat z 94379
i I1.Strom kWh 0,010 2 0,02
4 fransport und 0,128

Lagerplédtze
5 Arbeitskraft f,

Betrieb h 1,920 0,05 0,096
O \rbeitskraft f.

Instandhaltung h x)3,840 0,02 0,077
7 Materialien f,

Instandhaltung 0,035
8 Allg. ierkskosten 0,096
9 Gesamt -

betriebs- 0,452

kosten Smzm=
10 KOSTEN Jt TONNE

HOMOGENISIERTES

FEINERZ 9,831

*) einschlieBlich des Gemeinkostenanteiles
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Tabelle 12
rzeugungskosten Sinter
zinheit RE Menge jtt

i |llomogenisiertes IKeinerz t 9,831 1,040 | 10,224
2 |Andere [Lisentréager 10,5060 0,102 1,077
3 Kalksteingrus t 0,480 0,050 0,024
4liinsatz brutto 1,192 | 11,325
5| Riickabfélle 10,560 | 0,095 |-1,003
6|Verluste 0,097

7 {EINSATZ NETTO 1,000 | 10,322
8 |Koks 0/10 t 19,200 0,060 | 1,152
9|Anthrazit t 14,400 0,010 | 0,144
10 |llocho fengas Nm? | 0,0016 | 50 0,080
11 [Kokereigas Nm? | 0,0086 | 10 0,086
12 |11.5trom kWh 0,0100 | 20 0,200
13 |Meerwasser m 0,0048 3 0,014
14 |Betriebswasser m3 0,019 1 0,019
15 | Druckluft Nm> | 0,002 | 6 0,013
16 | \rbeitskraft h 2,000 0,05 0,101
17 |Gesamtkosten fiir Betriebs-

stoffe und -arbeitskraft 1,809
18 |Transport und Lagerplitze 0,160
19 |Materialien fiir Instandhaltung 0,064
20 |Arbeitskraft fiir Instandhaltg.| h 4,00 0,05 0,200
21 Gesamtkosten fiir Transport u,
Instandhaltung 0,424

22 |Geme inkosten 0,101
23 | GESAMTBETRIEBSKOSTEN %;222
24 | KOSTEN JE TONNL SINTER 12,0656
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Tabelle 173
-rzeugungskosten fliissigzes ioheisen
~inheit RE Menge RE
1|Sintererz t 12,656 {1,250 | 15,377
2 |Stiickerz t 10,080 {0,210 | 2,117
3|Kalkstein t 0,960 (0,015 | 0,015
41 Dolomit t 1,200 | 0,040 0,048
5|ioks t 20,800 |0,520 | 10,816
6H|insatz brutto 28,373
7 |tranulierte schlacke t 2,500 |0,170 0,432
8|3chlamm t 5,600 {0,020 | 0,112
91Gichtstaub t 7,200 {0,025 0,180
10 |oheisenbdren t 25,600 | 0,008 0,204
11 |Gichtgas kNm- 1,520 [1,850 2,812
12| Riickgewinnung 3,740
13| 2INSATZ NETTO 24,033
14 |.okereigas m 0,0086| 20 0,173
15 |tlochofengas m> 0,0016| 690 1,104
16| Andere Brennstoffe kg 0,0160( 1 0,016
17|81, Strom kWh 0,0100| 6 0,060
18| Meerwasser mo 0,0480( 36 0,173
19! Betriebswasser m> 0,0192|1 0,019
20| Wind km’> | 0,4800|1,8 0,864
21| Druckluft Nm® | 0,0021|30 0,063
22|Sauerstoff m> 0,0224(0,5 0,011
23| Niederdruckdampf keal 0,0032! 30 0,096
24 | Sonstige Materialien ) 0,296
25| Arbeitskraft fiir Betriebe h 2,0800|0,3 0,624
26 gggaxigzztzzr:g: Betriebsstoffe 3,499
27| Transport und Lagerplidtze 0,240
28 Arbeitskraft fiir Instandhaltg. h 4,000 |0,10 0,400
29| Materialien fiir Instandhaltung 0,211
30| Anteil fiir Neuzustellung 0,640
31| Gesamtkosten fiir Instandhaltg. 1,251
32| Gemeinkosten 0,624
33| GESAMTBETRIEBSKOSTEN 2&&;2
34 | KOSTEN JE TONNE FLUSSIGES
ROHEISEN 30,247




Tabelle 14

Erzeugungskosten fliissiger Rehstahl (LD-Verfahren)

Einh | RE Menge RE
1| Fliissiges Roheisen t 30,247 0,830 25,105
2 |Roheisenschrott t 32,000 | 0,030 0,960
31Stahlschrott t 32,000 0,222 7,104
4 ([Ferrolegierungen t |208,000 0,009 1,872
5/Aluminium t |640,000 0 0003 0,192
6|Metallischer Einsatz 1,091 35,2
7 {LD-Schlamm t 4,800 |(0,020)| 0,096
8 |Fe-Gehalt im Schlamm 0,007
9|Heiztoldquivalent der riickgewon—
nenen Wiarme t | 22,400 {(0,027)] 0,605
10|Verluste 0,084
11 {Riickgewinnung und Verluste 0,091 -0,701
i2{Metallischer Einsatz netto 1,000 24.532
13|Kalk t 8,000 0,055 0,440
14| Flufispat t 38,400 0,0025 0,096
15| Gesamte FluBmittel 0,536
16| GESAMTEINSATZ NETTO 35,068
17| Sauerstoff Nmo | 0,0128| 54 0,691
18| Kraftstrom kWh | 0,0100| 7 0,070
19| Beleuchtungsstrom k 0,0384! 0,4 0,016
20| Kokereigas Nm 0,0086| 5 0,040
21| Werkzeuge kg | 0,029 15 0,435
22| Meerwasser m) 0,005 7 0,035
2%| Betriebswasser m>| 0,019 | 0,5 0,009
24| Druekluft ,Dampf,Trinkwasser 0,000
25| Arbeitskraft fir Betrieb h 1,920 0,20 OIBBh
26| Gesamtkosten fiir Betriebs-~ 1 686
materialien und \rbeitskraft ’
27| Transport und Lagerplidtze 0,170
28| \bgasreinigung 0,144
29| Andere ililfsbetriebe 0,004
30| Gesamte iiilfsbetriebe 01285
31| Airbeitskraft fiir Instandhaltg. | h 4,160 0,08 0,333
32 ggy%aggste Stoffe fiir Instand- ke 0,096 4 0, 384
33| \ndere Materialien fiir Instand-
haltung 0,080
34| Gesamtkosten fiir Instandhaltun 01797
35| Gemeinkosten 0,384
36| GESAMTBETRIEBSKOSTEN 3,251
37| osten je Tonne LD-Iliissigstahl 38,315




Ausbringen bei

Tahelle 15

der ilerstellung von Warmbandringen aus =tahl

V)

B)

C)

stranggieflen und Vorbereitung

Materialien

Fliissigstahl

Riicklaufschrott (GieBbdren, Schopfenden,

Entflammungsabfdlle, \usschiisse)

gute DBramme

walzen

gute DBramme

Riicklaufschrott
Rilckabfdlle (Saumstreifen, \usschiisse)
walzzunder (Fe)

Abbrand bei der Erwdrmung

Riickgewinnungen und Verluste

Bandring

Gesamtausbringen

Fliissigstahl

Riieklaufschrott
Walzzunder (Fe)
Abbrand

Riickgewinnung und Verluste

Stahlband

kg

1,065

1.040

22
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fabelle 16

Ausbringen bei der llerstellung von Stahlblechen

A) Stranggiefien und Vorbereitung

B)

C)

Materialien

Fliissigstahl
Riicklaufschrott (GieBbaren, Schopfenden,

Entfldmmungsabfdlle, Ausschiisse

gpte Bramme

Walzen
gute Bramme

Riicklaufschrott (Saumstreifen)
Ausschiisge .

