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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie gibt einen Uberblick iiber die mégliche Verwendung
der Kernenergie, speziell der Hochtemperaturreaktor-Technologie, auf

dem Wirme- und Elektrizititsmarkt einer hochindustrialisierten Region.

Es wird gezeigt, inwieweit die Kernenergie eine Chance bietet, die fossilen
Primérenergietriger Kohle, Erddl und Erdgas zu substituieren, damit die-
se ihrer in Zukunft an Bedeutung gewinnenden Rolle als Rohstoff in stdrke-
rem Umfang gerecht werden kénnen. Neben einer Beschreibung der Einsatz-
moglichkeiten und des Einsatzpotentials fiir Hochtemperaturreaktoren in
NRW werden die sich aus dem Einsatz ergebenden Konsequenzen im betriebs-
und regionalwirtschaftlichen Bereich, sowie auf dem Sektor Umwelt unter-

sucht.

Fir die Ermittlung des Kernenergie-Einsatzpotentials ist es zunidchst er-
forderlich, die momentane energiewirtschaftliche Situation des Landes Nord-
rhein-Westfalen zu beschreiben und eine mogliche zukiinftige Entwicklung
abzuschéitzen. Es werden dabei sowohl die Gesamtregion als auch die fir
den Reaktoreinsatz interessanten Teilbereiche Industrie, Haushalte und Ver-

kehr betrachtet (Kapitel 1),

Im zweiten Kapitel wird die Substitutionsméoglichkeit fossiler Energietréger
durch Kernenergie auf dem Wirme- und Elektrizititsmarkt eingehend unter-
sucht, Die fiir diesen Bereich im Vergleich zu anderen Reaktorkonzepten
besondere Eignung des Hochtemperaturreaktors ergibt sich aus sener spez-
fischen Eigenschaft, Prozefwdrme und Strom im Verbund anbieten zu kén-
nen. Als spezielle Einsatzmdglichkeiten fiir die hochtemperaturige nukleare
Wérme werden u.a. die Umwandlung und Veredelung fossiler Energietréger,
die nukleare Fernwiirme und Fernenergie wie auch die nukleare Wasserspal-
tung bearbeitet. Spezielle Einsatzbereiche fir Hochtemperaturreaktoren
sind die Chemische Industrie (grofler Bedarf an Prozewirme, Prozefidampf
und Strom), die Eisen- und Stahlindustrie (Ubergang von der ''Koksmetallur-
gie' zur "Eisenschwammtechnologie') und die Haushalte (verstirkter Ein-

satz der verschiedenen leitungsgebundenen Energien). In Verbindung mit



den in Kapitel 1 ermittelten Energieverbrauchsdaten wird das Einsatzpoten-

tial filr Hochtemperaturreaktoren in den beschriebenen Einsatzbereichen
abgeschitzt,

Die betriebswirtschaftlichen Konsequenzen des Reaktoreinsatzes sind in Ka-
pitel 3 am Beispiel der Chemischen- sowie Eisen- und Stahlindustrie aufge-
zeigt. Insbesondere wurden quantitative Aussagen {iber den Investitionsbe-
darf zur Energieerzeugung in der Chemischen Industrie und zu méglichen
Kosteneinsparungen bei chemischen Verfahren sowie der Eisen- und Stahl-

erzeugung gemacht.

Im Rahmen regionalwirtschaftlicher Untersuchungen sind die Standortwir-
kungen des HTR -Einsatzes in der Chemischen- sowie Eisen- und Stahlin-
dustrie im ersten Teil von Kapitel 4 dargestellt. Es zeigt sich, da derar-
tige Industriekomplexe - insbesondere Anlagen der Eisen- und Stahlindustrie
- eine groBere Standortunabhingigkeit erhalten. Im zweiten Teil des Kapi-
tels wird versucht, die Effekte einzelwirtschaftlicher Verdnderungen in den
verschiedenen Bereichen des Reaktoreinsatzes auf die Struktur der Wirt-

schaft Nordrhein-Westfalens zu ermitteln.

