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1. Vorsussetzungen und Vorgehenswelss

Die Bestimmung der Elnsetzpotentlals f0r HTRE auf der Strean- und
Warmemarkt der BRD erfolgt in mehreren Schritten., Zuerst wird

das Einsatzpotential ohne Bertucksichtigung der vorhandensn oder
konkurrierenden Anlagen ausgewiesen {(Rohpotentiall.

Anschlieszsend werden die Restriktionen eines HTR-Zubaus durch den
Anlapenbestand an nichtnuklearen Enerpiesystemen bzw. die hier
fest geplanten Zubauten dargestellt. Schliesslich werden, soweit
miglich, Skonomische Bedingungen des HTR-Einsatzes gegeniiber
anderen S5trom- und Warmebereitstellungsoptionen diskutiert und
eine zusammenfassends FPotentialabschitzung gegeben.

Den folgenden Analysen der Rohpotentiale im Strom- und Wirme-
markt liegt die datenmissige Beschrinkung auf den Zeithorizont
des Jahres 2000 zugrunde, da nur fir diesen Zeitraum nennenswerte
Daten und FProjekticonen vorliegen.

Weiterhin sind trendmissige oder prognostische Aussagen iiber
mehr als 15 Jahre problematisch, hier sind eher Szenarien sinn-
voll.

Als Basisstudien fir die energiewirtschaftliche Entwicklung bis
zum Jahr 2000 werden die Referenzschdtzung im Rahmen der Kohle-
studie des Kernforschungszentrums Karlsruhe {AFAS 1985 sowie die
mittlere Variante der PROGNOS-Studie (FPROGNOS 1084} verwendet.

Beide Untersuchungen gehen von einer weitgehend trendmiissigen
Entwicklung der Energiemdrkte aus, insbescondere werden keine
verstirkten gtaatlichen Eingriffe zur rationellen Energisverwen

Sparméglichkelten hinweisen, deren Realisierung gefédrdert
werden kénnte.

Weiterhin wird die Einhaltung des Jahrhundertvertirags idber die
Kohleverstromung {drittes Verstromungsgesetz) vorausgesetzt, ab-
weichende Annahmen oder Restrikticonen fir die unterstellte Ein-
haltung werden jeweils ausgewiesen.
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Fir die Skonomischen Analysen werden vornehmlich Daten zugrunde
gelegt, die von der HTR-Betreiberseite oder atomenergiebefiirwor-
tenden Institutionen {z.B. IAED, KFA Jilich) erarbeitet wurden.

Eine penauere Diskussion dieser Daten kann im Rahmen des verein-
barten Arbeitsumfang dieser Studie nicht erfolgen, da hierzu
insbesondere die Ergebnisse einer kritischen Risikostudie respek-
tive den hieraus abschitzbaren Mehrkosten beim realen Bau eines
HTR zu untersuchen wiren. Zu diesem Problembereich liegen selbst
von atomenergiebefiirwortenden Institutionen nur wenige Arbeiten
vor, die - mit Ausnahme des THTR-300 - =zudem bislang nur geplante
Aniagen betreffen.

HWeiterhin ist der Brennstoffgang des HTR, insbesondere die Endla-—
gerung der abgebrannten Brennelemente, bislang nicht kritisch
untersucht worden und mithin ggf. daraus resultierende Kostener-
hihungen, wie sie z.B. bei der LWE-Linie erforderlich wurden
{FRANEKE/VIEFHUES 1983) derzeit nicht angebbar.

Schliesslich sind auch Aussagen liber Genehmigungs- und Bauzeiten
in Anbetracht der offenen Sicherheitsfragen kaum sinnvell zu
treffen.

Als weitere Einschridnkung stehen die noch v8llig offenen Fragen
der realen Verfiigbarkeiten von HIR sowie die Kostenentwicklung
fir weitere Systenkomnponenten (He/He-Wdrmetsuscher, RS0, Heiss-
gasarmaturen usw., vgl. Kapitel 3.2 im Teil &) einer detaillier-
teren Kostenanalyse und -kritik entgegen.

bBaher wird die Skonomische Analyse eher gualitativ angelegt und
stiitzt sich insbe=zondere auf Vergleiche mit konkurrierenden
Stromerzeugungsoptionen wie z.B. der Importkchleverstromung.
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Der mdgliche Einsatz von HTRE zur Nur-Stromerzeugung wird einer-
seits durch den Zu- und Ersatzbaubedarf an Grundlastanlagen

bis zum Jahr 2000 (Referenzjahr}) bestimmt, da der HTR wegen
seiner hohen Investitionskosten nur in diesem Lastbereich bis zur
Jahrtausenduwende denkbare Einsatzchancen aufueist. Andererseits
besteht eine Honkurrenz zum LWR, die das Potential ggf. senkt.

Sowohl PROGNOS wie auch AFAS geben fiir das Jahr 2000 eine
installierte AKW-Leistung von jeweils ca. 25 GW an, PROGNOS peht
dabei von einer Hichstlast von rd. 70 GW =us.

Wird wie in der Energiewirtschaft iiblich ein Grundlastanteil wvon
5¢ % der Hbchstlast unterstellt, =ind dann etwa 325 GW Grund-
lastkraftwerksleistung erforderlich.

Die heute in Bau und Betrieb befindlichen AEW stelien hiervon
allein rd. 23 GW Netto-Engpassleistung bereit. Werden hierzu die
vorhandenen Kapazit&ten der Braunkcochle- und der Laufwasserkraft-
werke mit rd. 12 bzw. 6 GW Nettoleistung addiert, ergibt sich mit
rd., 41 GW Grundlastleistung {(entspricht etwa &0 % der H&chst-
last} kein Zubaupotential {fiUr AKW. Hinzuzuzidhlen sind weiter-

hin etwa 5 GW gesicherte Grundlastleistung aus der Industrie-
tbergabe, die durch die midgliche Intensivierung der industriel-
len Kraft-Wirme-Koepplung und die damit erhéhte Eigenstromerzeugung
bew. Usbergabeleistung noch um mindestens weltere & GW steigertar
wire {(SUTTOR 1984, SUTTOR 1986a+b}.

Bei einer reinen Lastbetrachtung ist daher bis zum Jahr 2000 kein
Zubaupotential fiir HTR erkepnbar, scfern die bisher betriebenen
und im Bau befindlichen AKW uelter am Netz bleiben.

Ein thecretisches Zubaupotential fir den HTIR ergibt sich nur, wenn
- ein Grundlastantell dber 60 % {fir sinnvell gehalten

- die Industrieiibergszbeleistung nich erickeichtipt und
- un*ersteift W rg ggass é?e 1% BetrEeE Eeflnd ?c %n AFW Obrigheim,

Stade, Wirgassen und Biblis A bis zum Jahr 2000 vom Netz gehen.
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Die genannten AKW erreichen in der Zeit von 1994-2000 jeweils rd.
25 Betriebsjahre und sind von daher durchaus abschaltbar.

Die hieraus resultierende Grundlast™licke™ wvon rd. 2.5 GW

koénnte gef. durch HTR-Zubau gedeckt werden.

Unabhéngig von dieser internen Substitution im AKW-Bereich (HTR
gEegen LWR) soll im folgenden auch ein Abweichen von der bisher
als stromwirtschaftlich sinnvoll bezeichneten Aufteilung des
FKraftwerkseinsatzes in das o.g. Lastspektrum (ErhShung des
Grundlastanteils iber 50 %) zur Schaffung eines HTR-Markts
liberprift werden. Hierzu erfolgt in einem zweiten Schritt der
Rohpotentialerfassung nun auch die Analyse der erforderlichen
Stromarbeit.

PROGNQOS rechnet in der mittleren Variante mit einer Nettostromer-
zeugung von rd. 385 TWh {Mittelwert fiir 1990-95). Fir das Jahr
2000 wird ven einer erforderlichen Nettoerzeugung von 435 Tuh
ausgegangen. Welterhin gilt bis 1995 der Jahrhundertvertrag.

Die im dritten Jahrfiinft (1990-1995) dort festgelegte Verstro-
mung von rd. 43.5 Mio t BKE/a2 heimischer Steinkchle bedeutet eine
Stromerzeugung von rd. 120 Twh/a.

Hierfiir =ind bei einer Auslastung von 4000 h/a rund 30 GW{=l) an
Steinkohlekraitwerken erforderiich.

Bei einer mittleren Asusnutzung von &.500 h/a fur die installier-
ten AKW und Beibehaltung der derzeitigen Braunkohleverstromungs-
menge und Laufwasserleistung werden weitere 2326 TWh (davon 143
TWh aus AKW, 78 TWh aus Braunkohle upnd 15 TWh Laufwasser) bereit-
eestellt, sodass ohne Gas- und Heizél-Einsatz sowle chne In-
dustrieeinspeisung bereits rd. 360 TWh ohne Zubau von Grundlast-
anlagen erzeugt werden koénnen.

Diesem Erzeugungspotential =tehen als erforderliche Gesamtnetto-
erzeugung etwa 285 TWh (1990-95} bzw. 435 TWh (2000} gegeniiber.
Damit ist bei einer unterstellten Einhaltung des Jahrhundertver-
trags auch unter dem Gesichtspunkt der erforderlichen Stromarbeit
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Fir den Zeithorizont des Jahrs 2000 ware ein Zubaupotential wvon
atwa 2-32 GW Grundlastleistung gegeben, wenn ein prozentualer
Antell der Grundlasterzeuger von iber 60 % der Héchstlast zls
Wwirtschaftlich vertretbar angesehen wiirds.

Schilesslich k&nnte entgegen unseren Annahmen eine Stromnach-
frageentwicklung eintreten, die eher im Sinne der cberen Variante
von FROGNCOE verlduft.

In diesem Fall wire im Jahr 2000 eine HSchetlast von etwa 74 OW
bei einer erforderlichen Nettorzeugung von etwa 460 TWh gegeben.

Der Mehrbedarf von rd. 25 TWh gegeniiber der mittleren Variante
kénnte ggf. zur HElfte durch Grundlasterzeuger bereitgestellt
werden, womit ein weiteres Zubaupotential von ca. 4 GW ent-
stiinde.

Eine solche Betrachtung, ebenso wie die o.g. Abschaltung der
heute betriebenen LWR, i=t jedoch vor dem Hintergrund der Stu-
dienannahme, dass kein gezielter Ausstieg sus der Atomenergie
politisch verfeolgt wird und auch keine stzatlichen Férdermassnah-
men zZur Stromabsatzerweiterung erfolgen, deutlich spekulativ.

Insgesamt bestehen daher selbst bei weitgehend trendmissiger Ana-
lvse erhebliche Unsicherheiten iliber den mdsglichen rsp ZU er-—
wartenden Lastzuwachs bis zum Jahr 2000.

lastbldcken mit 1angen Bauzeiten, da dies ein Risiko von teuren
Grundlast-Ueberkapazitéten bel nicht eintretendem Lastzuwachs
badeuten wirde.

Elektrizititswirtschaftlich eher sinnvell (innerhalb der ein-
gangs diskutierten Rahmenzetzung) wire hier der Zubau von klei-

nen und mittleren Einheiten, wobei dies auch einen positiven
Effekt fur dle notwendlge Rezervevorhaltung hitte. Dies wilrde

Im folgenden wird gepruft ob die=s realistisch gein kann.
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2.1 Die Honkurrenten des HIR

Die Grundliaststromerzeugung in der BRD s¢ll nach allgemeiner
Auffasung durch die Kraftwerke mit den geringsten Stromgeste-
hungskosten erfolgen. Dies wiirde fir einen Einsatz von Laufwas-
ser- und Braunkohlekraftwerken sprechen.

Dar ausbau der Laufwasserleistung in grossen Einheiten izt aber
nur noch in geringem Masse miglich, die Braunkohleverstromung
wird durch die beschré&nkten Firderkapazititen begrenzt.

Als potentielle Grundlastanbieter gelten daher insbesondere atom-—
kraftwerke der LWR-Linie.

Weiterhin konkurriert der HTR neben der Strombeschaffung durch
rationellere Nutzung (vgl. FEIST 198&) auch mit einer verstirk-
ten industriellen Eigenztromerzeugung vor allem auf Kraft-Wiarme-
Fopplungsbasis, die wegen der hohen Jahresnutzungsstunden
Grundlast anbieten kann (vgl. SUTTOR 1984, SUTTOR 1986a+b}.

Als weliterer Konkurrent kann der Zubau von mittelgrossen oder
grossen Importkohlekraftwerken an kistennahen Standorten gelten.
Die ginstigen Brennstoffpreise fir diese Anlagen sowle der aus
stromwirtschaftlichen Grinden ochnehin notwendige Bau wvon Kohle-
kraftwerken fir die Mittellastdeckung kdnnen eine Strategie
begriinden, die wegen der unsicheren Lastentwicklung auf sclche Kohle-
kraftwerke Betzt und sie fiir Grundlasterzeugung auf Importkohleba-
sis betreibt.

Spllte =sich ein nennenswerter Lastzuwachs ergeben, der &inen
grtgsseren Grundlasterzeuger {ggf. auf Atomenerglebasis) recht-
fertigt, 30 kinnten die HKeohlekraftwerke dann zurickgefahren
werden und entsprechend Mittellastaufgaben i{ibernehmen.

Bei der Entscheidung von EVU iiber einen gef. erforderlichean
Kraftwerkszubau ist neben Frasgen der techni=schen VYerfiigbarkeit
und gef. der Versorgungseicherheit insbezondere die Skonomische
Sgite der Zubaualternativen relevant. -
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2.2 HTR-Stromerzeugungskosten in mittleren und kleinen Anlagen

In der Vergangenheit wurden die Stromgestehungeskosten von HTR in
nachveollziehbarer Weise nur {flr elne hypothetische 1160 MWiel)-
Anlage in der Literatur dokumentiert {KFA 1978), wenn die “histeo-
rische" Analyse der KFA Jilich {(KFA 1972} ausser Betracht bleibt,
nach der ein 1000 MW{el}-HTR fiir ganze 500 DM/kWiel) zu kaufen
sein =sollte.

Da aber aus o.g. Grinden der HTR - wenn iberhaupt - nur eine
Zubauchance In mittelgrossen oder kleineren Anlagen hat, kann auf
die KFa-Studien wegen der fehlenden Uebertragbarkeit nicht zu-
riuckegegriffen werdean.

Beachtlich ist an diesen Arbeiten denncoch, dase sie von Uberpro-
porticnaler Steigerung der spezifischen Investitionskosten fiir
kleinere HTR ausgehen - ganz im Gegensatz zur heutigen Argumenta-
tion der HTR-Befiirworter,

Eine =2olche Arbeit - die einzige z.Zt. verdffentlichte - wurde
von Seiten der HRP als Stromgestehungskostenrechnung fir den

projsktierten HTR-500 publiziert (BAUST/WITTCHOW 1984, HRPR 1S85} .,
In dieser Arbeit wird einem HTR ein Stromgestehungskostenniveau

von rd. 12 Pf/kWh zugesprochen.

Diese Kosten liegen im wesentlichen deshalb knapp unter denen des
konkurrierenden 1300=r DWR, weil der HTR nit direkter Endlage-
rung, der DHR aber mit elner Entsorgung in einer deutschen Waa
berechnet wurde (HRE 1585).

Als welterer Parameter tr8gt der hohe aAbbrand des HTR zu den
errechneten Kosztenvorteilen bei.