Walzzunder (Fe)

Abbrand bei der Erwdrmung

Riickgewinnung und Verluste

Blech

Gesamtausbringen

Fliissigstahl

Riicklaufschrott
Walzzunder (Fe)
Abbrand

Riickgewinnung und Verluste

Blech

kg

1.065

1.200

165
15

1.278

258




- 166 -

Tabelle 17

6

inlagekosten bei einer jdhrlichen Erzeugung von 3,568°10

[onnen LJ)-i'liisgigstahl in einem konventionellen Hittenwerk

1000 RE
Industriehafen (Pier und Ausriistung) 11,200
Forderband zwischen Illafen und Werk 1.600
Erz- und Kalksteinaufbereitungsanlage 20.800
Sinteranlage 24,000
Schlackenforderband 960
Kokerei (5x45 Ofen) 24,000
llochofen (2x34) und zugehdrige Anlagen 54,400
LD-Stahlwerk (3 Konverter zu 250 t) 67.200
Sauerstoffanlage 11,840
Gesamtbetrag ‘ 216.000

hapitaldienst

12 von 216-10° Ry 25,92-106 RE

\nteil auf 1t Fliissigstahl 7,264 RE
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fabelle 18

Erzeugungskosten homogenisiertes Feinerz

["inhei RE Menge RI
1 | Feinerz (67% Fe) t {8,710 1,000 8,710
2 | Einsatz 8,710
3| E1.Strom KWh | 0,01 2 0,020
4 | Iransport- und Lagerplédtze 0,128
5 | Arbeitskraft fiir Betrieb h 1,920 0,05 0,096
6 | Arbeitskraft fiir Instandhaltung h 3,840 0,02 0,077
7 | Materialien fiir Instandhaltung 0,035
8 | Allg. Werkskosten 0,096
9 | Gesamtbetriebskosten 0,452
10 | Kosten je Tonne homogenisiertes

Feinerz




fabelle 19

ihisenschwamm-l'rzeugungskosten (Dampfreforming-Reduktion)

Finheit RE |[Menge RE
1 |ttomogenisiertes Feinerz t 9,162 |1,400 |12,827
2 | Riickabfdalle {(aufbereitet) t 0,191 1,747
3 |Einsatz brutto 9,162 {1,591 |14, 577
4 | Riickgewinnungen (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 | -1,467
8 | Einsatz netto 1,000 { 13,110
9 | Erdgas Nm> | 0,0136[191 2,598
10 | Warme Geal | 1,136 {1,317 | 1,496
11 | El1.Strom kwh | 0,0032{97 0,310
12 | Chemikalien 0,160
13 | Kiihlwasser m> | 0,008 |22 0,176
14 | Speisewasser m) 0,096 | 0,34 0,032
15 | Arbeitskraft h 2,080 | 0,24 0,499
16 | Instandhaltung 0,405
17 | Allg.Werkskosten 0,500
18 | Gesamtbetriebskosten 6,176
19 | Riickgewinnung Abgas als Wirme Geal 1,136 | 0,45 -0,512
20 | Gesamtbetriebskosten netto 5,664

21 | Erzeugungskosten je t Eisen-
*

schwamm (92,16 Feges) ) 18,774

*) bezogen auf 1t Eisen im Schwamm : 20,371




Erzeugungskosten im Elektrelichtbegenefen

Tabelle 20

Einh| RE Menge RE
1 |Eisenschwamm t 18,774 | 1,004 18,849

2|Stahlschrott t 32,000 | 0,140 4,48
3| Ferrolegierungen t |208,000 | 0,011 2,288
4 /Aluminium t |640,000 | 0,0003 { 0,192
5({Metallischer Einsatz brutto t 1,1553 | 25,809

6| Abbrand t 00,1553 -
7(Metallischer Einsatz netto 1,000 25,809
8| Kalk 8,000 | 0,090 0,720
9| FluBspat 38,000 | 0,003 0,115
10| GesamtfluBmittelmenge 0,835
11| Gesamteinsatz 26,644
12111, Strom kwh 0,0032| 450 1,440
13| Elektroden kg| 0,560 | & 2,240
14| feuerfeste Stoffe f.d.Ofen 1,600
15| Werkzeuge 0,432
16| Arbeitskraft h 2,080 | 0,4 0,832
17| Transport u.Lagerplétze 0,240
18| Instandhaltung 1,920
19| Hilfsbetriebe 0,416
20/ \Allg., Werkskosten 0,832
21! tesamtbetriebskosten 9,952

22! Crzeugungskosten je Tonne

Fliissigstahl 36,596

Fiir Stahlsehrott wurde der beim LD-Verfahren beriicksichtigte
Preis beibehalten, Dies gilt unter der Veraussetzung , daB
keine bessere Moglichkeit zur verwendung des Stahlschrotts be-
steht, Anderenfalls widre es vorteilhafter, nur Eisenschwamm
einzusetzen,




Tabelle 21

Anlagekosten fiir die jdahrliche Lrzeugung von 3,568,000 t
Fliissigstahl beim Pisenschwamm-Illektroofen-Verfahren

1000 RE| 1000 RE
Fisenschwammerzeugung
Industriehafen
2 | Ausbaggern 800
3| Pier 4,000
4 | Betriebseinrichtungen 1.440
5| Greifer und Krine 3.360
9.600
6 | Forderband 1.600
7| Erz- und Kalksteinaufbereitungsanlagen:
8| Erzlager 8.000
9 | Erzbrech- und Siebanlage 1.600
10 | Mischanlage 2.400
11 | Kalkanlage 2 222
14,400
12| Pelletierung 3.200
13| Dampf-ieforming 19,200
14 | Direktreduktion 12,800
15| 8 Elektrotfen, je 150 t 12,800
16| Stahlwerk: Fundamente, liallen und Gasreinig. 24,000
17| Stahlwerk: Lagerplitze, iilfstransportanl. 14,400
18| Engineering 6.400
19| Unvorhergesehene Ausgaben 19,200
20| Insgesamt 137.600
t £ £ %34
21| Kapitaldienst
12/100 ven 137,6-106 RE = 16,512»106 RE
92| Anteil je Tonne Fliissigstahl: RE 4,628

SEIsz2==
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Tabelle 202

Material- u.,Energiemengen fiir das "DirekLreduktion[ﬁlektroofen—
Verfahren"

(Jahrliche Erzeugung 3.568.000 t Fliissigstahl)