Sowohl Einsatzmdglichkeiten und Einsatzpotential einer neuen Technologie,
als auch betriebs- und regionalwirtschaftliche Effekte, lassen sich ohne Be-
rilcksichtigung des Sektors Umwelt nicht mehr beurteilen, da Umweltfakto-
ren in immer stirkerem MaBe zu Kosten- und Standortfaktoren werden, Ka-
pitel 5 zeigt, daB die Substitution fossiler Energietréger durch Kernenergie
eine Verminderung der Umweltbelastung mit sich bringt. Den bei fossiler
Verbrennung auftretenden Schadstoffemissionen steht eine relativ geringe
radiologische Belastung gegeniiber. Dazu kommt, daB auch die Schonung

der Resourcen als positiver Umweltaspekt angesehen werden muf,

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, wie komplex die Frage der Einsatzmog-
lichkeiten bzw, der Wirkungen des Einsatzes einer neuen Technologie ist,
Aufgrund dieser Komplexitit der Probleme werden die Grenzen einer isolier-
ten Betrachtungsweise deutlich. Daher wurden als Abschlufl der vorliegen-
den Studie einige Gedanken und Vorschlige erarbeitet, die ausgehend von
einer ganzheitlichen Betrachtung Ansétze einer dynamischen Gesamtanalyse

der regionalen Entwicklung des Landes Nordrhein-Westfalen aufzeigen.



Gesamtgliederung

2.1

2.2

2. 2.1

2.2.2

2.2,3
2.2.4
2.2.5
2.3

2.3.1

Die energiewirtschaftliche Situation des Landes NRW

und die Abschétzung des zukiinftigen Energiebedarfs
Der Energiebedarf in NRW

Die Entwicklung des industriellen Endenergiever-
brauchs in NRW

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor
Haushalte in NRW

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor
Verkehr

Die Entwicklung des gesamten Endenergieverbrauchs
in NRW

Einsatzmd&glichkeiten der Kernenergie ispeziell des
HTR' s)

Die Mdoglichkeit der Kernenergie zur Substitution fos-
siler Primirenergietriger auf dem Wérme- und
Elektrizitdtsmarkt

Spezielle Einsatzmdglichkeiten des HTR’ s (einschlief-
lich einer Kostenabschétzung)

Untersuchung von Veredelungsverfahren fossiler
Energietréiger auf ihren Energiebedarf und die Mog-

lichkeit nuklearer Wirmeeinkopplung

Endotherme Leichtbenzinspaltung (Naphthaspaltung) zur

Olefinerzeugung (Athylen und Folgepunkte)
Nukleare Wasserspaltung

Methanolerzeugung

Nukleare Fernwidrme und nukleare Fernenergie
Einsatzmoglichkeiten der Kernenergie in speziellen

Verbrauchergruppen des Landes

Seite

1-5

1-12

1-16

1-27

2-9

2-9

2-11

2-11

2-50
2-58
2-60
2-66

Die Einsatzmoglichkeiten der Kernenergie in der Chemi- 2-66

schen Industrie



2.3.2

2,3.3

4.1.1
4.1.2

4.2

4.2.1

4.2.2

4.2.3

5.2

11

Die Einsatzmdéglichkeiten von Hochtemperaturreaktoren
in der Eisen- und Stahlindustrie

Die Versorgung des Sektors Haushalte und Kleinver-
braucher mit leitungsgebundenen Energien

Betriebswirtschaftliche Unterauchungen

Betriebswirtschaftliche Aspekte des HTR-Einsatzes
in der Chemischen Industrie

Betriebswirtschaftliche Auswirkungen des HTR-Ein-
satzes in der Eisen- und Stahlindustrie

Regionalwirtschaftliche Untersuchungen

Standortwirkungen in ausgewdhlten Industriezweigen
des Landes NRW

Die Chemische Industrie

Die Eisen- und Stahlindustrie

Auswirkungen des HTR-Einsatzes auf Entwicklung und
Struktur der Wirtschaft Nordrhein-Westfalens
Einzelwirtschaftliche Verinderungen durch den HTR-
Einsatz als Ausgangspunkt regionalwirtschaftlicher
Auswirkungen

Konsequenzen der einzelwirtschaftlichen Verdnderungen
fir die Entwicklung und Struktur der nordrhein-
westfdlischen Wirtschaft

Zusammenfassung der Einzelwirkungen des HTR-Ein-
satzes und weitere mdgliche Regionaleffekte
Umweltbelastungsminderung durch den HTR-Einsatz

(aufgezeigt an zwei Beispielen)