Wird unterstellt, dass &in DWR ebenfalls mit ggf. geringeren
Kosten direkt endlagern kann {z.B. PAE 1984) und auch hihere
Abbrande erreicht {(wie z.Zt. wversucht wird), =0 ist ein Kosten-
vorteil des HTR nicht gegeben.
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Weiterhin =ind einige Datenannahmen, so die héhere Verfiig-
barkeit des HTR gegeniiber dem DWR und die geringere Teuerungs-
rate der Entsorgungskosten beim HTR (4.8 %/a pegeniber 6.2 %/a
beim DWR}, bizlang reine Spekulation.

Die Investitionskesten haben bei Stromgestehungskostenrechnungen
fir HTR ein besonderes Gewicht, da sie mit iilber 2/3 ergebnis-
wirkeam sind. Demgegeniber gehen die Brennstoifzvkluekosten nur mit
rd. 20 % ein, wiEhrend sie beim DWR rd. 34 % ausmachen.

Daher ist die Kostenzurechnung beil den Investiticonen und der
Entsorgung ein wesentliches Moment bei der Wirtschaftlichkeit.

Die von Betreiberseite genannten spezifischen Investitionskosten
des HTR-500 wvon rd. 3400 DM/kW{el} kdnnen wegen der fehlenden
Vergleichsbasis und den cffenen Sicherheitsfragen (vgl. dazu
oben) nicht n&herer diskutiert werden. Sie erscheinen aber ge-
geniiber den Ansatzen realer ARW der 1300er-Klasse, die filir

eine Inbetriebname Anfang der 90er Jahre =.2t. bei rd. 4800
DM/kKH{el} liegen (Investiticnskosten ochne Kapitaldienst)

optimistisch. Geht man von den Kosten des THTR-300 aus, so sind
c¢her Werte um 5000 DM/kWiel} zu erwarten,

Lostenvorteil des HTR gesprochen werden - auch die Autoren nennern
im Iext Stromgestehungskosten ".._in der Grossenordnung des DWR'

{BAUST/WITTCHOW 19384) .

Ob nun die Elektrizitdtewirtschaft in Anbetracht 'solcher cffenen
Fragen den HTR als ernsthafte Moglichkeit zur Grundlaststroner-

zeugung in den 90er Jazhren ansieht, =2ei dahingestellt. Zumindest
spricht das Verhalten des zweitgrdesten deutschen EVU, der

PREAG, nicht dafiir: trotz des Dringens von politischer Seite
bezeichnete sie bei der Diskussion iUber den Bau elnes grossen
1300er-AKH am Standort Borken den HTR als keine relevante Option,
sondern setzt auf die LWE-Linie {PREAS 1985).
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Als Parallele socll aber auf die Situation bei der Einfihrung der
Linie Ende der S0er Jahre in der BRD hingewiesen werden.

Auch damals gab es erhebliche Diskussionen iiber die wvoraussicht—
lichen Stromgestehungskosten aus den "neuen" LWR, wobei die an-
bieter der Reaktoren wie heute beim HTR sehr ginstige Werte
prognostizierten. In dieser Situation vertrst das RWE als grbss—
ter Erzeuger die Meinung, dase erst der reale Betrieb ven Anlagen
wirkliche Aussagen Uber die Kosten bringen kidnne und war nicht
bereit, chne deutliche Firderung oder Risikoiibernahme durch den
5taat in Atomkraftwerke zu investieren.

S0 verweist - Stoy auf die damalige Vereinbarung der
EVU mit der Sffentlichen Hand:

"In den 50er Jazhren waren die EVU keineswegs von den Vorteilen
der Kernenergie Gberzeugt, Sie mussten von der Atomkommission und
dem damaligen Atomministerium - aus dem sp&ter das Forschungsmi-
nisterium entstand - Uberzeugt werden. Mitte 1957 wurde verein-
bart: die Elektrizitadtswirtschaft muss beim Bau von Kernkraftwer-
ken nur so viel Eigenkapital bereitstellen, wie sie zum Bau wvon
Steinkohlenkraftwerken bendtigt. Dementsprechend iibernahm der
S5taat beim Bau der ersten drei Kernkraftwerke zwei Drittel der
Baukosten." (zit.n. STOY 198&6.5_8)

Dieses atomkritische und subventionsfreudige Verhalten der Stron-

erzeuger, wohldokumentiert =z.B. in LOEBL 1960, kinnte auch heute
fir die HTR-Einfihruneg gelten (vgl. dazu Kapitel 4}.

2.3 HTR versus Importkohle

Neben den HTR-Stromkosten in Keonkurrenz zur LWR-Stromerzeugung
ist der Vergleich des HTR-500 mit einem 625 MW Kohlekraftwerk auf
der Basis deutscher Steinkchle in BAUST/WITTCHOW 1984 und HRB
1585 wichtig.

LWE-
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Die Autoren geben dbereinstimmend mit anderen Analvsen
(FRANKE/VIEFHUES 1983, HANSEN 19832} eine Kostenstruktur fiir den
Steinkohlestrom an, in der die Brennstoffkosten etwa 2/3 der
Stromgestehungskosten ausmachen.

Da in der BRD aber der Strom-HTR bis 19%5 nicht mit inlEZndischer
Steinkohle konkurrieren kann - sie ist ja iiber den Jahrhundert-
vertrag abgesichert - kann zumindest mittelfristig nur Import-
steinkohle als Vergleichskraftwerk auf fossiler Basis dienen.

Wird dagegen unterstellt, dass der Jahrhundertvertrag nicht ein-
Eehalten wird, so ist der Einsatz von Importkohle als Konkurrenz-
brennstoff zum HTR eret recht gegeben, da dann die EVYU nicht mehr
an die Beschrénkungen der Importkochlenmenege nach dem 3. Verstro-
nungsgesetz (Drittlandskohle-Kontingente) gebunden wEren.

Die Brennstoffkosten von Importkohle liegen mit rd. 60 US-%/t
{ca. 150 DM/t SKEE) um rd. 50 3% unter denen der inlidndischen

Steinkchle.
Mithin wirde ein Kostenvergleich, immer auf der Datenbasis von

BAUST/WITTCHOW und HRB, bei Importkohle ginstigere Werte als beim

zeigen, obwohl das Kraftwerk voll entechwefelt wiirde.

Dies wird sogar von der Hansen-Studie bestdtigt: "auf der Basis
heutiger Planungsdaten kénnte bei Inbetriebnahme Ende der 80er

Jahre an kistennahen Standorten Strom dhnlich kostenginstig

aus Importkohle wie in Kernkrafitwerken erzeugt werden" {zit.n.

HANSEN 1983, 5. 5}.

Dieces Ergebnis wird auch von neueren Aussagen der IAEQ (iber
kleinere Atomkraftwerke, zumindest fi4r die heutigen Kostenanga-
ben, gestlitzt {vegl. SCHMIDT 1986, &. 247).

Wird zudem der Einzatz der Importkohle in einer fortgeschrittenen
Wirbelschichtieuerung {(zsirkulierende oder druckaufgeladene WSF)
unterstellt, =c¢ sind die Vorteile gegeniiber dem HTE noch gris-

HTR
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ser, da die WSF gegeniiber konventionellen Feuerungen mit
Entstickung (SCR-DeNOx) vund Entschwefelung {Nass-REA) geringere
Investitionskosten erfordert (BATTELLE 1986).

Solche Anlagen sind hinsichtlich der zirkulilierenden Wirbel-
schichtfeu*rung schon heute verfiighar, druckaufgeladene Systewe

serdana2pehodfn: RS €GB, P1agEpEen bis Anfang der SCer Johre

Als weiterer Konkurrent kdnnten WSF-Anlagen auf der Basis von

Ecgenannten "Abfallbrennstoffen”™ wie etwa Riickstinden aus der

Kohleaufbereitung coder heizwertarme Schlimme gelten.

Die Stromkostenvorteile gegeniber dem HTR wiren dann wegen der
billigeren Brennstoeffbasis noch h&her (LEQONHARDT 1985} .

Dem HTR-Einsatz zur Deckung einer mbglichen "Grundlastliicke" ab
1595 stehen liber die Kondensationsstromerzeugung suf Inportkoh-
lebasis hinaue als weitere relevante Honkurrenten die Kraft-
Warme-Kopplung und die Stromeinsparung gegeniiber.

Da der HTR sowohl in der industriellen Kraft-Warme-Kopplung wie
auch .bei der Gffentlichen Fernwdrmeversorgung praktisch keine
Einsatachancen bis zum Jahr 2000 aufweist {vgl. dazu unten},
stellit die nichtnukleare Stromerzeugung aus diesem Bereich, vor
allem auf Stein- und Importkohlebasis, zunindet teilweise eine
Zubauvalternative in der Grundla=st dar.

Eingehende Analysen der Stromgestehungskosten von kraft-wirme-
gekoppelten Gegendruck- und Entnahme-Kondensationskraftwerken auf
Kohlebasis wurden im Rahmen der Energiewende-ITI-Studie erstellt
und zeigen, dass die Kosten trotz Entschwefelung und Entstickung
deutlich unter denen der reinen Kondensationsstromerzeupung lie-
gen (VIEFHUES 1985).
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Wird ein KWE-S5ystem daher auf Importkohlebasis betrieben, liesen
die Stromkosten noch unter denan der coben diskutierten Nur-
Stromerzeugung auf Kondensationzbasis.

Dies gilt wiederum stirker fir wirbelschichtgefeuerte KWKE-Anlagen,
die 2.B. Reste aus der Kohleaufbereitung verbrennen kdnnen, da
gich =0 noch gilinstigere Brennstoffkosten erreichen lassen [(LEON-
HARDT 198&).

Die Stromeinsparung im Bereich der Haushaltsstromverwendung

kann nach FEIST 1986 mit "Gestehungskoeten™ von rd. 10 - 15
Pi/kWh als weiterer ernsthafter Konkurrent zum Strom-HTR gelten.
Zwar sind hier keine direkten Alternativen zur Grundlasterzeugung
zu ziehen, da sich die Einsparung auf unterschiedliche Lastbe-
reiche erstreckt. Dennoch sind wesentliche Anteile des Sparpoten-
tials als Grundlaest''quelle" anzusehen.

stromerzeugung bis gum Jahr 2000 kein sicheres EinsatzEEEEEtig;
ausgewiesen werden.

3.0 Das HTR-Fernwirmepotential

Der Einsatz von HTR im Bereich der Niedertemperatur-Wirmever—
sorgung wird parallel zum Einsatz in der Stromerzeugung sowie zur
Bereitstellung von Hochtemperatur-Wirme fir die Industrie pro-
pagiert (vgl. =.B. WINKENS 1284, WINKENS 1G85, ZOLLER 1985).

Grunds&tzlich zeigt der HTR von seiner technischen Konfiguration
keine bezonderen Vorteile gegeniiber anderen Reaktorlinien beim
Einsatz zur Fernwarmeerzeugung. da die erforderlichen Tempersturen
im Netzvorlauf von max. 180 Grad C ohne Probleme auch mit
herkémmlichen LWE darstellbar sind,
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Als Argument {fir den HTR-Ein=satz zur Fernwirmebereitstellung
wird die scgenannte "inhirenten Sicherheit” dieser Reaktorlinie
und damit die leichtere :Errichtung solcher aAnlagen in der N&he
von Ballungsrdumen vorgebracht.

Wie die verliegenden Analy=zen fliir Fernwirmeauskopplungen aus
Erossen, Eledlungsfernen LWR gezeigt haben, ist gerade die Ver-
brauchernihe das zentrale Bkopnomische Moment zur Konkurrenz-
fahigkeit, da die Warmetransportkosten iber grosse Entfernun-
gen auch extrem billlg produzierte atomare Fernwirme unWirt-
schaftlich machen {vgl. z.B. HMWT 1985).

Die Sicherheitsvorteile eines HTR gepeniiber einem LWR sind
derzelit nicht durch entsprechende Untersuchungen zu belegen.
Erste Arbeiten des Oko-Istitutes gehen zudem in Richtung starker
Zweifel an dieser angeblichen HTR-Sicherheit (HAHN 1986).

Somit ist der Einsatz von HTR-Anlagen im Fernuwirmemarkt ggf.
wegen Sicherheitsproblemen gidnzlich hinfiEliig.

Im folgenden wird dennoch unterstellt, dass zich kleinere und
mittiere HTR siedlungsnah errichten lassen. Dies bedeutet aber
keineswegse eine prognostizierte "Genehmigungsfiahigkeit".

Der potentielle HMarkt fir HTR-Fernwidrme ergibt sich aus der
Einspeisemdglichkeit in grosse Warmenetze mit méglichst vielen
Jahresnutzungsstunden, um die hohen Kapitalkosten der HTR-Inves-
tition auf viel WaErmelieferung zu vertejilen.

Un dieses Potential sbzuschidtzen, muss eine Referenzerdsse der
WErmeleistung pro HTR-Anlage definiert werden, die standortbezo-
Eene Aussagen erliaubt, da die real begrenzten Netze nicht belie-
big viel Warmeeinkopplung ermtglichen.

Da z.2t. von der HTR-Befiirworterselte mehrere verschiedens HTR-

Gréssen fUr den Fernuwirmemarkt angeboten werden, wird wvon uns
eine "Standard-Anlage" als Modul mit 200 MW{th) Fernwidrme-

leistung definiert.
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Diese Leistung liegt im Bereich aller gegenwirtig bekannter HTR-
Konzepte mit Kraft-WErme-Kopplung.

S0 bietet etwa der HTR-500 wvon BBC/HRE 120 MW{th} an, die KWU/IK-
TERATOM-Module und der HTE-100 von BBC/HRE lassen jeweils WiEr-
meauskopplungen von 150-200 MW{th} =zu.

Eine Analyse der in der BRD vorhandenen Fernwidrmenetze (Daten
nach AGFW 1885} zeigt, dass nur wenige FW-Netze vorhanden sind,
die ausreichende Anschlusswerte fir eine Grundlast-Wirneein-
kopplung aus der HTR-Referenzanlage (200 MWth je Modul) asufweisen
feo auch ZOLLER 1985).

4ls Mass flir das HTR-Einsatzpotential kann die in den jeweiligen
Fernwadrmenetzen aufgetretene Wirmehdchestlast dienen, die 1984
mit immerhin 3150 h/a ausgenutzt wurde {(AGFW 1985},

Ein Grundlastbetrieb fir HTR ist dann in einer Grissenordnung
von 50 % der HEchstlast denkbar, da diese Wirmelast bei ty-
pischen HNetzen mit etwa 5000 h/a angefordert wird.

Mit dieser, in der Fernwirmewirtschaft lblichen Leitgrésse
(vgl. ISP 1983) ergibt sich ein Potential, das in der Tabelle 1

dargestellt ist. . TUTT

Deutlich geringere Potentiale fiir den HTR erpgeben =ich, wenn mit
den Annahmen der HTE-Befiirworter gerechnet wird:

Die Anbieter des HTR-500 gehen von einer Auslegung der Grundlast-
Warmeeinkopplung auf nur 20 % der Hdchstlast des Netzes aus, um
ausrelichende Jahresnutzungestunden fir die Kernwdrme {7000 h/a)
zu erreichen {BaAUSTAWITICHOW 1984).

fiir dieze Bedingungen ausreichendes FH-Netz aufweli=zen.
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Bei diesen Potentialen ist zu beachten, dass an fast allen Stand-
crten mehrere nichtverkniipfte FW-Netze bestehen, die z.T. Sogar
unterschiedlich mit Heisswasser bzw. Dampf betrieben werden {(ZOL-
LER 198E5). Zur HTR-WErmeeinkopplung missten solche Netze erst
noch baulich geandert werden, was erhebliche Kosten und damit
auch Restriktionen bedeuten wiirde.