Verbrauch
Materialien u.Energie Einh.,l pro t jahrlich tdaglich
Fliissig-
stahl
1| Neues Erz t 1,4056 5.015,030 15,191
2} Riicklauferz t 0,1918 684, 340 2.074
3| Stahlschrott, Walzabfdlle| t 0,140 499,520 1,514
4| Ferrolegierungen t 0,011 39,250 119
5{Aluminium t 00,0003 1.070 3
6| Kalk t 0,090 321.120 9773
71 FluBspat t 0,003 10,700 2
8| Feuerfeste Stoffe t 0,010 35.680 108
9{Elektroden t 0,004 14,270 43
10| Me than Nm>| 191,76 684,200 | 2.073
x 107 x 107
11[{EY.Strom kWwh| 550,2 1.963.114 5.949
x 103 x 103




Stromverbrauch des geplanten Werkes

Tabelle 23

Arbeitsvorgang t/j |kWh/t kWh/j
1 | Entladung, Transport und 5.015.181 6 30,091,086
Homogenisierung
2 | Schwammerzeugung 3.582.272 97 347 .480., 384
3 { Stahlerzeugung 3.568.000| 450 1.605.600,000
(Elektroofen)
4 | Kalkerzeugung 321,120 15 4,816,800
5 | Stranggieflen 3,568,000 10 35.680.000
6 | Bandwalzen 1.611,563] 105 169,214,115
7 | Blechwalzen 1.395.931 95 132.013.445
8 | Sehopf- und Lingsteil- 3.007.494 8 24,059,952
scheren
9| Verschiedenes 3.007.494 15 45,112,410

10

(bez.auf Walzgut)

Insgesamt

2.394,668,192

. et e e T o .
L= =S =

2.394.668,192 : 330 : 24

2.394.668.192 : 3.007.494

]

]

302,357 kWh/h

796 kWh/t Walzgut




Erzeugungskosten je Tonne Ferrosilizium 80%

Tabelle 24

FKinheit

Einsatz

Quarz

Eisenerz

Einsatz brutto

Abbrand

Einsatz netto

Reduktionsmittel
Koks

Verarbeitungskosten

Elektroden~Zylinderblech
Elektrodenmasse

Sonstige Materialien
Elektrischer Strom
Arbeitskraft
Instandhaltung
Hilfsbetriebe

Gemeinkosten

Gesamtbetriebskosten

TIZIZAZT T EmIm=EIRm=

Tilgung und Verzinsungen
Kosten je Tonne Ferrosilizium 80%




Erzeugungskosten je Tonne Alwminium

Einh, Preis Menge Betrag

RE/Ein- RE

heit
Tonerde t 80 1,93 154
Kryolith t 300 0,05 15
Elektroden t 100 0,60 60
Elektrischer Strom kwh 0,0032 |16000 51
Arbeitskraft h 2,08 15 31
Instandbaltung 5
Hilfsbetriebe 5
Gemeinkosten 31
Erzeugungskosten 352
Tilgung und Verzinsungen 96
Kosten je Tonne Aluminium 448




5.2 Wirtschaftlichkeitsvergleich auf der Basis fester

Reduktionsmittel mit einem konventionellen liiittenwerk*)

In der folgenden Kostenstudie wird der Stahlerzeugungsprozefl
auf Kernenergiebasis mit dem llochofen-LD-Verfahren vergli-
chen,

Fir das konventionelle Ilochofen-LD-Verfahren 18t sich die
Kostenanalyse mit grofler Genauigkeit durchfiihren, Auch die
zukiinftige technische Entwicklung und ihre Auswirkungen

auf den Preis lassen sich verhdltnismifig gut abschédtzen,

Die Societd Italiana Impianti und das Centro Sperimentale
Metallurgico haben detaillierte Angaben fiilr dieses Verfah-
ren geliefert. Nach Abstimmung mit der EuropHdischen Gemein-
schaft fiir Kohle und Stahl konnen diese Werte als reprisen-
tativ fiir alle an der Studie beteiligten Linder angesehen
werden,

Regional bedingte Abweichungen bei Einzelposten haben kei-
nen gravierenden Einfluf auf die ermittelten Endkosten,

In Ubereinstimmung mit Kapitel 5.1 werden deshaldb fol-

gende Erzeugungskosten zugrunde gelegt:

30.247 RE pro t Roheisen (ohne Kapitaldienst)

38.319 RE pro t LD-Fliissigstahl (obne Kapitaldienst)
7.264 RE Kapitaldienst pro t LD-Flissigstahl

45.58% RE pro t LD-Fliissigstahl

Die Kostenschdtzung fiir das neue Direktreduktions/Elektre-
ofen-Verfahren ist mit grtBeren Unsicherheitem verbunden.
Sie wurde mit Vorsicht durchgefiihrt, wie die Aufstellung
der Betriebs- und Investitionskosten (Tab.26, 27 und 28)
zeigt,

Der Vergleich der Fliissigstahl-Erzeugungskesten fiihrt zu
einem leichten Kostenvorteil zugunsten des nuklear-siderur-
gischen Verfahrens, wobei das neue Verfahrem mur in seiner
einfachsten Form zugrunde gelegt wurde und wesentliche Ver-
besserungsmdglichkeiten noch nicht beriieksichtigt sind.

*¥) Erstellt von Dipl.Phys.F.R.Block und Dr.-Ing.E.Wingen,
Technische Hochschule Aachen.




Kosten fiir 1t Fliissigstahl RE 45.583
(liochofen-LD-Verfahren)

Kosten fiir 1t Fliissigstahl RE 45,7399
(Kernenergie/Kohlereduktion mit
Elektroofen)

Differenz zugunsten des nuklear- RE 0,184
siderurgischen Verfahrens xa=zsz==x

5.2.1 Mogliche Verbesserung des Verfahrens

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung beruht auf Prozefidaten,

die mit Riicksicht auf gut libersehbare Prozeflablidufe ermittelt
wurden, Das zugrunde gelegte Verfahren kann deshalb nicht

als optimal angesehen werden. Es handelt sich hier um eine
Entwicklung, die bis zu ihrer grofitechnischen Durchfiihrung
noch lédngere Zeit bendtigt. Wdhrend dieser Zeit konnen z.Z7t,
als nicht abschidtzbar angesehene Verfahrensablaufe zum si-
cheren Bestand der Technologie gehdren oder ggf. neue Tech-
niken entstehen, Daher ist es erforderlich, die Wirtschaft-
lichkeitsberechnung unter diesen Gesichtspunkten zu disku-

tieren,

leduktionsmittel
Der Studie wurde als Reduktionsmittel Koks zugrunde gelegt,

Koks # das teuerste der technisch verfiigharen Reduktions-
mittel, Nachstehende Tabelle gibt einen Uberbliek iiber ver-
schiedene fiir das Verfahren grundsdtzlich anwendbare Reduk-
tionsmittel. In der letzten Spalte der Tabelle sind die Min-
derkosten angegeben, die sich fiir die verschiedenen leduk-
tinnsmittel gegeniiber dem angegehenen Lokssatz von 230 kg
pro t Fe ergeben,

a) fiir den Fall, daBl die theoretiscli stichiometrisch not-

wendigen Mengen der lleduktionsmittel eingesetzt werden,

d.h, bei Anwendung des "idealen Gasredulktionsverfahrens",

b) fiir den Fall, daf ein stdchiometrisches Koksidquivalent

von 230 kg zugrunde gelegt wird.
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Reduktionsmittel Theoretische Kosten(RE)*) Minderkosten (RE)

Menge a b
Koks 188 kg 4,22 0,94 0
Steinkohle**) 175 kg 2,8 2,36 1,74
Trockenbraun-
kohle **) 305 kg 2,72 2,44 1,83
Rohbraunkohle **) 560 kg * K% )
Heizbl 128 kg 2,56 2,60 2,0%
Erdgas (Methan) 150 NmJ 2,04 3,12 2,66

Wird das Reduktionsmittel Koks durceh Steinkohle bzw, Trocken-
braunkohle ersetzt, verringern sich die Erzeugungskosten bei
einer einem Kokssatz von 230 kg (Spalte b) entsprechenden
Kohlenmenge um ca.

1,7 RE bzw, 1,8 R pro t Fe im Eisenschwamm

entsprechend
1,6 RE bzw, 1.7 RE pro t Fliissigstahl,.

Erzkosten

Auf der Erzseite ldB8t sich nur dann eine Senkung der Finsatz-
kosten erreichen, wenn auf die Agglomerierung verzichtet wer-
den kann, Es liegen aussichtsreiche Plidne fiir die Direktver-
wendung von Feinerzen vor,

Die Mahl- und Agglomerierungskosten einschliefilich des
Kapitaldienstes betragen etwa 2,9 RE pro t Iisen, Die Be-
triebs- und Kapitaldienstkosten fiir die dann notwendige Brech-
anlage sind wesentlich geringer, [ine gesamte Kostenverminde-
rung bei Verwendung von Feinerz in Hohe von etwa

2,0 RE/t Fe im Fisenschwamm
ist zu erwarten, Dies entspricht
1,85 RE/t Fliissigstahl.

*) Frel geplantem Aufstellungsort

** )Bei Nutzung der fliichtigen Bestandteile

%¥*¥) Hier nicht beriicksichtigt, da LEinsatz aus Transport-
griinden nur in Grubenndéhe vertretbar




Steigerung der Reaktionstemperatur:

Falls die weitere Reaktorentwieklung noch hohere tGasaus-
trittstemperaturen als 1200°¢ zuldfit, konnen diese bei dem
vorliegenden Verfahren vorteilhaft fiir den leduktionsprozef
genutzt werden, [lohere Temperaturen bringen eine erhebliche
Geschwindigkeitssteigerung der Boudouard-Reaktion und damit
erhohte Durchsatzleistungen pro Volumeneinheit.

tiohere Reaktionstemperaturen ermoglichen auch eine Ver-

minderung des [berschuBkokses im .leaktionsraum. Der Koks-

kreislauf konnte entsprechend verringert werden.,

Verwendung fluider Reduktionsmittel

Die hier zundchst fiir feste Reduktionsmittel angewandten
Methoden lassen sich auch auf die fluiden Reduktionsmittel

01 und frdgas vorteilhaft anwenden. Die in dem Bericht iiber
die Verwendung von Yethan als Reduktionsmittel (4.1) ge-
machten ‘ngaben iiber die Temperaturhthe der Methanumsetzung
gelten sinngemdfB auch bei \nwendung der speziellen Technolo-
gie, die hier fiir feste Reduktionsmittel beschrieben wurde,
Die fiir dMethan erforderliche tiefere Temperatur legt es nahe,
an dieser Prozefvariante weitere Kenntnisse fiir den Fest-

stoffreduktionsprozefl zu gewinnen,

Die Bleitechnologie hat bei der Anwendung auf Methan ge-
geniiber festen Reduktionsmitteln den erheblichen Vorteil, daB
die Bleiriickgewinnung entfdllt, Dabei bietet sich der Vorteil,
den im Reduktionsmittel enthaltenen Schwefel auf wirtschaft-
liche Weise zu entfernen und so auf eine Fntschwefelung des
fliissigen Roheisens zu verzichten,

Geht man entsprechend der voraussehbaren Reaktorentwick-
lung auch beim Methanprozef auf hohere Temperaturen wie bei-
spielsweise 1200°¢C iiber, so 148t sich der Methanumsatz be-
trdchtlich steigern. Hierdureh wird das thermodynamische
Gleichgewicht weiter zugunsten der Reduktionsmittel CO und

H2 verschoben, Bei einem "idealen" Zweikammer-Reduktionsver-




fahren sinken dadurch die erforderlichen Umpumpleistungen,.
Diese Verfahrensweise verfolgt die Absicht, direkt ein
CO/HZ—Genisch als Reduktionsmittel zu verwenden unter Ein-

sparung der aufwendigen Konvertierung und Coz-wsache.

Auch ohne Anwendung der Bleitechnologie - also mit einem
Rohrenwiirmetauscher, wie er in Kapitel 3.1 und 4.1 beschrie-
ben wird, - 1848t sich ein solches "ideales" konvertierungs-

und gaswidschefreies Verfahren durehfﬁhrenﬁ).

Durch den bei beiden Verfahrensvarianten mdglichen Verzicht

auf Konvertierung und CO2-Wﬁsche lassen sich 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 flerstellungskosten

um weitere
1,7 bis 3,7 RE/t Fe im Eisenschwamm

bzw,

1,6 bis 3,4 RE/t Fliissigstahl

senken,
Der mogliche Vorsprung des neuen Verfahrens liegt dann
(vergl. Seite 176) bei ca,.

1,8 bis 3,6 RE/t Fliissigstahl,

Weitere Kostensenkungen konnen durch eine Erhdhung der Durch-
satzleistung und durch den billigen Strompreis bei der Yei-

terverarbeitung des Fliissigstahls entstehen.

Leistungssteigerung:

Bei Verwendung reaktionsfdhiger Kohlenstofftrédger ergeben
sich voraussichtlich betrdchtlich hohere Reaktionsraumaus-

nutzungen der [leduktionsaggregate, Intsprechend verriungern

4) s, Lit.3)
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sich die Wandungsenergieverluste, VWeitere Verluste konnen

durcli geeignete \usbildung der Transportwege zwischen den
Reduktionsaggregat, den Lohle- und Ascheabtrennvorrichtun-
gen und den inschmelzaggregaten vermieden werden, Das er-

gibt eine jenkung der !nergiekosten von etwa

0,5 R/t Fe im Eisenschwamm

entsprechend

0,46 R/t Fliissigstahl.

Die Verminderung des spezifischen ILnergieaufwandes fiihrt
bei gegebenem Wdrmeangebot des Kernreaktors mit der Leistungs-
steigerung der vorgesehenen Reduktionsaggregate zu einer Aus-
weitung der lisenschwammerzeugung, so dafl in etwa die ge-
samte zwangsldufig anfallende elektrische Energie fiir das
Irinschmelzen des Iisenschwamms, fiilr die Weiterverarbeitung
des fliissigen Stahls zu Fertigprodukten verbraucht wird,
fiierdurch wird die angestrebte energieseitige Autarkie des
nuklear-siderurgischen uiittenwerkes begiinstigt. (Vergl,
Tab.29).