Einschrankend kommen die auch bei fernwarmeversorgten Haus-

halten gegebenen Potentiale zur Warmeeinsparung durch verbes-
serte Regelung {verbrauchsabhingige Abrechnung !} und Warme-

schutzmassnahmen zur Geltung. Ohne deutliche Anstrengungen zur
Verdichtung der Netze und damit einhergehend einer Erhdhung der

Anschlusswerte kann aufgrund der raticnelleren Wirmenutzungs das
in Tabelle 1 bgw. 2 genannte HTR-Potential bis zum Jahr 2000 um

15-30 % sinken und so viele der mittleren Netze in die Rategorie
"nicht geeignet fiir HTR" verdringen.

Das sich ohne Berilicksichtigung dieser méglichen Effekte erge-
bende Reohpotential von rund 4500 MW{th) bzw. etwa 20 HTR-Moduln
{oder HTR-100-Anlagen) fir den Fall einer Auslegung auf S0% der
Hochstlast bzw. von rd. 1000 MR{th) respektive etwa 4 HTR-
Meoduln in der Auslegungesvariante auf 20 7% der Héchstlast kénnte

tial fiur den HTR mehr, bei der optimistischen 50 %-Variante

Unabhé&ngig davon, ob diese durchaus moderaten und dkonomisch
sinnvellen Warmeeinsparraten auch erreicht werden, soll weiter
auf die Realisierungsbedingungen hin analysiert werden.
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Iabelle 1l: Potentielle Standorte fiir HTR-Warmeeinkopplung
beji Auslegung auf 50 % der WirmehdSchstlast
(Dsten nach AGFHW 1985, Werte perundet)

Standort L0%-Wert der Hochstlast migl.Zahl HTR-
{in MWth) Moduln

REWAG Berlin ses z.a
FWV Niederrhein 23 T
STEAG Essen a2 z
Stw Framkfurt 190 :
VKR Gelsenkirchen 93 r
HEW Hamburg ez s
GEW XK61m 193 :
SMA Mannheim s24 .
Stw Minchen e2s s
Saarbricken, Stw + SFW 210 .
s stuttgart 227 :
Wolfsburg,Stw + VW ass s
wirzburg WYV 30 .
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bei Auslegung auf 20 % der Wirmehichstlast
{Daten nach AGFW 1SRE, Werte gerundet)

Standort (*} 20%—Wert der Hichstlast mdgl. Zahl HTR-

{in MWth) Moduln
BEWAG Berlin 230 s
STEAG Essen 200 :
HEW Hemburg 260 :
Stw Minchen 250 .
SUMME rd. 1000 4

(*) = Die gegeniber Tabelle 1 nicht mehr aufgefihrten Standorte
weisen einen 20 %-Wert der Hochstlast deutlich unter 200
MW{th} auf und werden daher nicht beriicksichtigt
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Tabeglle 2: Potentielle Standorte fur HTR-WaErmeeinkopplung
bei 30 2 Wirmeeinsparung bis zum Jahr 2000 und
Auslegung auf a) 50 % und b) 20 % der Wirme-—
hochstlast
{Daten nach AGFW 1985, WHerte gerundet}

Standort (*) reduzierte Hichstlast Zahl HTE-Moduln
a)l b} a) b}

BEWAG Berlin wo 10 2 o
PV Niederrhein 220 e0 i o
STEAG Essen 345 140 o o
HEW Hamburg az0 170 2 o
SMA Mannheim 230 so 1 o
Stw Minchen as0 175 z o
Wolfsburg,Stw + VW 240 100 1 o
Wirzburg WW 230 0 r °o
simmE | ra. azso | eso 11 o

{*) = Die nicht mehr aufgefiihrten Standorte weisen Anteilswert
der Hichstlast unter 200 MW{th) auf und werden daher nicht
beriicksichtigt
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2.1 Realisierungsméglichkeiten des HTR-Fermwdrmepotentials

An den potentiellen HTR-Standorten besteht keine "tabula-rasa'-
Situation, vielmehr sind jeweils ausreichende Wirmeerzeuger,
insbesondere auf Steinkchlebasis, dort wvorhanden.

Diese meist mittelgrossen Anlagen waren bzw. sind die Voraus-
setzung zum Aufbau der grossen FW-Netze, da sie kostenginstige
Warme bereitstellen. In der FHY Niederrhein und den Saarbricker
Netzen wird ein erheblicher Teil der Warmeeinspeisung aus in-
dustrieller Abwirme gedeckt, die extrem ginstipe Gestehungs-
kosten aufweist.

Die meisten der vorhandenen erossen Wirmeserzelusger in diasen
Netzen wurden in den letzten Jahren oder werden bis 1988 durch

Nachriistung oder Ersatzbasuten auf den Grenzuertstand der GFAVD
gegracﬁt u%d Ensgesamt techngscg ﬁgerhoI% %Ertﬂchtigung der

Kessel- und Dampfseite].

Diese Massnahmen erforderten erhebliche Investitionen, die nun
wegen der langen Nutzungsdaner die grossen FW-Netze praktisch
fiir HTE-Warmeeinkopplungen blockieren.

Mit Ausnahme der Stadt Minchen gilt diese Restriktion nach
unserer Kenntnis fiir alle genannten potentielien HTR-Standorte,
wie die Aufsteliung der bestellten Entschuwefelungsanlagen in der
BERD zeigt {(ENERGZIE 1984) .

In Berlin beispielweise werden zwel neuse Steinkahleblbcke mit je
300 MW{th) Fernwdrmeeinspelsung (Reuter D+E} gebaut, in Frankfurt
Wwird das vorhandene Heizkraftwerk West durch 2 neue Kohleblidcke
mit je 100 MW{th) Warmeauskopplung sowie durch die Nachriietung
einer bestehenden Anlage =ogar erweitert.

Aber such in Winchen haben die Stadtwerke einen grundsidtzlichen
Beschluss zur Neuerrichtung eines grossen Kohle-Heizkraftwerks
zur Sicherung der Fernwiarmevereorgung getroffen.
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Der schon beschlossene Bau des neuen Blocks "Nord" wurde zwar
wegen penehmigungsrechtliichen Problemen zuriickgestellt, ist aber
dennoch fest in der Planung, da die Stadtwerke ihre kontrahierten
Steinkohlemengen nach dem Jahrhundertvertrag verstromen milssen.

Sallte dennoch ernsthaft ein Ersatz der ertiichtigten oder neu
gebauten Anlagen durch HTR geplant werden, 5o wire dieses System
mit den daraus resultierenden vollen Kapitalvernichtungskosten zu
telasten. Dies wiirde die Investitionskostan nochmals drastisch
erhdhen und Bo die Wirtschaftlichkeit des Svstens noch weiter
belazten.

Gepen eine Verdridngung von kcohlegestiitzten Heizkraftwerken durch
HTE-Einkopplung sprechen auch die von den FW-Betrelibern kontra-
hierten Steinkohlemengen nach dem Jahrhundertvertrag.

Sofern dieser eingehalten werden scll, i=t eine Verdringung kaunm
m&elich, da die grossen Netze zum {iberwieependen Anteil durch
Kohlekraftwerke versorgt werden, die Kochle aus dem Jahrhundert-
vertrag einsetzen.

Auch ein Umverteilen auf reine Kondensationsstromerzeugung ist
unwahrschainlich, da die Verbund-EVY ihre eigenen Kohlekon-
tingente kontrahiert haben und eine "Lohnverstromung" Skonomisch

ungiinstig ware.

Weiterhin wiirden 3ja auch die HTR parallel zur Wirmeelinspeisung
Strom bereitstellen, was einen durch "Lohnverstromung” der kon-
trahierten Steinkchlemenge bedingten hiheren Fremdbezug ginz-
lich unwahrscheinlich macht.

Ein Nichteinzatz der kontrahierten Kohlemengen zur Verstromung
hiétte hohe Konventionalstrafen, insbezondere die Rickzahluns
der Zuschiiz=e nach dem 3. Verstromungsgesetz, zur Folge.

Diese hohen Hosten machen ein Verdringen der Steinkohle auf der
kommunalen Ebene praktisch unméglich.
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Gegen eine nennenswerte Ausweitung der grossen FW-Netze {nicht
der Fernwidrmenutzung insgesamt !), die allein ein neues HIER-
Einsatzpotential schaffen kidnnte, spricht die Kostenstruktur der
WErmeerzeugung in HTRE-Anlagen.

Die hohen Kapitalkeosten von neuen FW-Trassen fihren zusammen mit
den kapitalintensiven HTE-Moduln zu hohen Grenzkoszten flir neue
Mutzer, sodass eine Konkurrenzsituation gegeniliber &8l1- oder
Gasheizungen oder Energiesparmassnahmen nicht gegeben ist.

Die Problematik der Anlaufkostenverluste liesse sich beil den
relativ grossen HTR-Einheiten (200 MWth) nicht durch schrittwei-
sen Ausbau suifangen, sodase unter Cash-Flow-Gesichtpunkten, die
ja fir kommunale EVU bescnderes Gewicht haben, =in HTR-gestiitz-
ter Metzausbau undkonomiszch ist.

Zudem sind die unter Fernwirmegesichtspunkten attraktiven Ga-
biete mit hohen Wirmedichten und Zentralheizungssystemen im
Gebiudebestand bereits weitgehend durch die heute vorhandenen
FW-Trassen und deren fossil gegstiitzte Erzeugeranlagen beliefert.

Eine HTR-spezifische Ausweitung, die ja wegen der grossen
Leistungzbereitstellung =ehr viele Neuabnehmer brauchte, wire
daher zusitzlilch mit einer unglinstigperen Erschliessungssitua-
tion belastet.

3.2 Kenkurrierende Systeme zur FernwErmedarbietung

Neben den o.g. Rezgtriktionen trifft der HTR auch auf Konkurrenten
auf dem gef. vorhandenen Wirmeaarkt.

Ale wichtig=ster Konkurrent =ind hier mpittlere und grosse Kohle-
kraftwerke mit Entnahmekondenszationzsschaltung zu nennen. Mehrere
Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass solche Anla-
gen zu deutlich glnstigeren Pedingungen Fernwdrme bereitstellen
kénnen als neue HTR-Kleinanlagen.
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Hesonders die Untersuchungen zur aktualisierung der Gesamtstudie
Fernwidrme (RUKES/WINDORFER 1986) und die Arbeit von STUMEF/WIN-
DORFER 1985 Lbelepen, dasz Warmegestehungskosten von solchen
Anlagen 1lm Bereich von 20 - 30 DM/MWh(th} liegen k&nnen, selbst
wenn inl&ndische Steinkohle zum Einsatz kommt und die Anlagen
entschwefelt werden.

Wie schon dargestellt, werden such durch die im Rahmen der Ener-
giewende-II-Studie durchgefiithrten Berechnungen solche Ergebnisse
unterstitzt (VIEFHUES 1985) und durch reale Anlagenplanungen
auch im unteren und mittleren Leietungsbereich bestitigt (LEON-
HARDT 19586;).

Noch deutlicher wiren die Wettbewerbsnachteile einer HTR-Wirme-
einkopplung gegenliber Heizkraftwerken auf Importkohlebasis, wie
sie z.P. in Flensburg gebaut werden {(PRINZ 1986).

Zusammenfassend ist demnach bei Bericksichtigung der vorhandenen

Unter Beachtung der dSkonomischen Randbedingungen und keonkurrie-
render Systeme, insbesondere der Kohle-Heizkraftwerke, kann der
HTR auch auf abgehbare Zeit keine Marktanteile im Niedertempera
turbereich gewinnen.

3.3 Fernwidrme aus HTR-Heizwerken

Neben der MSglichkeait zur Warmeauskopplung aus stromproduzie-
renden HTR wird in den letzten Mcnaten auch der Einsatz wvon Nur-
Heizwerken auf atomarer Basis propagiert (ZOLLER 1985,
ZOLLER/BOHN/ROTH 1%85).

Als wichtigstes Argument wird hier die Kostensenkung der aAnlagen
durch Verzicht suf Komponenten zur Stromerzeugung {Dampferzeuger,
Campfturbine, Generatoren und elektrische Einbindung) genannt.
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Bel der reinen Helzwerkslinie kann der HTR wiederum nur dann als

technische Alternative zu den ebenfzlls vorgeschlagenen LWR-

Systemen gelten, wenn die o.g. Sicherheitsvorteile {(Inharenz
usw.) als realistisch zngencmmen werden.

Da aber deutsche Planungen 2u solchen Heizwerken ebenfalls in der
Grossenordnung der KWK-Anlagen, d.h. bei etwa 200 MW(th) pro
Anlage, liegen, gelten die o.g. einsatzseitigen Beprenzungen und
Konkurrenzen auch fiir die Heirwerkslinie.

Eine grigssere Einsatzchance als der KWE-HTR bdten die Heizuwerke
nur dann, wenn sies Skonomische Vorteile aufweizen sollten.

Fiir die folgende Diskussicon dieses Aspektes gilt die schon ein-
gangs genannte Einschrinkung, dass kostenerhbhende Auflagen
oder Erkenntniese aus einer Sicherheitsasnalyse nicht beariick-
sichtigt werden k&onen.

2.4 Oekonomische Restriktionen der nuklearen Nur-Fernwarme

Nach ZOLLER 1985, ZOLLER/BOHN/ROTH 1985 und SCHMIDT 1986 =ind
wegen der konkurrierenden Steinkchleheizwerke max. 5 - 7 Pf/kWh
als Warmegestehungskosten aus HTR-Heizwerken m¥bglich.

Dies korrespondiert mit Investitionskosten fiir ein entsprechen-
des Heizwerk von rd. 500 - 700 DM/kW{th), sofern die Brennstoff-
und Entsorgung=kosten dese HTR nicht steizen.

Die HTE-S500-Yersion wirde nach BAUST/WITTCHOW 1984 etwa 3400
DMAkW({el)l kosten, d.h. etwa 1000 - 1200 DMAkWith}, webei diese
Zahlen bislang keine reale Bestidtigung gefunden haben, sondern
auf reinen Papierkonstrukticnen beruhen.

Selbzst wenn ein Ecale-down auf das HTR-100-Konzept als Heizwerk
keine Erhthung der =pezifischen Kosten bringen wiirde, wiren

die Investitionzkosten dennoch um rund den Faktor 2 gegenidber
den von HTE-Befirwortern genannten Anlagegrenzkosten zu hoch.
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Eine wesentliche Kostenreduktion erscheint nur durch nachhaltige
"Entfeinerung”, insbesondere der Schadstoffriickhaltungs- und
Sicherheitssystene ndglich, da andere nukleare "Elein"heizwerks-
typen wie der franzdesische THERMOS oder der schwedische SECURE
gchon beim gegenwdrtigen Planungsstand iiber 1200 DM/EW(th),

z.T. bei 1400 DM/kW(th} liegen, chne dass hierfiir besondere
Sicherheitssysteme vorhanden wiren (ZOLLER 1985).

Nach ZOLLER 1985,5.140 betragen die Warmegestehungskosten eines
hypothetizchen HERE-300-Kernheizwerks unter cptimistischen Be-
dingungen etwa 5,6 PIL/kWh, wenn s mit 4000 h/a ausgelastet wird.

Nach diesem Autor lige das zu dem System gehiirige Steinkchle-
heizwerk auf der Basis inldndischer Kohle bei etwa 6,5 Pf/kWh,
wobel hier aber ein Spitzenbetrieb mit 1400 h/a angesetzt wurde.

Wird diese Betriebszeit auf die fiir Grundlastheizwerke i{iblichen
Bedingungen (: S000 h/a) erhdht, ergeben sich selbst mit den
Daten wvon ZOLLER 1985 schon giinstipere Wirmegestehungskosten

des Kohleheizwerks. Als realistischera Alternative zum Einsatz
vom heimischer Steinkohle ist aber die Verwendung von Importkohle
zu betrachten.

Der Anteil der Brennstoffkosten an den Warnegestehungskosten wvon
Steinlkchleheizwerken liegt bei iiber 2/3. Da die Importkohle rund
50 % billiger ist als heimische Steinkohle, fikrt selbst die
Anrechnung eines aufwendigen Transports zu kiistenfernen Standor-
ften zu egeringeren Brennstoffkosten als beim Steinkochlehejizwerk

mit heimischer Kohle.

Insgesamt ergeben sich daher fiir die Importkohlevariante noch
Eeringere Wirmegestehungskosten ales bei der deutschen Steinkohlie
und damit ebenfalls noch giinstigere Werte als beim HTR-Helizwerk.
Auch fiir reine Heizwuerkszsyzieme ist dempach unter Beachtunz der
bkonomischen BReandbedingungen kein Zubaupotential bis zum Jahr
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4. Schlussfolgerungen

Die bisherige Analyse der potentiellen Einsatzchancen des HTR als
reinem Stromerzeuger sowie im Niedertemperaturwdrnemarkt als
Heizkraft- oder Heizwerk haben ergeben, dass bis zum Jahr 2000
kein ékonomisch begriindbares Potential besteht, selbst wenn
optimistische Daten der HTR-Befiirworter fir die wirtschaftliche
und technische Seite des Syetems angenommen werdeh.

Scll dennoch der HTR als "fortschrittliche Reaktorlinie" {iber

den bisherigen Stand {AVR, THTR-300) hinaus eingesetzt werden, =so
kann dies nur durch deutliche Subventicnen, 3hnlich wie bei der
Einfihrung der LWR in den 50er und &Q0er Jahren, oder durch andere
stpatliche Eingriffe erreicht werden.

In einem-solechen Fall wire am e€hesten die Errichtung eines

reinen Stromkraftuwarks mittlerer Grésse (2z.B. HTR-500) denkbar,
da hier die Reslisierungsprobleme von der infrastrukturellen

Seite her (Standort, Einspelsesituation) am geringsten sind und
auch der notwendige Subventionsbedarf gegenilber anderen HTER-
Konzepten (PNP, NFE usw.) relativ niedrig sein kénnte.

Im Strommarkt wiEre ein solcher Einsatz in der Grundlast nur
vorstellbar, wenn aus politischen Grinden die Skonomisch sinn-
volleren Alternativen {Stromeinsparung, Kraft-Warmne-FKopplung,
Yerstromung von Importkohle) nicht gewihlt werden, sondern einer

nuklearen Erzeugeranlage Vorrang eingeriumt wird.

Sollte dieser Einsatz wvor 1995 erfolgen, so wiirde der HTE entws-

der vorhandene LWE oder Kohlekraftwerke auf der Basi= heimischer

Baun- oder Steinkchle verdringen missen, da sonst bei der erwart-
baren Lasztentwicklune kein Markt vorhanden wire.

Die Verdringung von in Betrieb befindlichen LWE ist aus dkono-
mischen Griinden unwahr=cheinlich, da hier die wesentlichen Kos-
ten bei der Errichtung der Rraftwerke anfallen.
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Ein HTR-Einsatzpotential in diesem Bereich exisitert nur dann,
wenn vorhandene LWE abgeschaltet werden. Eine solche
Substitution von alten LWR durch neue HTR wird z.Zt. von
politi=zcher Seite mit der unterstellten hfheren Sicherheit der
HIR-Linie propagiert. Eine genauere Einschitzung dieser
g%ﬂ8Egﬁigu%EETEEHEEthﬁEElEEE.fEhlenden risikoorientiertean

Eine Konkurrenz des HTR zur Braunkchle ist wegen deren niedrigen
Brennstoffkosten ebenfzlls nicht zu erwarten, zumal eine
"Herausnahme" wvon Braunkohle aus der Grundlasterzeugung zZugunsten
einer Verwendung als Rohstoff in der Kohleveredelung nicht wvor
dem Jahr 2000 erfoleen wird (vgl. dazu die folgenden Kapitel)}.

Somit wirde ein politisch gewollter HTR-Einsatz zur Stromer-
zeugung mit der Steinkohleverstromung konkurrieren und demit den
Jahrhundertvertrag gefidhrden.

Nach 1995 wirde eine Bauentschelidung flir einen 5trom-HTR die
Fortfihrung des Steinkochlevertrags betreffen. In diesem Fall ist
eine Ricknahme der Kohle-Verstromungsmenge =zu erwarten.

(r+

In beiden Fallen widre je HTR-500 ein Verzicht auf idber 1 Mio

Steinkohleverstromung pro Jahr notwendig.
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5 Entwicklung der Planungen zur Wutzung wvon Hochtemperatur-

Eernreaktoren (HTR)

5.1 Das FNP-Projekt

Ende der 60er Jahre wurde in der BRD aufgrund der Betriebs-
erfahrungen mit dem HTER und wegen seiner angeblichen Vorteile
gegeniber dem Leichtwasserreaktor (Bereitstellung von Hoch-
temperatur-Wirme von etwa 950°C) entschieden, die nukleare
Kohlevergasung 2u entwickeln.

Die Abhdngigkeit der BRD von Importenergien sollte langfris-
tig durch Bereitstellung von Kernenergie fiir die sog. "Eohle-
veredelungsverfahren" {(Kohleumwandlungsverfahren) und andere
industrielle Prozesse verringert werden.

Es entstand die Grundliage fiir das Projekt "Prototypanlage Nu-
kleare ProzeBwidrme” (PNP), indem ein Konzept zar Umwandlung
von Eohle mit Wasserstoff in methanreiches Gas (Erdgasersatz
= BNG = Substitute Natural Gas) bei Nutzung von Wirme aus HTR
entwickelt wurde (BMFT 1983-320). Schon 1973 begann die Pla-
nung einer halbtechnischen Versuchsanlage zur hydrierenden
Rohlevergasung (HEV), Anfang 1574 griindete man eine "arbeits-
gemeinschaft-Nukleare-ProzeSwidrme" und Mitte 1975 wurde die
Anlage in Betrieb genommen. Schlieflich wurde das Projekt PNP
1%75 von finf Unternehmen aus Bergbau, Reaktorbau, sowie Re-
akporforschung und —-industrie auch formal gegriindet,

Das Z2iel des Projekts war nun, durch Einsatz nuklearer Pro-
zelwdrme fossile Primdrenergietrdger zu ersetzen. Insbeson-
dere sollten aus der heimischen Eohle Substitutionsprodukte
fir die importierten Rohstoffe Erddl und Erdgas mittels der
Kohleumwandlung gewonnen werden.

Doch schon Ende der 70er Jahre worde klar, dag die direkte
Kohlevergasung mit nuklearer ProzeBwidrme nicht vor dem néchs-
ten Jahrtausend kommerziell realisierbar ist., Selbst das
technisch ausgereifteste Verfahren der hydrierenden Kohlever-
gasung (HKV) rheinischer Braunkohle hatte keine Russichten
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auf dem Energiemarkt, eine wirtschaftliche Erzeugung von SNG
war nicht méglich und die grogtechnische Entwicklung noch
nicht abgeschlossen.

Daraufhin stand die Erzeugung nuklearen Prozeddampfes, der
2.B. in einer konventicnellen Druckvergasungsanlage {(Lurgi-
Verahren) eingesetzt werden sollte, im Veordergrund der Pla-
nungen.

Im Juli 1983 folgte ein ARuftrag der AHR an die KWU-Gruppe auf
der Basis des HTR-Mcdulkonzepts zwel Kraftwerksanlagen von
400 MW_, bzw. 800 MW., vorzuprojektieren, wobei Fernwir-

me- ebenso wie Prozefdampf-Auskopplung vorgesehen waren.
Weiterhin lasssen Verhandlungen der EVU mit der Betreiber-
gruppe HRG nun erwarten, daf BBC/HRB in Kiirze einen Aunftrag
fir den 1. Planungsabschnitt zum HTR-500 erhalten, dessen
Laufzeit 2 Jahre betragen soll. Wegen der dabei betrachteten
Prozefdampf- und -wdrme-Auskopplung haben die Ruhrkohle AG
und der Verband der Chemischen Industrie (VCI} ihre Beteili-
gung zugesagt {(BER 6/1986).

Als besonders lohnendes Einsatzgebiet fiir Prozefwirme auf ho-
hem Temperatur—-Niveau wurde immer wieder die "Kohleverede-
lung" propagiert. Daher scll hier nun die bisherige Geschich=
te der Kohleumwandlungsverfahren erldutert werden.

5.2 Die Eohlevergasung

Als Weiterentwicklung eines Verfahrens der Fa. Texacc/USA zur
Synthesegas-Erzsugung betrieben Ruhrkohle AG und Ruhrchemie
AG seit Anfang 1978 die Staubvergasungsanlage in Oberhausen-
Holten (ERDOL 4+ KOHLE §/1981). Seit Anfang 1980 liefert diese
Anlage Synhesegas auns Rohle fiir die Oxo-Anlage der Ruhrchemie
AG. Ende 1980 wurde im Auftrag des Bundesministers fiir Wirt-
schaft ein Vorprojekt fiir eine "Synthesegas-Anlage-Ruhr™ fer-
tiggestellt. Die Anlage wurde in das "Kohleveredelungs-Pro-
gramm” der Bundesregierung aufgencmmen, und scll noch im Ok-

tober 1986 in Betrieb gehen. Die Rauinvestitionen werden zu
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50% vom Wirtschaftsministerium bezahlt.

Das einzige groftechnisch vielfach angewandte Druckverga-
sungsverfahren ist die Lurgi-Druckvergasung. Die Weiterent-
wicklung des Lurgi-Verfahrens wird gemeinsam mit Ruhrgas AG
und Steag AG im Rahmen des Projektes "Ruhr 100" betrieben und
in der GroBversuchsanlage Dorsten seit September 1979 tech-
nisch erprobt. Um diese "Ruhr 100"-Entwicklung kommerziell
anwenden zu kdnnen, wurde ein Vorprojekt flir den Bau einer
Vergasunganlage, kombiniert mit einem Rohlekraftwerk, er-
stellt (GDK = Gas-Dampfturbinen-EKohlekraftwerk) (CHEM. IND.
6/19685 A,

Im Rahmen des PNP-Projekts wurde 1978 die Projektgesellschaft
fiir Planung, Bau und Inbetriebnahme einer 500 HWth—HTR—Prn—
totypanlage von der Ruhrkchle AG und der Rheinischen Braun-
kohle ARG gegriindet. Dazn erhielt die Bergbau Forschung GmbH
den Auftrag, ein allothermes Steinkochle-Vergasungsverfahren
zur Nutzung der HTR-Wirme zu entwickeln, die Wasserdampf-Koh-
levergasung (WKV). Das Projekt wurde vom BMFT und vom Land
NEW wesentlich geffrdert.

5.3 Die Eohleverfliissigung

Die Kohleverfliissigung last sich indirekt (liber Vergasung so-
wie anschlieBende Methanol- und Benzin-Synthese} und direkt
{iber die Rohlehydriervng, z.B. "IG-Neu") durchfiihren.

Da die indirekten EKohleverfliissigungs-~Verfahren im Vergleich
zur direkten Hydrierung - bezogen anf die Herstellung von
Treibstoff und Heiz&l - energieaufwendiger und meist teurer
erschienen, entschied sich die Rubhrkohle AG fir die Weiter-
entwicklung der direkten Hydrierung. In der 2. HiElfte dear
70er Jahre beteiligte sie sich an vier verschiedenen Verfah-
ren, deren Hauptprczeﬂanlﬁgen prinzipiell {ibereinstimmen:
Deutsche Technologie {DT, auch IG-Neu genannt) und H-Coal
{({HRI), beides Varianten des alten Bergius-FPier-Verfahrens
sowie Exxon-Donor-Solvent (ED8), das mit einem wasserstoff-
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abgebenden L&sungsmittel arbeitet und Solvent Refined Coal
{(SRC-TI), welches speziell auf die billige, schwefelreiche
Kohle der USA zugeschnitten ist (ERDOL + KOHLE 9/1681).

Der Schwerpunkt der Verfahrensentwicklung blieb jedoch bei
der DT, also bei der Weltentwicklung der Sumpfphasenhydrie-
rung nach Bergius-Pier zum IG-Neu-Verfahren., 1976/77 wurde
von der Bergbau Forschung GmbE eine Technikumsanlage betrie-
ben und parallel dazu von der Ruhrkohle 0Oel und Gas ein Vor-
projekt zum Bau einer GroBversuchsanlage durchgefiihrt. 1979
warde schiieBlich mit dem Bau der Kohlefilanlage in Bottrop
begonnen, 2 Jahre spdter war er abgeschlossen., Diese Anlage
sollte Kommerzialisierungsbasis fiir eine groStechnische Anla-
ge sein, fiir die 1979/80 im Auftrag der Landes WEW ein Vor-
projekt erstellt wurde. Heute werden jedoch keine weiteren
Geldmittel in dieses Projekt investiert, vielmehr wird ver-
sucht, die Entwicklung der Kohleverfliissigung durch Verbesse-

rungen an kleineren Versuchsanlagen voranzutreiben.

6 Technik und Entwicklungsstand der Verfahren zur Wutzung

nuklearer Prozefwirme

Die Unternehmen BBC nnd FWU haben die verschiedensten Konzep-
te fir den Einsatz von HTR in der Industrie ersonnen. Dabeil
148t sich zwischen dem direkten Einsatz der HTR-Wirme zur Er-
zeugung von Wasserstoff im RShrenspaltofen sowie won Erdgas-
ersatz {SNG)} beim allothermen Wassedampfkohlevergasungs-Ver-
fahren (WKV) und dem indirekten Einsatz als ProzeSdampfliefe-
rant fiir die Chemische Industrie sowie fir die Ausbheuntung von
schwer férderbaren Ulvorkommen unterscheiden {(Abb. 1). Viele
der daflir vorgesehenen Technoleogien sind bestenfalls in fer-
ner Zukunft realisierbar, wie die Wasserzpaltung oder Kohle-
verfliissigungs-Verfahren und die Nukleare Fernenergis (WFE,
siehe Rapitel 5). &ndere Verfahren, wie die ProzeSdampferzeun-
gung an sich, sind rein technisch gesehen schen eher mach-

bar., Die Technik der wichtigsten Verfahren und ihr Entwick-
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lungsstand scllen in den folgenden Abschnitten dargestellt

werden.

6.1 Réhrenspaltofen {RS0)

Da der RSO in Rombination mit verschiedenen Verfahren (EKochle-
umwandlung, nukleare Fernwidrme} zur Wutzung nuklearer Prozef-—
wirme verwendet wird, scollen die ino ihm ablavfenden chemi-
schen Reaktionen und seine Technik hier zuerst erliutert wer-
den. Der heliumbeheizte RSO dient zur Spaltung von Methan mit
Wasserdampf in wasserstoffhaltiges Synthesegas, dieser Prozed
wird Methanreformierung genannt :

CEy + H,0+ 206 kJ/mol  -~———-- co + 3 H, (1)

Ce + H,0 @ e—meee- Co, + Hy + 41 kJ/mol (2)

Der Wasserdampf reagiert mit Kohlemmonoxid in der sog. homo-
genen Wassergasreaktion, einer exothermen Reakticn (2), der
GesamtprozeB der Methanreformierung ist jedoch endctherm, bhe-
darf also der Energiezufuhr. Das sog. Boudouard-Gleichgewicht
{3) ist bei der Reaktion von Bedeutung, weil beim An- und Ab-
fahren des RSO auf diese Weise RuBbildung auftreten kann:

2 CO ——————— C + CDE + 172 kI/mol {3}
Zur Methanreformierung wird der komprimierte Einsatzstoff Me-
than zundchst mit der 2-4-fachen Menge Wasserdampf gemischt.
Dieses Gemisch wird von oben in die mit Nickel-Katalysator
gefiillten Spaltrochre eingeleitet, welche im Gegenstrom von
auéen mit Helium umstrémt werden. Dabei wird das ProzeBgas
bei einem Druck von bis zu 40 bar von 450 auf B30°C erwdrmt
und es entstehen Wasserstoff {H,}, Kohlemmonoxid (CO} und
Kohlendioxid {CDE} {Abb. 2}.