Da in dieser Studie eine Tagesleistung von 10,000 t Fe
im Eisenschwamm angenommen wiyd, wurde dieser Kostenverteil,
der mit einer Kapazitdtserhohung verbunden ist, nur disku-
tiert, nicht jedoch dem zu erwartenden Vorteil (vergl.
Seite 179) hinzugerechnet,

Strompreisvorteile:

Gegeniiber dem konventionellen Verfahren ergibt sich ein wei-
terer Vorteil aus dem geringen Strompreis. Der durchschnitt-
liche Strompreis fiir konventionelle Hiittenwerke wird in Uber-
einstimmung mit der F.G.K.S fiir den ins Auge gefaBten Zeit-
raum auf ca. 0,01 RE/kWh geschiitzt. Der Strom steht demge-
geniiber im nuklear/siderurgischen Hiittenwerk mit 0,0037 RE/kWwh
zur Verfiigung. Differenz: 0,0063 RE/kWh,
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Setzt man den Verbrauch an elektrischer lnergie fiir die
Weiterverarbeitung vorsichtig mit 125-130 kWh/t an, resul-

tiert hieraus eine Kostensenkung von etwa

0,3 R/t Fertigerzeugnis.

Da die Verluste sehr gering sind, entspricht dies

0,8 RLC/t Fe im [isenschwamm

bzw.

0,74 B/t Fliissigstahl.

Dieser Betrag wurde dem zu erwartenden Vorteil nicht zuge-
rechnet, da in Zukunft unter bestimmten regionalen Voraus-
setzungen auch konventionelle lliittenwerke mit Strompreisen
rechnen konnen, die weit unter dem oben angenommenen Durch-

schnitt ltegen,




Eisenschwamm-Erzeugungskosten

(bezogen auf it Fe im Eisenschwamm)

Tabelle 26

Einh. | RE/ Menge | RE/t Fe
Einheit
1| Feinerz (67%Fe)
frei Rotterdam t 8,710 1,500 13,065
2| Transport einschl,
Umschlag Hafen u.
lLagerung Hiittenwerk 0,900 1,500 1,350
3| Bentonit t 43,000 0,0115 0,495
4 | Mahlen auf Pelletier-
feinheit u.Griinpelletierung| t 1,206 1,500 1,809
5| Einsatz netto 16,719
6| Koks*) t 22,440 0,23 5,161
7 | Reaktorwiirme Geal 1,35 1,2 1,620
8 | Elektrische Energie kwh 0,0037 32 0,118
9| Wasser m> 0,02 2 0,040
10| Lohne, Gehalter 0,328
11 | Reparaturen, Instandhaltung 0,426
12| Allgemeine Werkskosten 0,543
13| Bleiverluste 0,200
14 | Gesamtbetriebskosten 8,430
15| Erzeugungskosten je t Fe im [isenschwamm 25,155

*) Einschlieflich Kapitaldienst vgl.

Tabellen 13 und 17




Erzeugungskosten im Elektrolichtbogenofen

Tabelle 27

Tinh, RE/Tinh,| Menge 3]
1 | Eisenschwammeisen t 25,155 0,925 23,268
2 | Stahlschrott t 32,000 0,140 4,480
3 | Ferrolegierungen t 208,000 0,011 2,288
4 | \luminium t 640,000 0,00073 0,192
5 | Metallischer Einsatz t 30,228
6 | Kalk t 8,000 0,090 0,720
7 | FluBspat t 38,000 0,003 0,115
8 | Gesamtbetriebskosten
(Vergl.,Tabelle 20 unter
Beriicksichtigung erhohter
Stromkosten) 10,177
41,240
9 | Kapitaldienst 4,169
10 | Erzeugungskosten je Tonne Fliissigstahl 45,399

IR
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Anlagekosten

Tabelle 28

fiir die Erzeugung von 3.568.0004lato Fliissigstahl beim Eisen-—

schwamm/Elektroofen-Verfahren

Eisenschwammerzeugung 103 RE IOSRE
1 (Hafen,lLagerplitze und Transport-
einrichtungen 15,000
2 |Mahl- und Griinpelletieranlage 16.500
3 |Reduktionsaggregat komplett 26, 200 57.700
Elektrostahlwerk
4 |3 Elektroofen 10,240
5 |Fundamente, ilallen, Bauarbeiten,
uvasreinigung 19,200
6 |Lagerplidtze, Laufkrine, Lastauf-
ziige, liilfsbetriebe 14,400 43.840
7 |Engineering 6.400
8 |Unveorhergesehene Ausgaben 15.720
123,660

9 |Kapitaldienst:

12/100 von 123.660-10° nE = 14,339-10%RE

Anteil je t Fliissigstahl: 4,159 RE




Stromverbrauch des geplanten Werkes*)

Tabelle 29

i's steht damit eine iiberschiissige elektrische

400 -~ 290 = 110 MW zur Verfiigung

t/j kWh/t kWh/j
‘1 Entladen, Transport
und Homogenisierung 4.950.000 6 29,700.000
2 | Mahlen und Pelletieren 4,950,000 25 123.750.000
% | Schwammerzeugung 3.300.000 32 105.600,000
bez.auf Fe im Schwamm
4 | Stahlerzeugung 3,568,000 450 |1,605.600,000
5| Kalkerzeugung 321,120 15 4,816,000
6| StranggieBen 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 Lidngsteilscheren 3.007.494 8 24,059.952
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 MV

Leistung von etwa

*) Vergl. Tabelle 23 der Societd Italiana Impianti




5.3 Wirtschaftlichkeitsvergleich auf der Basis konventio-

neller Lisenschwammverfaliren

Da Leim nuklear/siderurgischen Hiittenwerk als Zwischenpro-
dukt zundchst llisenschwamm erzeugt wird, werden zweckmiflig
die neuen Verfahren mit einem bereits vorhandenen LEisen-

schwammgewinnungsverfahren verglichen.

Bei diesem VWirtschaftlichkeitsvergleich wurde aus der grofien
Zahl der z.,Zt. bekannten EFisenschwammgewinnungsverfahren der
Drehrohrofenprozefl ausgewdhlt, weil dieser bereits in grofien
Ilinheiten durehgefiihrt wird, die eine Lxtrapolation auf die
hier benttigten lrzeugungszahlen ohne lisiko zulassen und
weil dieses Verfahren nach derzeitiger Kenntnis die giinstig-

sten Gestehungskosten aufweist,

Als Reduktionsmittel wurde fiir das Drehofenreduktionsverfah-
ren Trockenbraunkohle zugrunde gelegt, weil sich damit
voraussichtlich die niedrigsten Gestehungskosten erreichen
lassen, s mufl aber darauf hingewiesen werden, dafl im ge-
genwdrtigen Zeitpunkt das Drehofenverfahren mit Braunkohle
noch nicht voll einsatzfdhig 1st, mit Sicherheit kann aber
damit gerechnet werden, daBl innerhalb des hier ins Auge ge-
falten Zeitraumes diese Linsatzf¥higkeit v6llig gesichert
ist, Die Zalhlenangaben fiir die Abschiitzung der Wirtschaft-
lichkeit stammen, soweit sie nicht aus der Literatur ent-
nommen werden konnten, von der Firma Lurgi, Frankfurt.

In Tabelle 30 sind die Frzeugungskosten je Tonne Schwamm-
eisen fiir den genannten Drehrehrofenproze und fiir die bei-
den nuklear-siderurgischen Prozesse einander gegeniiberge-
stellt,

Um einen Vergleich mit dem Hochofen/LD-Verfahren zu gewinnen,
wurden die Iinzelkosten fiir die Stahlerzeugung iiber die bei-
den nuklear-siderurgischen Verfahren, iiber das Drehrohrver-
fahren und iiber den [lochofen-LD-Prozefl in der genannten Ta-
belle 30 einzeln aufgefiihrt.

Die \nlagekosten sind gesondert in Tabelle 31 zusammenge-

tragen,




Anlagekosten fiir die [rzeugun
(Angsben in Qe

Nuklear-siderurgisches 1

Anlagetetil

Reduktionsmittel
Methan

Redukt
sten R

Eisengewinnungsaniage
bestehend aus:
Hafen, Lager,Transport-

einrichtungen,Rohstoff-

aufbsreitung und -vor-
bereitung,Reduktions-

aggregat u,Nebenanlagen

73,600 10°8E

II

Stahlerzeugungsanlage
bestehend aus:
Stahlwerk mit Neben-
anlagen

6

64,000+ 10 RE

54,9

I1X

Gesamtanlagekosten

137,600-106RE*)

WEIzomxOgoSSSos

[y
i
W

i
[T

H

Iv

Spez.Anlagekosten pro

Jato: 6

a )Rohstahl (3,568.10
Jato)

b)Fe im Lisenschwamm
(3,3-10° jato)

38,565 RE *)

22,30% RE

34,6

20, 8

*) Bei Einsatz von 3 Elektrodfen anstelle von & iinh
erniedrigen sich die Gesamtanlagekosten auf 130,2
56,502 RE pro jate Rohstahl




von Fliigsgsigstahl bzw,

hnungseinheiten RLE)

Tabelle 731

Eisenschwamm

ttenwerk Konventionelles Hiittenwerk
ion mit fe- Hochofen/Blas~ Eisenschwammerzeugung
duktions- stahlwerk im Drehrohrofen/Tlektro-
itteln stahlwerk

0-10% e 136,960-106RE 110,900-106 RE
0‘106RF 79,040-106RE 54,900’106 Ri!
60-106RE 216,000-106RE 165,800*106 i

prdh-efiordiandivm Rru-fmm et eomumo oI oo=xm jrm oo asigrrae g e d ot gunguig

8 RE 60,535 R} 86,4060 Rl

36 R - 33,606 RE

eiten (vergl. Reduktion mit festen Reduktionsmitteln)
40,1000 und die spezifischen Anlagekosten auf
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6. Folgerungen aus den ermittelten lLrgebnissen

Allgemeines

Die vorliegende Studie ist bemiiht, von konkreten Kenntnissen
erprobter Verfahrensabldufe auszugehen und daraus die zukiinf-
tigen Entwicklungstendenzen herzuleiten sowie die wirtschaft-
lichen Mboglichkeiten abzuschidtzen.

Hieraus ergibt sich, dafl der derzeitige Stand der Technik
als sichere Ausgangsbasis dient, wdhrend jede Vorausschau
in sachlicher Hinsicht mit den Unsicherheiten komplexer
EinfluBSgrofien belastet ist und dariiber hinaus der individu-
ellen perstnlichen Auslegung unterliegt.

Diese grundsdtzlichen Linschrdnkungen der Giiltigkeit der
hier erarbeiteten Studie gelten fiir ihre l'inzelbereiche in
unterschiedlich starkem MaBe, da man sich hierbei verschie-
den weit von der sicheren Basis bekannter Verfahren und Vor-
richtungen entfernen muBite.

Der griofite Zuverlidssigkeitsgrad mufl dem eigentlichen Bereich
der Kerntechnik zuerkannt werden. Der grofie Aufwand, mit dem
ven den hier angesprochenen Organisationen die Kernreaktor-
entwicklung betrieben wird, und der hierdurch ermoglichte
methodische und qualifizierte liinsatz von verlidfilichen In-
formationen verleiht den Lrgebnissen der vorliegenden stu-
die in diesem Bereich fiir den Anwendungsfall "Methan" einen
sehr hohen Zuverlidssigkeitsgrad. \uch der ‘nwendungsfall
"feste Reduktionsmittel"” besitzt einen verlidfilichen Grad

an Sicherheit. Man kann hier lediglich verschiedener riei-
nung dariiber sein, ob der erforderliche technische Stand
bereits um 1980 erreicht sein wird.

An zweiter Stelle hinsichtlich der Verwirklichungsnéidhe
stehen die in der Studie vorausgesetzten Reduktionsverfali-
ren mit Verwendung von Methan als Reduktionsmittel. Die hier
zugrunde gelegten Temperaturen und der hohe Stand der Ver-
fahrenstechnik im Bereich der Kohlenwasserstoffumwandlun-
gen ermdglichen eine weitgehende lleranziehung bekannter

Verfahrensgrundlagen und den Finsatz bewdhrter \pparaturen.




Auch die Verwendung der Dampfturbine im lnergieerzeugungs-

teil kommt der friihzeitigen Realisierbarkeit entgegen. Im
eigentlichen Reduktionsteil wird allerdings - fuBiend auf
bekannten Verfahrenspraktiken - zum Teil Neuland beschrit-
ten, Hier ist noch betrdchtlicher Entwicklungsaufwand zu
leisten, Die fiir die Wirtschaftlichkeitsabschdtzung herange-
zogenen Daten werden aber durch experimentelle Ergebnisse
belegt,

Der Einsatz von festen Reduktionsmitteln stellt die grof-
ten Anforderungen sowohl an die Weiterentwicklung der Reak-
tortechnik, als auch der Wiarmeiibertragungseinrichtungen und
der eigentlichen Reduktionsapparaturen., Dementsprechend
liegen hier die grofiten Unsicherheiten der vorliegenden
Studie, Die Verfasser haben sich bemiiht, diese Unsicher~
heiten durch Gewinnung experimenteller Daten im Labormafi-
stab einzuschranken. Da zum Teil voOllig neue Techniken -
vor allem als Folge des erforderlichen hohen Temperatur-
niveaus -~ eingesetzt werden miissen, mufl die hier gegebene
erste Abschdtzung der Moglichkeiten dringend durch weitere
intensive Arbeiten mit entsprechend groflem Aufwand ergédnzt
werden,

Unter der Voraussetzung der vorangehend gesetzten Bewer-
tungsmaBstidbe gelten die folgenden zusammengefafiten Ergeb-

nisse der Studie:

Verwendbarkeit der verschiedenen Hochtemperatur-Kernreaktoren

Fiir die Lieferung von ProzefBwdrme zur Eisengewinnung im Rah-
men der in diesem Bericht beschriebenen Technologie sind
alle Hochtemperaturkernreaktoren geeignet, die
im Falle der Verwendung von Methan als Reduktionsmittel
eine obere Kiihlmitteltemperatur von etwa 900°C und

im Falle der Verwendung von festen Reduktionsmitteln

eine obere Kiihlmitteltemperatur von etwa 1200°%¢

aufweisen,
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Grundsédtzlich kommen fitr derartige \nforderungen Weiterent-
wicklungen der heliumgekiihlten iHochtemperaturreaktoren mit

kugelformigen oder prismatischen Brennstoffelementen in Frage.