Gegenliber herk&mmlichen Reformeranlagen wird im nuklear be-
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heizten RS0 eine andere Rohranordnung und Strémungsfihrung
verwandet. Der RSO gleicht dadurch weniger einem konventio-
nellen QOfen als einem groblen Warmeaustauscher {(JUL-SPEZ 1985-
303).

Fir den zur H,-Erzeugung bei der Hydrierenden Kohleverga-
sung (siehe Abschnitt 6.2.1) eingesetzten RSO miissen die Re-
aktionsbedingungen und zuch die Spaltrchrbiindel anders ge-
widhlt werden als bei der Methanreformierung zum Warmetrans-
port in dem &nlagenteil "EVA" der Anlage zur Bereitstellung
nuklearer Fernenergie (siehe Abschnitt 6.3). Der HEV-Prozef
erfordert z.B. sinen héheren Dampfanteil im Prozefgas (JUL
1985-1984).

Der Preoze8 der Methanreformierung mit Wasserdampf wird in der
KfA-Jiilich seit Ende der 60er Jahre betrachtet und seit 1972

in Zusammenarbeit mit Rheinbraun experimentell untersucht.

6.2 Kohleumwandluncosverfahren

Bei Kohleumwandlungsverfahren, auch "Rohleveredelungsverfah-
ren" genannt, kann zunichst zwischen Eohlevergasung und EKoh-
leverfliissigung unterschieden werden, d.h. Verfahren zur Um-
wandlung von Kohle in gasfGrmige (SNG, Synthesegas) bzw.
flissige Produkte {(Methanol, Benzin vu.a.}. Bel der Echlaver-
gasung werden als Vergasungsmittel Wasser, Kohlendioxid

(CO,) und Sauerstoff (0,) oder deren Gemische eingesetzt.
Alle Vergasungsreaktionen beginnen mit der Pyrolyse, der
thermischen Zersetzung von EKohle. Dabel entstehen CDz und
Methan (CH,) und verschiedene Kohlenwasserstoffe (C_

Hml, die unter den gegebenen Bedingungen weiterreagieren,

Je nach Darbietung der Reaktionswdrme wird zwischen allother-
mer {indirekte Wiarmezufuhr liber Warmetauscher oder Vorwirmung

der Vergasungsmittel) und authothermer Vergasung (Widrmezufubr

iiber Verbrennung mit Sauerstoff direkt im Reaktionsraum) un-

terschieden,
Die allotherme Vergasung erméglicht die Einkopplung einer
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dugeren Wirmequelle, z.B. nuklearer Prozefwirme. Doch auch
bei autothermen Verfahren kann nukleare Prozefwirme eingekop-
pelt werden, indem vom HTR iUber eine Dampfkraftanlage Prozen-
dampf und iber Turbinen der n&tige Strom zur Verfiigung ge-
stellt wird, wobei die Kohleeinsparung fiir diese Kopplung je-
doch wesentlich geringer ist als bei den allothermen Verfah-
ren.

Es gibt verfahrenstechnisch gesehen drei grundlegende Verga-
sertypen: Festbett-, Wirbelbett- und Flugstaub-Vergaser (abb.
3).

Die Festbett-Vergasung wird meist autotherm nach dem Gegen-
stromprinzip durchgefiihrt. Die oben in den Vergaser einge-
filhrte Rohle wandert entgegen dem Gasstrom durch mehrere Be-
reiche, eine Trocknungs-, eine Pyrolyse~ und eine Vergasungs-
zone. IJm unteren Teil des Vergasers werden Sauerstoff und
Dampf zugemischt, sodas ein Teil der Kohle unter Wirmeerzeu-
gung verbrennt {(autothermes Verfahren). Die Verweilzeit des
Feststoffs Kohle im Vergaser betrd3gt einige Stunden, die des
Gases nur Minuten.

Im Wirbelbett dagegen sind die Kohlepartikel vollst3ndig
durchmischt, dadurch entsteht eine gleichmisige Temperatur-
verteilung (B00-900°C). Die Feststoffverweilzeit liegt bei
1/2 Stunde, die des Gases bei ca. 1 Minute.

Schlieglich wird bel der Flugstaubvergasung mit Temperaturen
gréfer als 1300°¢ gearbeitet. Die Echle wird fein aufgemah-
len und zusammen mit dem Vergasungsmittel Sauverstoff bei ho-
hen Geschwindigkeiten eingetragen. Die Verweilzeiten liegen
im Bereich von nur 1 Sekunde, wodunrch das Reaktionsvolumen
¥lein gehalten werden kann {ERDYL + KCHLE 4/1%B4;,

als Beispiel fiilr ein avtothermes Vergasungsverfahren, bei dem
nukleare ProzefAwirme eingekoppelt werden kaon, scoll die
Lurgi-Druckvergasung dienen (Abb. 3b). Die Lurgi-Druckverga-
sung, in Form der neuesten Variante, des "Lurgi-Ruhr 100"-
Verfahrens, wird im Festbett bei Temperaturen von 800-900%C
und Driicken bis 100 bar durchgefiihrt. Dazu wird stiickige Eoh-

le mit 3-30 mm Durchmesser von oben in den Vergaser einge-
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schleust und mit einem Rilhrer gleichmédfig liber das Festbett
verteilt, wihrend unter dem Rost die Vergasungsmittel einge-
blasen werden. Das Produktgas wird im oberen Vergaserteil als
Klargas bei 800°C und als Schwelgas bei niedrigerer Tempe-
ratur abgezogen, wodurch eine besserere Gasqualitit erreicht
wird,

Die erste GroBversuchsanlage fiir das Lurgi-Ruohr 100-Verfahren
mit einem EKohledurchsatz wvon 10 t/h wurde 1979 ip Dorsten in
Betrieb gencmmen. Dort wurden in 6000 h ca. 22.000 £ Kohle zu
30 Mio. m° Sy¥ynthesegas verarbeitet (ERDUL. + ROHLE 4/1%B4),
Der Ruhr 100-Vergaser ist fdr Ballastkohle geeignet und dient
vor allem der SNG-Erzeugung.

Eine Ropplung der Lurgi-Vergasung mit einem HTR ist zur
Dampferzeuguny (90 bar, 420°C) und iiber die Luftzerlegung
izur Sauverstofferzeuvgung) mit Strom méglich (Abb, 4). Dies
hat den Vorteil, dapg das Helium aus dem Primirkreislauf des
HTR beim Eintritt in den Dampferzenger eine Tempreratur von
nur 700 bis 750°C haben miikite, um den benttigten Dampf her-
zustellen (HOFFMANN 1982}, Hdhere Heliumtemperaturen lassen
sich bei den zur Prozefwirmeerzeugunyg fir die Industrie néti-
gen grofen Leistungsdichten wegen Materialschwierigkeiten
{Heifgasleitung) noch nicht verwirklichen (BE-~KT 2/19B5}.

Die Bochtemperatur-Winkler-Vergasung (HTW) von Braunkohle ist
ein wichtiges Belispiel flir ein Wirbelbett-Verfahren, sie scll
jedoch im Busammenhang mit der HEKV {(siehe 6.2.1) erklirt wer-
den.

Schlieflich muf noch das Texaco-Verfahren zur Vergasung wvon
Steinkohle erwihnt werden, denn es existieren dafiir zwar noch
keine Pl&ne zur Einkopplung nuklearer ProzeBwirme, aber es
ist im Gesamtzusammenhang zum Vergleich von Bedeutung. Es
handelt sich dabeil um eine Flugstaubvergasung, bei der die
feingemahlene Kohle mit Wasser vermischt zusammen mit Sauer-
stoff in den Reaktor eingebracht wird. Durch die Teilverbren-
nung des Kohlestaubs werden dabeil Temperaturen von ca. 1300-
15009 erreicht, nichtverbrannte Kohle sebzt sich mit Was-
serdampf zu Synthesegas um und als Nebenprodukt entsteht auch
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Wasserstoff. Eine Verbesserung des Verfahrens wird zur Zeit
durch Anhebung des Drucks von 40 auf 100 bar angestrebt,

Die Vorteile des Texaco-Verfahrens liegen im Wegfall einer
Kohletrocknungsanlage {energieaufwendig), dem hohen Umsatz
und dem Wegfall bestimmter Nebenprodukte (Teere, Phencle)
durch die bohe Temperatur und dem Entstehen deponiefihiger
Schlacke (ERDOL + KOHLE 9/1981).

Die erste groBtechnische deutsche Kohlevergasungsanlage der
Wachkriegszeit wird von der Ruhrkohle AG in Oberhausen~Holten
gebant. Sie basiert auf dem Texaco-Vergasungsprinzip und secll
im Oktober 1986 in Betrieb gehen und jEhrlich 250.000 t
Steinkohle in 320 Mio. m3 Synthesegas und B0 Mio, m? wWas-
serstoff umwandeln. Die zus&tzlich anfallenden 4B80.000 t
Dampf sollen der Energieversorgung der Ruhrchemie dienen
{CHEM. IND. 7/1482).

Die wichtigsten Endprodukte der Kohlevergasung sind Synthe-
segas (CO+H,) und Erdgasersatz (SNG, entspricht Methan).

Sie werden als Brenngas oder als Ausgangspunkt fiir weitere
Synthesen, wie Methanol-Synthese cder Ammoniak-Erzeugung ge-
nutzt,

In den folgenden Abschnitten sollen nun die wichtigsten Ver-
fahren der Kohleumwandlung, die eine Einkopplung nuklearer

Prozefwirme erlauben, erliutert werden.

€.2.]1 Hydrierende Rohlevergasung (HXV) und Hochtemperatur-

Winkler-Vergasung (HTW)

Bei der HEV wird im Wirbelbett eine auf eine Korngr&se unter
2 mm feingemahlene Kohle mit Wasserstoff bei bis zu 120 bar
Druck und einer Temperatur von ca. %00°C umgesetzt. Die Um-
setzung {(4) ist exotherm und ihre Abwirme kann zur Vorheizung
des Wasserstoffs dienen:

C + 2 B,  cme——— CH + 87,5 kJ/mol (4)

4
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Der bendtigte Wasserstoff kann dabei auf zwei Arten gewonnen
werden:

Einmal durch Einsatz des Restkokses der HKV in einer HTW-Ver~
gasung mit Gasaufbereitung. Andererseits durch katalytische
Spaltung des bei der HKV erzeugten Methans in einem RSO mit
Hilfe nuklearer Prozefwdrme aus einem HTR (ERDUL + KQHLE
4/1984, siehe auch &bb. 5). Prinzipiell ist auch die Einkop-
pelung nuklearen Prozefdampfes in die HTW-Anlage und die Roh-
letrocknung des Kombiprozesses méglich (Abb. 5 und 6). Die
Einkopplung nuklearer Prozedwirme im RS0 soll eine Kohleein-
sparung von 40% ermdglichen.

Von 1976 bis 1982 wurde eine halbtechnische Versuchsanlage
zur HERV von der Rheinischen Braunkohlewerke AG in Wesseling
betrieben. Im Mai 1983 wurde eine Pilotanlage der HTW fiir die
HKV mit dem Ziel, aus Braunkohle einen Erdgasersatz, SNHG,
herzustellen, in Betrieb genommen. Auch Gasaufbereitung und
Wasserstoff-Kreislauf wurden zugeschaltet. Mitte 1983 ging
dort eine HEV-FPilotanlage mit 10 t/h Trockenbraunkohle Durch-—
satz in Betrieb (BRAUNKOHLE §/1585). Neben der Vergasung miis-
gen auch die Gaswischen und die Tieftemperaturzerlegung bis
zur Abgabe eines brauchbaren SNG erprobt werden.

Beim HTW-Verfahren wird gemahlene und getrocknete Braunkcohle
im Wirbelbett bei Temperaturen bis zu 1006°C und Driicken

bis zu 10 bar mit Wassedampf und Sauverstoff vergast. Es ist
besonders flir die Vergasung von Braunkohle geeignet, da diese
reaktionsfdhiger als Steipkcohlen sind und daher die hchen
Temperaturen einer Flugstaucbvergasung nicht gebraucht werden.
duBerdem wird dadurch der Ascheerweichungspunkt nicht er-
reicht, sodas die Ascheteilchen nicht zusammenbacken k&nnen.
Das HTW-Verfahren kann nicht nur zur SNG sondern auch zur
Wasserstoff-(Reduktionsgas? und Schwachgas-Produktion (Brenn-
gas mit niedrigem Hul verwendet werden. Das Schwachgas
konnte auch mit der Luftfahrweise produziert und in einem
Gas-Dampfturbinen-Kchlekraftwerk {GDK) eingesetzt werden
(ENERGIE 6/19841,

Zur Entwicklung des HTW-Verfahrens hatte Rheinbraun mit dem
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Bau elper Demonstrationsanlage in Berrenrath begonnen, die
1985 in Betrieb ging und Synthesegas fiir die Methanol-Synthe-
se liefert (CHEM. IND. 6/1986). Bus 0,5 Mio. t/a an Braunkoh-
le werden dabel 300 Mie. t/a an Synthesegas. Diese BAnlage
s0ll die gesicherte RAuslegung einer kommerziellen Anlage er-

méglichen.

£.2.2 Wasserdampf-¥ohle~Vergasung (WKV)

Die WKV ist eine insgesamt endotherme Reaktion, es muf also
Wirme eingekoppelt werden um sie aufrechtzuerhalten. Dafiir
ist die hetercogene Wassergasreaktion verantwortlich:

C + Hy,o0 + 131 kI/mol  ————-—- €O + Hy (5)

Sie kann als allothermes Wirbelbettverfahren bei Driicken bis
40 bar und Temperaturen um B00°C durchgefiihrt werden. Zur
Einkopplung nuklearer ProzeSwirme scllen von oben tauchsie-
derartig hineinragende Wirmeaustauscher dienen, die von

900°C heipem Helium aus dem Zwischenwirmeaustauscher des

HIR durchstrémt werden. Dazu muf die Temperatur im Helium-
Primidrkreislauf des HTR 950°C erreichen. Bisher st8at die
Ausfilhrung des Zwischenwidrmeanstauscher-Systems aber auf
grofe Schwierigkeiten. Der Restwirmeinhalt des Heliums im Se-
kundidrkreislauf scll zur Dampferzeugung genutzt werden {(Abb.
7).

Das Produkt der WEV 1st ein Synthesegas mit eipem Methan—Ge-
halt von ca. 12%, es kann gut 2zu SNG welterverarbeitet wer-
den.

Seit 1876 wird bei der Bergbau-Forsching in Essen eine halb-
technische Versuchsanlage zur WKV betrieben. Die Anlage er-
reicht im Dauerbetrieb einen Durchsatz von 200 kg/h Kohle,
Backende Kohlen kdnnen mit der sog. Strahlaufgabe zudosiert
werden. Es ist jedoch auch eine Vorbehandlung backender Eohle

mit dem Lurgi-Ruhrgas-Verfahren oder einer EKV als Vorstufe
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{Kombiverfahren) méglich (BMFT 1982-069). Die Kombination BEV
mit WKV wird aber auf ldngere Sicht wegen vielfHltiger Pro-

bleme nicht experimentell abgesichert werden kdénnen.

6.2.3 Weitere Verfahren und Verbundproduktion

zur Erzeugung fliissiger Kohlenwasserstoffe aus Kohle gibt es
zwei Grundverfahren, deren verschiedene Varianten in einem
Teilbereich die Einkopplung nuklearer Prozelwirme erlauben
{HOFFMANN 1982, siehe Abb. 8),.

Das Verfahren (a), die indirekte Kohleverfliissigung, fiihrt
Uber mehrere Stufen und hat eine wesentlich schlechtere ther-
mische Ausbeute als Verfahren (b), die direkte Rohleverfliis-
sigung. Bei dem indirekten Verfahren {a) sind folgende MSg-
lichkeiten zur Synthesegasherstellung gegeben:

1) Lurgi-Druckvergasung
2} HEV mit Methan/Wassedampfspaltung im RSO
3} WKV mit Methan/Wasserdampfspaltung im RE0

Der zur direkten Rohleverflfissigung bendtigte Wasserstoff
kann durch die felgenden Gaserzeugungsverfahren hergestellt

waerden:

1) Lurgi-Druckvergasung
2) Methan—-Wasserdampfspaltung im RSO
3) WKV

Die Verfahren Lurgi-Druckvergasung, HKY, WKV und die Methan/-
Wasserdampfspaltung im RSEC wurden bereits erkla8rt (s5.0.).
Hier sollen nun noch die Methanolsynthese, das Mobil-0il-Ver-
fahren und die direkte Kohleverfliissigung dargestellt werden.
Heute wird Methanol meist durch die Umsetzung von CO und

CO, mit H, (ans Synthesegas) bei 270°C und 40-100 bar

Druck an einem Rupfer-Katalysator hergestellt. Die Reaktion
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ist exotherm und die entstehende Abwdrme kann zur Dampferzeu~
gung und fiir Kompressorenantriebe genutzt werden.

Das Rohmethanol kann direkt als Chemierchstoff oder als
RKraftstoff mit nur wenigen Prozenten Kohlenwassers-offen als
M 100 in Otto-Motoren oder mit 2linbeschleunigern und Losungs-
vermittlern in Dieselmotoren eingesetzt werden {AFAS 7/1986).
Es gibt Planungen, die eine Kombination von vier HTR-Modulen
mit HEV, WRV und Methanclsynthese vorsehen. Dabei wiirden 2995
t/d an Methanol und 1202 t/d an Restkoks entstehen., Mit nach-
geschaltetem Mobil-0il-ProzeB beliefe sich die Produktion auf
1147 t/d Benzin, 84 t/d LPG {(Fliissiggas) und 72 t/d Methan
(AR-KT 3/1985).

Das Methanol kann also indirekt genutzt werden, indem es beim
Mobll-0Oil-Verfahren mit Zeolith-Katalysatoren bei 360°C und
ca. 20 bar Druck zu Kraftstoffen und anderen Produkten umge-
setzt wird. Dabei kann es mit der MTG-Variante (Methanol-To-
Gascline) in bleifreies Benzin und mit der MTO-Variante (Me-
thanol To Olefins) des Mobil-Dil-Verfahrens in schwefelfreien
Dieselkraftstoff verwandelt werden {AFAS 7/1986).

Zur direkten Eohleverfliissigung wurde in der BRD das friihere
IG-Farben-¥erfahren nach Bergius-Pier zum IG-Neu-Verfahren
{"Deutsche Technologie") weiterentwickelt, wobei detaillierte
Ronzepte nur fiir Steinkohle existieren. Bei diesem IG-Neu-
Verfahren wird die feingemahlene, mit Prozegsl und Katalysa-
tor angemaischte Steinkohle zusammen mit Wasserstoff in den
Hydrierreaktoren bei 450°C und 300 bar Druck umgesetzt, Da-
nach werden die gas- und dampffdrmigen Produkte vom Bydrier-
riickstand abgetrennt und zu Benzin, Mitteldestillat und Fliis-
siggas aufgearbeitet, Der Kohlenstoff, Schwefel und Asche
enthaltende Hydrierriickstand soll zur Wasserstoff-Herstellung
vergast werden. Die bei der Verschwelung suriickbleibenden
Reststeoffe kénnen in einer Wirbelschichtanlage zur Dampfer-
zeuguny verbrannt werden. Dadurch entstehen bei dem IG-Neu-
Verfahren noch zusitzliche Umweltproblems,

Die einzige zur Zeit in Betrieb befindliche Versuchsanlage
zur direkten Kohleverflissigung nach dem IG-Neu-Verfahren ist
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die Kohledl-Anlage von Ruhrkohle AG und VEBA AG in Bottrop.
Diese Anlage kann 200 t Kohle pro Tag verarbeiten (AFas 7/
1%86). Pldne der Ruhrkohle AG, eine Demonstrationsanlage mit
einem Durchsatz von 1 Mio t/a zu errichten, sind vorliufig
auf Eis gelegt worden (BER &/1986, ERDYL + XKOHLE 9/1984).
AuBer dem IG-Neu-Verfahren sind in der BRD noch zwel weitere
Verfahren zur Kohleverfliissigung in Entwicklung, die Hoch-
druckhydrierung {Druck = 1000 bar} und das Pyrosol-Verfahren
{Druck = 200 - 250 bar), die zwar einen h&heren Wirkungsgrad
und niedrige Investitionskosten versprechen, aber noch nicht
ausgereift sind (AFAS 7/198B6). Weiterhin gibt es noch die
schon erwihnten im Zusland mit deutscher Beteiligung entwik-
kelten Verfahren. Sie basieren z.T. auf einem anderen, dem
Pott-Broche-Verfahren, bei dem die Kohle mit einem Ld&sungs-
mittel depolymerisiert und naszierender Wasserstoff aus dem
Lésungsmittel an sie angelagert wird (AFAS 7/19B6). Diese
Verfahren sollen ;ber hier nicht besprochen werden, da ihr
Einsatz im Bereich der Nutzung nuklearer Prozegwirme bisher

nicht eingehender zur Diskussion gestanden hat.

6.3 Pern- und Prozefwirme durch Wukleare Fernenergie {(NFE)

Zur nuklearen Fernwirmeversorgung wurde 1975 wvon den Partnern
Kfa Jilich GmbH und Rheinische Braunkohle AG das Projekt Nu-
kleare Fernenergie (NFE} gestartet. Dabeili handelt es sich um
den Versuch, mit Hilfe gasférmiger Wirmetrdger dlie von einem
HTR erzeugte Wiarme als chemische Energie {Reaktionsenthalpie)
zu speichern, um sie dann méglichst verlustfrel transportie-
ren und an anderem Ort wieder freisetzen zu k&nnen {(&bb. %)
Zur Energiespeicherung dient die schon oben erwihnte Methan-
spaltung im RS0 zu Synthesegas. Zur Wirmefreisetzunng beim
Verbraucher scll der umgekehrie Prozeh, die Methanisierung
des Synthesegases, benutzt werden, Dabei sind Temperaturen
big zu 700°C und Driicke bis zu 40 bar iiblich, mit der frei-
werdenden Warme wird iiberhitzter Hochdruckdampf erzeugt.
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Weben der Methanisierungsreaktion (%) laufen auch
¢ + 3 H, ——————- CH + HEG + 206 kd/mol (5}

noch die homogene Wassergasreaktion (2) und die Boudouard-
Reaktion (3) (s. o.) ab. Aufgrund der zuletzt erwihnten Reak-
tion treten auch hier Schwierigkeiten durch RuBablagerungen
auf. AuBerdem kann sich in einem bestimmten Reaktionsab-
schnitt {Nitcﬂ}q}, Nickeltetracarbonyl, bilden, wodurch der
Nickel-Katalysator geschddigt wird. Auch EKorrosion durch das
Prozefgas, £.B. durch "metal-dusting®” (Metallstaub-Entwick-
lung) bereitet hier noch Schwierigkeiten (JUL-SPEZ 1985-303).
Um die Reaktionswirme auszukoppeln, werden f{ir die Methani-
sierung zwel verschiedene Verfahren erprobt:

a} Adiabate ProzefRfithrung

Dies ist eine mehrstufige ProzeBfiihrung, bei der den adiaba-

ten Reaktoren jeweils Wirmeaustauscher nachgeschaltet sind,
Durch die im ersten adiabaten Reaktor auftretenden hochen Gas~
temperaturen von iiber 800°¢C kann Fatalysatorschidigung bzw.
Rufbildung im dazhinter befindlichen Warmetauscher auftreten.
Durch eine Produktgasriickfihrung mit Quenchkiihlung =ollen
soleche Schwierigkeiten bei den Versuchsanlagen ADAM I (1974,
600 kbm SNG/h) und BADAM II (seit 1980, %600 kbm SNG/h)
vermindert werden.

b) wWirmeauskopplung innerhalb des Reaktors

Hier wird der Wiarmeaustausch am Ort der Entstebung, also im

Reaktor (katalytisches Festbett) vorgenommen. Der erste anf
diese Art gekilhlte Reaktor wurde 1982 als einstufige Pilotan-
lage "IRMA"™ in Betrieb genommen. In der Anlage "IRMA™ kann
aber statt des erwinschten Hochdruckdampfes nur Sattdampf mit

100 bar Druck erzeugt werden.

Schlieglich ist noch eine kombinierte Prozeffiihrung mtglich,
bei der zwei gekilhlte Reaktoren mit einem adiabaten Reaktor
zusammengeschaltet werden (IRMA/ADAM~-Rombianlage). Dies hat

den Vorteil, das eine Produktgasriickfiihrung iiberfliissig wird
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und trotzdem hinter dem adiabaten Reaktor Wirme zwischen 650
und 300°C zur Erzeugung von iiberhitztem Turbinendampf =zur
Verfiigung steht.

Der NFE-KreisprozeS (Abb. 92) wurde lediglich in den Anlagen
EVh I/ ADAM I (300 kW) sowie EVA II/ ADAM II {5 MW) erprobt,
das zugefilihrte Helium wurde elektrisch aufgeheizt. Von der
zugefilhrten elektrischen Energie konnten 53% als Fernenergie
mit Umgebungstemperatur zur ADAM II-Anlage transportiert und
dort zum gr&8ten Teil bel Temperaturen bis zur 650°C wieder
als Wwarme freigesetzt werden. Durch die flir Heizzwecke nutz-
bare Wiarme aus dem Anlagenteil EVA IT ergibt sich fiir die
Versuchsanlage ADAM ITI/EVA II ein Gesamt-Energienutzungsgrad
von 72%. Doch selbst wenn dieser Nutzungsgrad auch in Grodan-
lagen tatsdchlich erreichbar wire, wiirde die Wirmebereitstel-
lung mit HTR iiber WFE eine wesentlich grdsere installierte
HTR-Leistung erfordern als die direkte HTR-Wdrmeauskopplung
bel gleicher Endenergleproduktion. Das NFE-System des Wirme-
transports vom BTR bis zum Verbraucher ist schlieBlich tech-
nisch auch sehr aufwendig, denn es lduft iiber zwel Umwand-
lungsstufen {Methanreformer und Methanisierung) und bendtigt

zusdtzlich ein Verteilungssystem.

6.4 Eisenerzredoktion und Elektrostahlerzeugung

Mit Hilfe eines nuklear beheizten RSO l1&Bt sich theoretisch
Reduktionsgas flir die Direktredukticn von Eisenerz gewinnen.
Beim Direktreduktionsverfahren liegt die Zusammensetzung £fir
das Reduktionsgas allerdings bei nahezu 100% Wasserstoff und
der Gehalt an Wasser und RKohlendioxid mu8 verschwindend klein
sein. Das erfordert zusdtzliche Reinigungsschritte wie Eoh-
lemmonoxid-Konvertierung, Gasreinigung und Methanabtrennung
{(Abb. 10). Der rein chemische Wasserstoffverbrauch zur Her~-
stellung von 1 t Eisenschwamm ergibt sich aus folgender Be-

giehung:
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0 + 3 H --— 2 Fe + 3 H,O (6)

817 kd/kg + Fe,0, 5 3

2
Danach wdren 610 Wkbm Hzft Fe einzusetzen. Durch den Was-
serstoffbedarf zur Deckung der Reaktionswirme, die Erzvorwir-
mung und die ndtige Wasserstoffaufheizung (3-4 GJ) ergibt
sich aber praktisch ein Bedarf von ca. 1000 Nkbm Hzft Fe.

Der Wasserstoff ist nach der Reinigung 98 %ig upd steht unter
20 bar Druck. Er mu@ gegebenenfalls entspannt und auf

1100°¢ vorgewirmt werden, Dies ist ndtig, um das Erz mit
seiner fihlbaren Wirme auf Redukticnstemperatur zu bringen,
die Reduktionswirme aufzubaunen, Abstrzhlverluste auszuglei-
chen und die Erznisse zu verdampfen. Alsc kann bestenfalls
die Vorwdrmung bis 900°¢C mit HTR-Wirme erfolgen, die Uber-
hitzung auf 1100°C miiste durch Wasserstoff-~Verbrennung er-
folgen {(WINTER + NITSCH 1586).

Das Produkt der Redukticn ist Eisenschwamm, aus dem in einem
Elektroocfen unter Schrottzugabe (max. 20%) bel einem Ver-
brauch veon 525 kWh/t fliissiger Stahl Elektrostahl hergestellt
werden kann. In der BRD sind Oxygenstahl und Elektrostahler-
zeugung vorherrschend, die Verfahrenslinie der Direktreduk-
tion mit Weliterverarbeitung im Elektrolichtbogencfen wird
kaum angewendet, da sie kostenglinstiges Gas voraussetzt. Der
HTR kénnte in der Eisenschaffenden Industrie zur Reduktions-
gaserzeugung {Direktreduktion, Hochofen}, zur Deckung eines
Teils des Reaktionswidrmebedarfs bei der Direktreduktion und
zur Strombereitstellung fiir die Elektrostahlerzeugung dienen,
Fin Zuwachs der Eisenschwammherstellung mittels Direktreduk-
tion wirde in jedem Fall einen verstirkten Stromverbrauch in
der Elektrostahlerzeuqung nach sich ziehen (JUL-SPEZ 1985- .
30B).

§.5 Wasserspaltung

Wasserstoff wird heute hauptsidchlich dureh die katalytische
Dampfspaltung {Steam-Reforming) von Erdgas, welches zur Zeit
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das billigste Verfahren ist, sowie durch die oben genannten
Rochlevergasungstechnocleogien (als Synthesegas, "Rohwasser-
stoff™) hergestellt. Nur ein kleiner Teil {weniger als 10%)
wird durch elektrolytische Wasserspaltung erzeugt. BEs gibt
aber auch Ansidtze zu einer Entwicklung der thermochemischen
Wasserspaltung, bei der ein HTR die Prozefwirme liefern k&nn-
te.

Thermochemische Kreisprozesse mit HTR sind aber im Gegensatz
zur elektrolytischen Wasserstoffherstellung mit Kernenergie-
strom nur in zentralen GroBanlagen denkbar, d.h. die Kapazi=-
tdt kann kaum dem spezifischen Bedarf angepaft werden.

Wasser kann gewthnlich erst bei sehr hohen Temperaturen {2000
°c) thermisch gespalten werden. Durch die Anwendung mehr-
stufiger thermochemischer Kreisprozesse 1li#Bt sich die nétige
Temperatur herabsetzen. Bei einer Obertemperatur vomn 1000°C
sind mehr als zwei Reaktionen auf mehr als zwei verschiedenen
Temperaturniveauns notwendig, wenn attraktive Energieausbeuten
erzielt werden sollen ( = 0,32-0,44). Ein solcher mehrstufi-
ger ProzeB bringt jedoch verfahrens- und prozedtechnische
Komplikationen mit sich, die ihn mit hoher Wahrscheinlichkeit
unwirtschaftlich machen.