Der Reaktor mit kugelfdrmigen 3rennstoffelementen ist im
wesentlichen zur Frleichterung der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung als Grundlage genommen worden, da die diesbeziiglichen
Berechnungsgrundlagen fiir die Studiengruppe sofort greifbar
waren. Im iibrigen wiirde sich aber am irgebnis der Studien a
priori nichts dndern, wenn von einem Reaktor mit prismatischen

Brennstoffelementen ausgegangen wiirde,

Die dergestalt definierten Reaktoren stellten gegeniiber den
bereits vorhandenen Anlagen eine Fxtrapolation nach lLeistung
und Temperatur dar. lieraus folgt, dal eine Reihe von Int-
wicklungsarbeiten durchgefiihrt werden miissen, ehe sie den ge-

stellten Anforderungen geniigen konnen,

NDiese Intwicklungsarbheiten diirfen aber nicht in ihrer Gesamt-
heit allein diesen Anwendungsfdllen belastet werden. Die Pro-
bleme der Leistungsextrapolation stellen sich grundsédtzlich
fiir alle Kraftwerke zur Stromerzeugung, und die Fragen der
Temperaturextrapolation ergeben sich zum Teil, wie im Falle
des Methan-Verfahrens (900°C), auch bei Kernkraftwerken mit

Direktkreislauf.

Ausschliefilich auf den betrachteten Anwendungsfall bezogen
sind dagegen die Probleme, die sich bei Verwendung fester
Reduktionsmittel ergeben; hier diirften Forschungsarbeiten fiir
den Temperaturbereich von 1200°C zumindest in absehbarer Zu-

kunft fiir Zwecke der Stromerzeugung nicht erforderlich sein,




Mogliche Wirmeiubertragungseinrichtungen

Fiir die Ubertragung der Wdrme aus dem Kiihlmittel des hern-
reaktors an die widArmeverbrauchenden chemischen Reaktionen
sind die .leduktionsprozesse mit Methan bzw. mit festen Reduk-
tionsmitteln getrennt zu behandeln.

Bei Verwendung vdn Methan erlaubt die Temperaturhohe (max.
Wandungstemperatur ca.SSOOC) und die Tatsache, daB an den
WVAarmeiibertragungswidnden ein Druckunterschied von héchstens

20 at besteht, den l'insatz von Rohrenwdrmeaustauschern fast
konventioneller Bauart, wenn auch hinsichtliech der speziellen
Ausfithrungsform besondere Konstruktionen verwendet werden
miissen. Fiir die Wandungen konnen bekannte Stahlqualitidten

auf der Basis von Nickel, Chrom und Molybddn herangezogen

werden.

Bei kKinsatz von Kohle als Reduktionsmittel liegen gegeniiber
Methan wesentlich ungiinstigere Verhdltnisse vor. Die héchsten
Wandtemperaturen liegen bei etwa 120000, zudem mufl - abgesehen
von Spezialausfiihrungen - mit betrdchtlichen Druckgefidllen

an den Warmeiibertragungswanden gerechnet werden. Diesen An-
forderungen konnte beispielsweise durch Verwendung von kera-
mischen Wdrmeiibertragungswidnden auf Siliziumkarbid- oder
Korundbasis entsprochen werden. Giinstiger erscheint die Ver-
wendung von fliissigem Blei als Zwischenwdrmeiibertragungsme-
dium nit direkter Widrmeiibertragung vom Blei an das Reaktions-
gemisch, So ist zu erreichen, dafl in dem Wdrmetauscher prak-
tisch kein Druckgefdlle an der Warmeiibertragungswand amftritt.
Auf diese Weise wird der Einsatz von pyrolytisch gedichtetem
Graphit denkbar. [erner ermdglicht die direkte Warmeiibertra-
gung im Reaktionsgefdfl die Erstellung grofier NReaktionsrédume

ohne l'inbau von inneren Widrmeiibertragungsorganen,
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Eignung verschiedener Reduktionsmittel

Fiir das Methanverfahren kommen praktisch alle LKrdgasqualititen,
sowie Raffinerieabgase und bei weiterer Intwicklung auch fliis-

sige Kohlenwasserstoffe in Frage.

Wegen der Abschatzbarkeit der Reduktionsapparatur wurde bei
der Verwendung der festen Reduktionsmittel zundchst Koks in
Stiickform zugrunde gelegt, Es sind aber keine uniiberwindli-
chen Schwierigkeiten zu erwarten, wenn anstelle von Koks
bitumintse Brennstoffe eingesetzt werden. Auch die zunédchst
gemachte Voraussetzung , das Reduktionsmittel grobstiickig
einzusetzen, kann durch andere bekannte Verfahren beseitigt

werden,

Damit sind grundsdtzlich alle fossilen Reduktionsmittel fiir
die Verwendung von Kernreaktorwidrme geeignet. \usschlagge-
bend ist lediglich der Warmepreis im Reduktionsmittel und

ggf. der Aschegehalt und die Aschezusammensetzung .

Nachgeschaltete Energieerzeugung.

Fir die Ilisengewinnung kann jeweils nur ein bestimmter Tempe-
raturbereich des Reaktorkiihlmittels ausgenutzt werden, Beim
Methanverfahren ist dies der Temperaturbereich iiber etwa
75000, beim Verfahren mit festen Reduktionsmitteln der DBe-

reich iiber etwa 900°C.

Die Gesamtwirtschaftlichkeit des nuklear/siderurgischen Hiit-
tenwerkes erfordert es, dafl die Warme des ileaktorkiihlmittels
unterhalb der angegebenen Temperatur weiter ausgenutzt wird,
Dies erfolgt in der llauptsache durch Erzeugung elektrischer
Energie,

Beim Methanverfahren ist ein konventionelles, nuklearbeheiz-
tes Dampfkraftwerk vorgesehen, beim Verfahren mit festen
Brennstoffen eine Heliumturbine, Die thermische Leistung
des Kernreaktors verteilt sich im ersteren Fall zu 33%% auf
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die direkte Warmeausnutzung und zu 677 auf die Stromerzeu-
gung einschliefllich Eigenverbrauch des Reaktors. Im zweiten
Fall betrdgt das Verhdltnis 35% zu 65%.