Bei so0g. Hybrid-KRreisprozessen ist dagegen eine der Teilreak-
tionen eine Elektrolyse und unter diesen Bedingungen sind
brauchbare thermische Gesamtausbeuten auch mit Zweistufenzy-
klen realisierbar.

Die thermochemischen und die Hybrid-Kreisprozesse befinden
sich aber erst in der F + E -Phase, vor allem erhebliche Ma-
terialprobleme und die bisher noch nic¢ht erreichten, aber an-
gestrebten Wirkungsgrade von . 30% stehen einer technischen
Rzalisierung entgegen. In den ndchsten 20 Jahren werden diese
Verfahren keine FRonkurrenz zu dem meist angewandten Steam-Re~
forming oder zur herkdmmlichen Wasser-Elektrolyse sein kdnnen
(WINTER + NITSCH 19B6).

Das Verfahren der Hochitemperatur-Dampfelektrolyse ist ebenso-
wenig ausgereift wie die erwdhnten Kreisprozesse und kommt
daher auch nicht fiir die Einkopplung nuklearer Hochtempera-
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turwirme in Frage.

Zur elektrolytischen Herstellung von Wasserstoff mit den zur
Verfiigung stehenden konventionellen Elektrolyseverfahren,
2.B. mit der Membran-Chler-alkali-Elektrolyse, ist der HTR
nicht ndtig. Dazu kdnnen z.B. ebensogut regenerative Energie-
quellen cder Schwachlaststrom benutzt werden. Die Verfahren
zur Chlor-aAlkali-Elektrolyse scllen daher hier nicht weiter
betrachtet werden (WINTER + NITSCH 1986).

6.6 Erdél-Erschliefiung

Der Einsatz nuklearer Prozefwdrme aus HTR zur Vergrdferung
der Menge technisch-wirtschaftlich ausbeutbaren Erdéils ist
schon seit langem ins ABuge gefaft worden. Dabei ist zwischen

a) Tertidrer Ulfdrderung einschlieBlich Nutzung von Schwer-
8lférderitng und Teer- und Ulsanden sowie

b) Nutzung von Blschiefer

zu unterscheiden.

Heben der konventionellen 8lfdrderung, bei der im Mittel nur
ca. 30% des in Lagerstdtten worhapdenen 8l1s ausgebeutet wer-
den, bietet sich die tertidre Ulférderung mit organischen L&-
sungsmitteln, Kohlendioxid-Injektion oder Dampf-Injektion an.
Die Dampf-Injekticn erméglicht auch die Einkopplung nuklearer
Prozedwdrme, mit deren Hilfe der sonst zur Dampferzeugung
verwendete Anteil von 20-25% der gewonnenen Slprodukte er-
setzt werden kdnnte. Mit dieser Methode kénnten auch Schwer-
8lfelder und Olsande ausgebeutet werden {JUL 19B85-1977).
AuBerdem kdnnte die nukleare Prozefwdrme zur Aufarbeitung der
anfallenden fle niedriger Qualitit dienen, damit diese in Pi-
pelines transportierbar sind. Hierbel wire die Herstellung
des fiir die hydrierende Aufarbeitung nétigen Wasserstoffs in
einem heliumbeheizten RSC denkbar.
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Wach eiper Rechnung der Kfa-Jiilich (NIEBEW 1984} kdnnte ein
HTR mit 1500 MJ/s Leistung bei Einsatz als Dampf-, Strom~ und
Wasserstoff-Erzeugar eine Produkten von 550 t/h (= 4 Mioc t/fa)
erreichen, widhrend bei konventioneller Dampferzeugung nur 4090
t/h (= 3 Mio t/a) produziert werden k&nnten,

In Kanada gibt es seit 1975 die Alberta 0Qil Sands Technology
and Research Authority (AOSTRA), die den Dampf~-Injekticns und
den Verbrennungs-Prozef zur Jlsandausbeutuns erprobt. Die Er-
probung der Dampf-Injektion so0ll beim Peace~River-Projekt
stattfinden, das 124 Mic. $ kosten und Ende 1987 beendet sein
5011l. Im Rahmen des "Syncrude-Projekts" werden aus dem im Ta-
gebau abgebanten Ulschiefer in Fort Mc Murray 129.000 bbl
Syncrude pro Tag produziert. Zur Produktion wvon Injektions-
dampf ist ein Schwerwasserreaktor der CANDU-Linie vorgeschla-
gen worden, dessen Einsatz aber eine zusdtzliche elektrisch
Uberhitzung erfordern wiirde. Daher ist auch die Nutzung eines
HTR, der Wirme auf dem erforderlichen Temperaturniveau (500
®C) liefern kénnte, im Gesprdch (JUL 15984-1956).

Einige Ulschiefer haben ein niedriges H/C-verh&ltnis, einen
hohen Schwefelgehalt und einen niedrigen Karbonatanteil. Bei
der iiblichen Inertgasschwelung lieferm sie nur wenig 81.
Dagegen erhdht sich die Jlausbeute um 160%, wenn hydrierend
und unter Druck geschwelt wird, Dabei ist der apparative und
energetische Aufwand wesentlich hiher als bei der Inertgas-
schwelung. Auch hier ist der Einsatz eines HTR mit 1500 MJ/s
Leistung in Diskussion. Bei Betrieb nur mit 8lschiefer miigte
eine 35-40% hdhere Schiefermenge eingesetzt werden (NIEBEN
1986).

Diese Technoclogien werden jedoch selbst nach der Jahrhundert-

wende kaum in grofSem MaBstab realisierbar sein.
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7 Marktpotential und Wirtschaftlichkeit

7.1 Kohleumwandlungsverfahren

Durch Kohleumwandlung lassen sich gasf&rmige und fliissige
Produkte gewinnen. Synthesegas kann durch alle o.g. Verga-
sungsverahren dargestellt werden. Es ist die Rohstoffbasis
fiir die Erzeugung von Wasserstoff, Kohlenmonoxid und grog-
technischen Produkten wie Ammoniak, Methanol und Oxcalkocho-
len, in Liéndern mit billiger Kohle auch fiir Kohlenwasserstof-
fe {(Fischer-Tropsch-Synthese). Es dient auch als Heiz- und
Rraftgas. Durch Methanisierung (siehe 6.3) 14gt sich aus Syn-
thesegas entweder SNG oder Wasserstoff bzw. wasserstoffrei-
ches Reduktionsgas herstellen. SNG und Wasserstoff kdnnen
wiederum bei den Verfahren zur indirekten Rohleverfliissigung
mittels Methancl-Synthese und Mobil-0il-Verfahren (MTG, MTO)
oder zur direkten Kohleverfliissigqung {(IG=Neu} verwendet wer-
den.

In der Chemischen Industrie der BRD werden ca. 10 Mrd kbm/a
an Synthesegas gebraucht. Aus einer Mio SKE RKohle kénnen
theoretisch bei Verwendung von HTR-Wirme etwa zwei Mrd kbm
Wasserstoff und Kohlenmonoxid hergestellt werden. Demnach
wiren dann 5 Mio t SEE notig, um den Gesamtbedarf zu decken
(BER 6/1986, 5.24). Das Marktpotential fi{ir Synthesegas glie-
dert sich in 33% fir die Ammoniak-Synthese und Diingemittel-
Produkticon, 32% fiir die Methanol-Synthese, 25% fiir Raffine-
rie- und 10% fiir Chemie-Produkte. Nun setzt die Chemische
Industrie bei der Diingemittelproduktion aber eher auf Ratio-
nalisierungs-Ma8nahmen als anf Prodnktionssteigerung, da das
zukiinftige Absatzvolumen begrenzt bleiben wird (CHEM. IND.
12/1985). Bei der Methanol-Produktion gibt es weltweit Uber-
kapazitdten und in allen genannten Bereichen werden schlief-
lich verbandene Anlagen bis zum Ende ihrer Rentabilitit ge-
nutzt. Schon won daher wird das Substitutionspotential fiir
ENG und Synthesegas betrichtlich geschmilert.

Bei gleichen Heizwertkosten ist die Kohleumwandlung bezogen
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auf den Brenpnstoff zudem immer teurer als die Fonvarsion von
U1 oder petrochemischen Produkten. In dieser Hinsicht hat
¥Kohle einen wirtschaftlichen Wachteil gegeniiber 31, der erst
schwindet, wenn 81 erheblich teurer wird als Rohle. Durch die
Olkrisen in den 70er Jahren und die starke Rohstoffimportab-
hidngigkeit wurde in der BRD die Forderung "weg vom 81" (BMWX
1981} laut, die dann durch den Ausbau der Kernenergie und die
Frogramme "Kohleveredelung" (BMPT, 1980) und "Neuen Kraft-
stoffen auf der Spur™ {BMFT, 1974) konkretisiert wurde.

Da nun einerseits die Energiewirkungsgrade der Kohleumwand-
lungsverfahren (= 0,45-0,55) verglichen mit denen der Kraft/-
Wiarmekopplung {= 0,7 big 0,9) sehr niedrig sind und anderer-
seits FOrderung, Transport und Verteilung der entsprechenden
Rohlemengen bel einer Substitution von Erdél- durch Eohlepro-
dukte in der Chemischen Industrie und Energieerzeugung erheb-
liche Probleme verursachen wiirde, schien sich der Einsatz nu-
klearer Prozefwdrme zur Kohleumwandlung aus folgenden Griinden

agls Lésung anzubieten:

a) Beim Einsatz eines HTR zur Xohleveredelung lassen sich
theoretisch bis zu 50% der ohne HTR n&étigen Rohle ersetzen.
Dadurch tritt das Problem des niedrigen Wirkungsgrades
scheinbar in den Hintergrund, eine wirtschaftliche Produktiocn
wird in Aussicht gestellt. Da durch die HTR-WiErme Kchle subs-
tituiert werden kdnnte, wiren die Umweltschutz— und Kohlever-

teilungs-Probleme der Kohleumwandlung geringer.

b) Weiterhin wire der Absatz der heimischen Steinkohle trotez
des geplanten verstidrkten Einsatzes von Kernenergie zur
Stromerzeugung durch den Bedarf der Kohleumwandlung gewZhr-
leistet.

Bei der o.g. Betrachtungsweise werden jedoch die folgenden

kritischen Punkte Ubersehen:

l) Der Einsatz von HTR zur Kohleumwandlung wird wegen tech-
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nischer und wirtschaftlicher Probleme ~ wenn iiberhaupt - erst
nach der Jahrhundertwende in splirbarem Ausmas stattfinden
ktnnen. Die Verwirklichung einer groftechnischen anlage zur
direkten Kohlehydrierung (siehe 6.2.3) stockt ebensoc wie die
Entwicklung der fiir die nukleare Rohleumwandlung wichtigen
Fomponenten {(AK-KT 3/1885).

In einer Technikfolgenabschitzung des Kernforschungszentrums
Rarlsruhe zur Kchleverflliissigung (AFAS 7/1986) ergibt sich
fir keine der dargestellten Optionen (Abb. 11) eine durchge-
hend giinstige Bewertung hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit,
der Realisierungsméglichkeiten und der Umwelteffekte.

Die Verfahren zur Herstellung des Methanol-Kraftstoffes M 100
mittels indirekter RKohleverfliissigung weisen erhebliche Rea-
lisierungsprobleme auf, da die Einfiihrung des M 100 einen ho-
hen "Regelungs- Abstimmungs- und Anpassungsbhedarf" (AFAS 7/
1986, 5. 37) erfordert. Die Herstellung von MTG aus Steinkoh-
le auf indirektem Weg wird als relativ unwirtschaftlich ein-
gestuft. Die Option der MIG-Herstellung ans Braunkohle wiirde
schlieBlich einen Ersatz der von der Verstromung abgezogenen
Braunkochle durch Kernkraft erfordern. Dies wiirde den Stein-
kohlebergbau nicht f&érdern, sondern ihm eher schaden., Damit
bleibhen nur noch die Kohlehydrierungs-Qptionen, die aber bas-
tenfalls langfristig realisierbhar sind und erhebliche Umwelt-
probleme mit sich bringen wirden.

Untersuchungen der Unternehmen Veba-0l1 AG und Ruhrkohle AG
zur Wirtschaftlichkeit einer Groganlage zur direkten Eohle-
verflissigung zeigen jedoch, daf sowohl eine reine Kohlehy-
drieranlage als auch eine bivalente Anlage, welche auf
Schwerdlbetrieb umgeriistet werden kann, so hohe Subventionen
erfordern wiirden, dag die Unternehmen einem Bauprojekt ableh-
nend gegeniiberstehen (ERDOL + KOHLE 4/1986). Anch wenn keine
Kohlekosten berechnet wirden, wire ein wirtschaftlicher BRe-
trieb der direkten Kohlehydrierung zur Zeit unmdglich.

Die Herstellung von Super-Benzin aus Braunkohle mit der indi-
rekten Kohleverfliissigung iiber das MTG Verfahren wiirden nach
Barechnungen der Rheinischen Braunkohlewerke AG heute einen
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Preis ab Zapfsdule von etwa zwei Mark erfordern. Auch in der
AFAS-Technikfolgenabschiatzung (AFAS 7/19B6) werden die MTC-
Opticnen fiir die Bundesrepublik als am ungiinstigsten einge-
stuft, die MTG-Option auf der Basis von Steinkchle stellt die
unwirtschaftlichste Variante dar.

ARuch die SNG-Erzevugung ist selbst bei Einsatz von Importkohle
noch weit entfernt von der Schwelle zur Wirtschaftlichkeit
{(CHEM. IND. 1/1885). Erdgas hatte 1985 mit 59 Mioc t SEE/a ei-
nen Anteil von fast 16% an der Primirenergie, hauptsdchlich
im wirmemarkt. Die Kosten zur SNG-Herstellung liegen jedoch
mit ca. 75 DPf/kbm ungefdhr doppelt so hoch wie der Erdgasim-
portpreis, der Ende 1985 zwischen 36 bis 37 DPf/kbm lag (RER
6/1985, S. 24). Fir die WKV wurden Anfang der H0er Jahre 70%
héhere Herstellungskosten bel einem damaligen Erdgasimport-
preis von 30 DPf/kbm geschitzt. Ende 1986 soll eine WEV-Stu-
die mit neunen Daten fertiggestellt sein.

2) Die Einfiihrung det Kohleumwandlung allein beinhaltet schon
sehr viele unwigbare wirtschaftliche, Gkologische und politi-
sche Probleme, die durch die Verbindung mit der ebenso risi-
koreichen und kapitalintensiven HTR-Technolegie noch einmal
wesentlich gesteigert wird. Ein soclches Risiko k&innen auch
grifiere Gesellschaften nicht tragen und es iibersteigt auch
deren Finanzierungsméglichkeiten (CIESIOLEA + SCEMITT 1982).
Fiir die Kohleumwandlungs-Technologie sind sehr hohe Investi=-
tionen, Betriebskosten und Subventionen aufzubringen (s.c.).
Die Investitionskosten sind bisher nur Schitzungen, die bei
GroBtechnologien bekanntlich meist umso stirker von der Rea-
litdt abweichen, je niedriger der Entwicklungsstand ist.
Rheinbraun ZuBert sich hente zur Frage nach Projekten zur
Kohleveredelung mit dem HTR eindeutig: Sie wiirden doch nicht
gwel unausgereifte Technologien auvch noch zusammenbringen
{WIRTSCHAFTSWOCHE 14/1986).