Beim Methanverfahren ergibt sich hierdurch fiir das nuklear/
gsiderurgische lliittenwerk eine iiberschiissige Leistung von etwa
240 Mwe. s ist zweckmdflig, fiir die giinstigste Verwendung die-
ses lLberschusses andere energieintensive Verfahren, wie z.0B,
die Gewinnung von Aluminium oder Ferrolegierungen an das
tliittenwerk anzuschlieflen, \ueh sollte in irwdgung gezogen
werden, ggf., dem nuklear/siderurgischen niittenwerk Schrott

von auBen zuzufiihren und mit dem billigen {berschuBistrom ein-

zuschmelzen,
Im Fall der Verwendung von festen Reduktionsmitteln betrdgt

der Leistungsiiberschull etwa 110 Mwe. Auch hier bieten sich die

o.a, zusdtzlichen Stromverbraucher an,

Die Wirtschaftlichkeit des nuklear/siderurgischen lliittenwerks

Die Wirtschaftlichkeit der in dieser Studie besprochenen Ver-
fahren ist nur von einer bestimmten Durchsatzleistung an gege-
ben, die in der lauptsache von der wirtschaftlichen Mindest-
grofle der Kernenergieanlage bestimmt ist., Diese wirtschaft-

liche Mindestgritfie liegt bei etwa 1500 MW Cine Erhodhung

th*

dieser Leistung auf etwa 3000 My ergibt voraussichtlich

th
eine Kostenverminderung der thermischen Inergie von etwa 107,

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich erstreckt sich auf der si-
derurgischen Seite auf die beiden Reduktionsmittel Methan

und Steinkohlenkoks, wobei im letzten Fall die Verbesserungen
bei insatz bitumindser Brennstoffe, insbesondere von Braun-
kohle,diskutiert wurden. Zum Vergleich wurde das konventionel-
le liochofen-Blasstahl-Verfahren herangezogen. Der Vergleich
wurde bis zum fliissigen Rohstahl durchgefiihrt, da zugrunde

zelesgt werden konnte, dall die nachfolgenden Anlageteile keine
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wesentlichen Unterschiede aufweisen, '8 wurde lediglich be-
riicksichtigt, daB fiir die nachgeschalteten .inlageteile bei
dem nuklear/siderurgischen /erk verringerte Kosten fiir den

elektrischen Strom einzusetzen sind,

Fin Wirtschaftlichkeitsvergleich bis zum ausgebrachten Fisen-
schwamm wurde bei der tleranzieliung des Nrehofenreduktionsver-
fahrens durchgefiihrt, !etzteres wurde gewdhlt, weil das Dreh-
ofenverfahren unter den grofitechnisch eingefiihrten Fisen-
schwammverfahren zZu kostengiinstigsten “rgebnissen fiihrt und
die vorliegenden technischen Daten am ehesten eine \bschat-

zung im MafBstab grofler Ilittenwerke ermdglichen,

Fiir die Anlagekosten und Betriebskosten der Kernreaktoranlage
liegen extrapolierte Daten von seiten der projektierenden Fir-
men vor,*) Bei den Warmetauschern und der ileduktionsanlage
auf der Basis Methan konnte man sich weitgehend auf bekannte
Daten dhnlicher Anlagen insbesondere der petrochemischen
Industrie abstiitzen., Demgegeniiber 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 betrdchtliche Sicherheitszuschldge entsprochen,
Sie lassen die Moglichkeit offen, dafl bei einer Realisierung
ginstigere Werte erzielt werden, Die obigen Linschrénkungen
gelten auch fiir den Warmetauscher llelium gegen Blei.

Bei den Kestenangaben fiir die allgemeinen Werksanlagen, wie
Kaianlagen, Lager, Transporteinrichtungen, soziale Cinrichtun-
gen, WerksstraBen usw, wurden Erfahrungen herangezogen,

die in letzter Zeit beim Bau grofiler italienischer Hiittenwerke
gewonnen wurden, Desweiteren wurden die entsprechenden Er-
fahrungswerte deutscher anlagenbauender Gesellschaften beriick-
sichtigt., Schliefllich konnten die Ratschlidge der EGKS beil der
Erstellung dieser Kostenangaben herangezogen werden.

*) Obwohl der Ubergang zu hdheren Temperaturen technisches
Neuland bedeutet, wurde bei der wirtschaftlichen Bewertung
von Sicherheitszuschlédgen fiir die Energiepreise abgesehen,




- 196 -

Bei den Vergleichsangaben fiir ein konventionelles Iliittenwerk
gleicher GroBe und fiir eine Lisenschwammanlage nach dem Dreh-
ofenreduktionsverfahren wurde davon ausgegangen, dafi sich
auch diese Technologien innerhalb der ndchsten 1 1/2 Jahr-
zehnte weiterentwickeln werden und es mufite dementsprechend
beriicksichtigt werden, dafi die inlage- und Betriebskosten
gegeniiber den heute giiltigen Daten fiir den Vergleich ent-
sprechend zu vermindern sind, Die Tabelle 31 enthidlt den
Vergleich der Anlagekosten fiir die verschiedenen Verfahren,
Tabelle 30 den Vergleich der llerstellungskosten pro t fliissi-
gen QRohstahl bzw., pro t Lisenschwamn,

ICmpfehlungen zur Verwertung der Studie

Die Gegeniiberstellung der Wirtschaftlichkeit der in dieser

Studie behandelten Verfahren und der konventionellen Stahl-
erzeugung zelgt, daB in einem nuklear/siderurgischen [iitten-
werk Stahl voraussichtlich billiger hergestellt werden kann

als nach den konventionellen Metheoden,

Die Verfasser der Studie werten dieses Ergebnis mit allem
Vorbehalt und sind sich dariiber im klaren, dafi im gegenwdr-
tigen Zeitpunkt aufgrund der vorliegenden experimentellen
Daten und der notwendigerweise erforderlichan Bewertung der
IntwicklungsmOzlichkeiten an verschiedenen Stellen dieser
Arbeit Kritik ausgeiibt werden kann und mufi, Diese Studie

soll deshalb hauptsichlich verstanden werden als eine Anre-
gung, auf diesem grundsdtzlich als aussichtsreich anzusehen-
den Entwicklungsgebiet weiterzuarbeiten und dureh nachfolgen-
de experimentelle Arbeiten grbfleren Ausmafes gesichertere
Grundlagen fiir weitere Wirtschaftlichkeitsprognosen zu schaf-

fen,

Tindeutig steht hinsichtlich der erzielbaren Wirtschaftlich-
keit die Verwendung von Methan als Reduktionsmittel vorn.
's folgen Braunkohle, Steinkohle und Koks in jeweils grofle-

rem Abstand,
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Unter der Beriicksichtigung, daB bei der Verwendung von Methan
als Reduktionsmittel die einzusetzenden Technologien konven-
tioneller und deshalb weniger unsieher sind als bei der Ver-
wendung von festen Reduktionsmitteln, deuten diese Ergebnisse
klar darauf hin, daB8 man sich bei den weiteren Arbeiten auf
diesem Gebiet vor allem mit dem nuklear/siderurgischen liitten-
werk auf der Basis von Methan beschéftigen soll., [s wire
gleichzeitig wiinschenswert, daB8 man hierbei solche verfah-
renstechnischen Schritte bevorzugt, die zu einem spHteren
Zeitpunkt die Extrapolation auf die Verwertung fester [Re-

duktionsmittel zulassen.

Die vorliegende Studie mufite Material verschiedenster Rich-
tungen, das an verschiedenen Orten unter voneinander abwei-
chenden Bedingungen erarbeitet wurde, zusammenfassen, Die
erarbeiteten Daten stellen deshalb in verschiedenen Bereichen

Mittelwerte dar, die méglicherweise Veranlassung zu abwei-

chenden Anschauungen geben, wenn man gich auf eng umrissene

Standortsbedingungen und ortsbezogene Daten bezieht.

I's darf aber festgestellt werden, dal wegen der gleichmifiigen
Behandlung aller Teilbereiche dieser Studie solche Einwdnde
und Verdnderungsmoglichkeiten der Ergebnisse fiir alle diese
Teilbereiche gleichmiBig gelten und deshalb der Vergleich
als das eigentliche Ziel dieser Studie seine Giiltigkeit
behélt.
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