3) Fiir ¥ohleumwandlungsverfahren sind erhebliche Umwelt-
schutzmagnahmen erforderlich, die bei bhisherigen Abschit-
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zungeh nur unzureichend berilicksichtigt worden sind. Dies be-
trifft vor allem die festen Riickstinde (Vergaserasche, Hy-
drierriicksetidnde) sowie die Ahwﬁssef und Kldrschlimme, da
hier Analysen fehlen und die Entsergung nicht hinreichend
geklért ist (AFAS 7/1986, S. 42). Bei der Einfilhrung von Koh-
leumwandlungs-Technologien ist daber mit erhthten Emissions-
minderungskosten bzw. einer schleppenden Entwicklung durch
Entsorgungs~ und Abwasserprobleme zu rechnen (FRITSCHE 1985).

4) Der Bedarf fiir Produkte aus der Kohleumwandlung ist im
Falle von Methanol mehr als gedeckt, die weltweiten Uberkapa-
zitdten verursachen miglicherweise langfristig niedrige Me-
thanclpreise und bescheren zur Zeit selbst den grogen Metha-
nel-Herstellern in Saudi-Arabien Verluste. Deshalb sind auch
die Pline flir das Projekt der Methancl-Synthese ans Braunkoh-
le mit Hilfe dreier HTW-Vergaser bei Rheinbraun in Berrenrath
stark zuridckgesteckt worden (CHEM. IND. 6/1986).

AuSerdem wiirde die Schaffung eines kiinftigen Mehrbedarfs
(Kraftstoffsektor) an Methanol erhebliche Umstrukturierungen
erfordern, wie 2,B. die Anderung rechtlicher Regelungen, die
Schaffung einer neuen Infrastruktur (Versorgungsnetz) und
kraftfahrzeugseitige Anpassungen (AFAS 7/19B6, S5.51).

Im Falle der indirekten Hydrierung zu Kohlenwasserstoffen nur
nach dem MTG ~Verfahren wiirde ein lberangebot an Benzin ent-—
stehen, wenn nicht durch MTO-Fahrweise auch Mitteldestillate

hergestellt wiirden.

5) Die im Auftrag des BMFT erstellte Technologiefolgenab-
schidtzung (AFAS 7/1986, S. 51) gibt fiir alle 8 durchgespiel-
ten Kohleverfliissigungs~Optionen RKostennachteile gegenliber
dem "0lfall" an, das grdB8te Problem aller Optionen ist zur
Zeit die mangelnde Wirtschaftlichkeit. Daher wiren staatliche
.Finanzhilfen fiir alle Opticnen erforderlich. Dabei werden flir
1990-2010 Bruttosubventionen zwischen 500 und iiber 2000 Mio.
DM/a angegeben. Bel einer starken Eskalation der Investiti-
onskosten, die beil neu eingefiihrten Techncologien keine Sel-
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tenheit ist, vergrdsert sich der Subventionsbedarf noch.
Durch ein groBangelegtes Kohleumwandlungsprogramm wiirden alsc

erhebliche staatliche Finanzmittel gebunden.

6} Ein Rohleumwandlungsprogramm ist keine Basis fiir eine Si-
cherung des Absatzes der heimischen Steipkohle, da Importkoh-
le wesentlich billiger ist und Opticnen der Kchleverfliissi-
gung mit Braunkochleeinsatz ({(Methanol- bzw. MTG-Produktion)
wesentlich glinstigere einzelwirtschaftliche Vorracssetzungen
haben (AFAS 7/1986, 5. 56). In der AFAS-Studie zeigt sich,
dat alle Optionen, die eineg zusdtzliche Fdrderung von Stein-
kohle vorsehen, nur schwer realisierbar sind (vor allem die M
100-Produktion) bzw. ungiinstige Umwelteffekte aufweisen. Aus-
serdem wird den Kohleverfliissigungs—Optionen, die auf einem
Abzug von PBraun- bzw. Steinkohle aus der Verstromung beruhen,
eine theoretisch grdfere Wirtschaftlichkeit eingeriumt als
den Optionen, die eine zusitzliche F8rderung von Steinkohle
vorsehen. Dadurch ist der Einsatz von Steinkohle bei einer
zukiinftigen Eehleverfliissigung sehr in Frage gestellt,
Schlieflich liegt der Preis deutscher Steinkohle zur Zeit bei
ca, 350 DM/t und wird wegen verstirkten Anforderungen bei der
Gewinnung in den ndchsten Jahren noch steigen.

Auch die Synthesegas—Produktion aus deutscher Kohle wire erst
bei sehr niedrigen Kohleeinstandspreisen wettbewerbsfihig,
Der Eohlepreis miifte be: 180 bis 200 DM/t liegen, wenn das
Preisniveau von Synthesegas aus Schwer8l (22 bis 24 ppf /kbm)}
erreicht werden sollte (BER 6/19B4, 5. 24}.

7.2 Progzeddampf-Erzeuvqung durch HTR

Un die Einsatzmiéglichkeiten des HTR {siehe abb. 1) im Bereich
der Prozefdampf-Erzeugung zu kléren, sclien hier noch einmal
die in Teil 2 (EKapitel 3.3 und 3.4) dieser Studie erwihnten

Fakten zu diesem Thema zusammengefabBt werden.
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Zur ProzeBdampferzeugung mit HTR existieren drei Konzepte,
zwel fir die sog. HTR-Modul-Linie mit kleinerer Leistung (ca.
200 MW thermisch pro Mocduleinheit) und eines fiir den HTR 500
mit 500 MW elektrischer Leistung.

Von KWU/Interatom stammt der Plan fiir ein HTR-Modul mit
200M3/5 bzw. 170 MJ/s Leistung zur Dampf- bzw. Hochtempera-
turwdrme-Erzeugung bei Heliumaustritts-Temperaturen ven 700
bzw. 900%C. Der "side-by-side" angelegte Dampferzeuger

stellt Frischdampf von 530% mit 180 bar Druck her, dber
einen Dampfumformer oder Wirmeaustauscher soll daraus Prozel-
dampf fir die Industrie hergestellt werden.

BBC/HRB hat das Kongzept fiir den HTR 100 vorgelegt, der bei
einer Leistung von 256 MJ/s eine Prozeddampfmenge von 257 t/h
bei 380°C und 32 bar Druck und auch Strom erzeugen soll.
Beide Modul-Keonzepte sehen Industriedampf und -stromerzeu-
gungsanlagen mit wenigstens zwei Moduleineiten wvor. Damit
goll, wie aschon oben erwdhnt (Teil A, abschnitt 3.4.2), die
fiir Prozefdampfanlagen in der Industrie nétige hohe Zeitver-
fiigbarkeit nahe 100% durch Einsatz bel reduzierter Leistung
sichergestellt werden (ENERGIE 7/15B4, S§. 43}. Dadurch werden
natiirlich die Eapitalkeosten fiir ein solches Zweier-Modul auch
entsprechend hoch.

Der HTR 500 schlieslich soll Proze2dampf von 120°%C mit 1,5
bar und 300°C mit 22 bar Druck fir Qie Chemische Industrie
bzw. Dampf von 420°C mit 90 bar fir die Lurgi-Druckverga-
sung erzeugen (ENERGIE 771584, 5.359),

Nun stellt sich die Frage, ob iliberhaupt ein entsprechender
Bedarf fiir dieses Prozefdampf/Strom-2ngebot aws HTR in der
Industrie oder im Gewerbe vorhanden ist. Dies kann durch eine
Betrachtung des Endenergiebedarfs der Industrie in Abhdngig-
keit von den ProzeBtemperaturen abgeschitzt werden (siehe
Abb. 12). Dabei zeigt sich, dag ein Bedarfsminimum bei 900

DC vorliegt, widhrend zwei Maxima bei ca. 200°¢ bzw. 1300

bis 1500°C auftreten (SCHAEFER 1985, 5. 10). Die nach den
oben erwidhnten Konzepten von HTR-Modulanlagen anbietbare Pro-
zeddampi-Wirme liegt also mit 300 bis 500°C eher im Be-
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darfsminimum, das ProzeBwirmeangebot des HTR liegt bei 700
bis 900°¢C scgar noch unglinstiger.

Der Hauptbedarf an Endenergie in Form von ProzeBwirme liegt
bei der Eisenschaffenden Industrie im Bereich von 1300 bis
1500°¢, die Chemie bhendtigt hauptsdchlich Prozesdampf mit

300 bis 500°C und das iibrige Gewerbe sowie die Papier-,
Zellstoff- und Pappe-Industrie den Bereich von 100 bis 300
®c. Daher ist der HTR bestenfalls fiir die Chemische Indus-
trie als Prozefwdrmelieferant interessant, dech auch da =ind
die tatsdchlichen Anwendungsmiglichkeiten und die Nachfrage
eher gering (WIRTSCHAFTSWOCHE 14/1986, S. 75). Dies hingt si-
cher auch mit den £8r eine Zweier-Modul-anlage hohen Kapital-
kosten im Vergleich zu einer fossil befeuerten Anlage zusam-
men. ’

Ein weiteres Problem £iir die Einfiihrung von HTR zur Prozef-
dampferzeugqung ergibt sich daraus, das 90% der Dampferzeouger
in der Industrie Kessel mit einer Dampfleistung von lediglich
bis zu 10 t/h sind (SCHBAEFER 1985, 5. 49), aber die wenigen
GroBanlagen, die den gré&ften Teil des industriellen Energie-
bedarfs abdecken, unterliegen meist der GroB8feuerungsanlagen-
Verordnung (GFAVO). Damit sind HTR-Zweier-Modul-&nlagen oder
gar der HTR 500 nur in wenigen GroBbetriebsan mit zentraler
Energieversorgung anwendbar. Die GroSfeverungsanlagen sind
jedoch zum gréften Teil mit Kohle cder schwerem Heizdél befeun-
ert und missen daher bis 1588 nach den Bestimmungen der
GFAVDO umgeriistet werden, sonst bleibt den Anlagen nur eine
Restnutzungsdauer von 30.000 h ab 1.1.1984. Im Falle einer
Umriistung nach GFAVO kame fiir den Anlagenbesitzer alsc vor
dem Jahr 2000 bis 2010 ein HTR als Industriekraftwerk nicht
in Frage, da sich die Umriistungsinvestition sonst nicht ren-
tieren wirde.

Wenn sich der Anlagenbesitzer dagegen filir eine Restnutzung
entscheidet, miifte er bis etwa 1989 eine Ersatzanlage gebaut
haben, da die restnutzung dann verbraucht ist. Er miiste sich
also wegen des 2Zeitbedarfs flir Genehmigung und Bau schon
heute fiir ein fossil befeuertes oder ein HTR-Industriekraft-
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werk entscheiden. Angesichts der Risiken, der hchen Rapital-
kosten und der fehlenden Demonstrationsanlage fiir die HTR=-In-
dustriekraftwerke dirfte die Entscheidung zu deren Ungunsten
ausfallen. Eine genligende Wachfrage fiir BPR-Industriekraft-—

werke ist zlso vor der Jahrhundertwende nicht zu erwarten.

7.3 NWukleare Fernenergie

Das System der NFE scll zu Umwandlung und Transport von Hoch-
temperaturwdrme mittels eines thermo-chemischen XKreisprozes-
ses dienen. Dazu werden ein HTR als Primirenergieguelle, eipe
Methanreformieranlage, unterirdische Leitungen fiir den Syn-
thesegas und Methan-Transport und eine Methanisierugsstation,
wo Dampi, Heifwasser und Strom erzeugt werden sollen, bend-
tigt (Abb. 9). Fiir diese Anlagen sind erhebliche Investitio-
nen notig., Vor allem muf ein komplettes Verteilungsnetz und
die entsprechende Infrastruktur fiir die NFE erst einmal ge-
schaffen werden. Dieser immense Kapital- und Organisations-
aufwand ist angesichts eines mangelnden Bedarfs fiir HTR-Pro-
zeRwirme und -dampf (siehe Kapitel 7.2) sowie von Fernwirme
{siehe Kapitel 4) nicht gerechtfertigt und auch nicht trag-
bar. Die KfA Jilich hatte 1981 eine "Planstudie tiber eine
halboffene Fernenergieversorgung insbesondere fiir den Raum
Frankfurt am Main mit HeiBwasserfernwdrmeversorgung fiir den
Raum K&ln" erstellt (BMFT 1981-26), Darin wurde der Bedarf
fiir die Produkte Beiz- und Prozefwirme sowie Synthesegas fiir
1930 untersucht und ein Marktpotential fiir NFE ermittelt,
welches die kummuliérte HTR-Leistung von 9000 thh erfor-
dern wiirde. Dieses Potential beruht jedoch auf Daten von
1978, es entspricht also nicht mehr dem heutigen Stand und
geht auBSerdem von zu coptimistischen Schitzungen aus. BuSer
den infrastrukturellen Problemen bei der Einfiihrung von NFE
sind schlieflich auch noch solche im Umweltschutz- und Si-
cherheitsbereich zu berlicksichtigen. Das Synthesegas ist gif-
tig und brennbar, hohe Uberwachungs- und Wartungskosten fiir
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gin WNFE-Netz s5ind damit abzusehen.

7.4 Zusammenfassung

Der Einsatz von ProzeBwdrme und -dampf aus HTR zur Herstel-
lung industrieller Produkte ist weder von den tatsdchlichen
Einsatzmdglichkeiten noch von der Wirtschaftlichkeit her vor
dem ndachsten Jahrhundert realisierbar. AuBerdem ist diese
Technologie auch auf ldngere Sicht wegen der groBen wirt-
schaftlichen Risiken und des hohen Subventionsbedarfs volks-
wirtschaftlich fir die BRD nicht sinmnvell.

Die Kohleunwandlungsverfahren unter Einkopplung des HTR las-
sen sich wegen technischer und wirtschaftlicher Probleme bes-
tenfalls im nichsten Jahrhundert verwirklichen. Selbst Grobs-
unternehmen mit einer positiven Einstellung zum HTR stellen
heute fest, dad sie die Risiken einer grostechnischen Einfiih-
rung von Kohleumwandlung mittels HTR-Wirme nicht tragen kén-
nen und wollen. Die mit den Kohleumwandlungsverfahren verbun-
denen Umweltauswirkungen, 3kzeptanzprobleme und Emissionsmin-
derungskosten steigern das wirtschaftliche Risiko zusftzlich.
Weiterhin s5ind alle Eohleumwandlungsverfahren im Vergleich
zum "0lfall" unwirtschaftlich, sodaB sie massive Subventiocnen
erfordern, die den Staatshaushalt stark belasten wiirden.
Schlieflich sichert ein Kohleumwandlungsprogramm keineswegs
den Absatz der heimischen Steinkchle, da Optionen mit Braun-
kohle-Einsatz bzw. Rohlefreisetzung durch Einsatz von Kern-
kraftwerken bei der Verstromung wirtschaftlicher als Optionen
mit zusdtzlicher Steinkohlefdrderung erscheinen.
Weiterhin ist der HTR als Prozefdampf- bzw. PorzeBwirmeerzeu-
ger fir Industrie und Gewerbe wenig attraktiv. Dies liegt an
dem begrenzten Einsatzbereich fiir HPR-Prozesdampf und -wirme,
den hohen Kapitalkosten der HTR-Anlagen sowie an den Auswir-
kungen der GFAVO,

Die Verhindung des HTR wmit einem System zur Verteilung nukle-
arer Fernenergie (NFE} hat schlie8lich wegen des immensen
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infrastrukturellen Zubauauvfwands zusdtzlich zu den schaon oben

erwidhnten Proklemen keine wirtschaftlichen Aussichten.
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