Seite
2-91

2-113

3-23

4-6
4-6

4-6
4-33

4-46

4-46

4-48

4-98

5-4

Die tkologischen Konsequenzen des Kernenergieeinsatzes 5-4

in der Industriegruppe Chemie des Landes NRW
EinfluB des HTR-Einsatzes auf die Umweltbelastung
bei der Eisen- und Stahlerzeugung

5-15



6.1

6.2

II1

Ausblick auf neuere systemtechnische Methoden zur

Analyse der energiewirtschaftlichen Entwicklung des

Landes NRW

Anwendung systemtechnischer Methoden fiir regionale
wirtschaftliche Studien

Entwurf eines kybernetischen Simulationsmodells fiir
die Gesamtanalyse der Energiewirtschaft des Landes
NRW

Seite

6-3 -

6-6



1-1

Kapitel 1

l.

1. ll

l. 2.

1.3,

1- 4-

1.4.)
1.4.2
1.4.3

1. 5'

Die energiewirtschaftliche Situation des Landes NRW und
die Abschidtzung des zukiinftigen Energiebedarf{s

Der Energiebedarf in NRW
Die Entwicklung des industriellen Endenergieverbrauchs in NRW

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Haushalte
in NRW

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkghr

Strafenverkehr
Bahnverkehr
Flugverkehr und Binnenschiffahrt

Die Entwicklung des gesamten Endenergieverbrauchs in NRW



1-2

Verzeichnis der Abbildungen zu Kapitel 1

Abb,

Abb.

Abb,

Abb,

Abb.

Abb,

Abb,

Abb.

Abb,

Abb.

Abb,

Abb.

Abb,

1-1

1-2

1-3

1-5

1-6

1-7

1-8

1-9

1-10

1-11

1-12

1-13

Prognoseschema fir den industriellen Endenergiebedarf

Prognose des Nettoproduktionsindices f(r die vier Haupt-
und finf Untergruppen der nordrhein-westfdlischen Industrie
(1962 = 100) (Tab. 1-1)

Prognose des spezifischen Endenergieverbrauchs flr die vier
Haupt- und fUnf Untergruppen der nordrhein-westfilischen
Industrie (Tab, 1-2)

Prognose des Endenergieverbrauches fir die Grundstoff- und
Produktionsgilterindustrie (Tab, 1-3)

Prognose des Endenergieverbrauchs fir die gesamte Industrie

und ihre vier Hauptgruppen (Tab. 1-3)

Prognoseschema fiir den Endenergieverbrauch des Sektors
Haushalte

Prognose des kiinftigen Wohnungsbestandes (Tab. 1-5)

Prognose des spezifischen Raumheizwirmeverbrauchs und des
Quotienten des {ibrigen Verbrauchs (Tab. 1-5)

Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Haushalt
(Tab. 1-5)

Prognoseschema flir den Endenergieverbrauch im Sektor

Verkehr = Straflenverkehr
Prognose der KFZ-Dichte in NRW (Tab, 1-6)

Prognose des KF Z-Bestandes in NRW, aufgeschlisselt nach
PKW- und LKW -Anteilen (Tab, 1-6)

Prognose des spezifischen Energieverbrauchs im Strafienverkehr
in NRW mit Vergleichswerten aus der BRD (Tab. 1-7)



Abb,

Abb.

Abb.

Abb,

Abb.

Abb,

Abb,

Abb.

Abb.

Abb.

1-14

1-17

1-18

1-19

1-20

1-21

1-22

1-23

Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor

Strafenverkehr in NRW (Tab, 1-6)
Prognose der Férderleistung der DB in NRW (Tab. 1-7)

Prognoseschema fiir den Endenergieverbrauch im Sektor

Verkehr -~ Bahnverkehr

Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr

— Bahnverkehr in NRW (Tab. 1-7)

Prognoseschema fiir den Endenergiebedarf im Sektor

Verkehr — Luftverkehr und Binnenschiffahrt

Prognose filr die Leistung im Luftverkehr und Binnenschiffahrt

in NRW (Tab, 1-8)

Prognose des spezifischen Endenergieverbrauchs im Sektor

Verkehr — Luftverkehr und Binnenschiffahrt (Tab. 1-8)

Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr

- Luftverkehr und Binnenschiffahrt in NRW (Tab. 1-8)

Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr in
NRW (Tab. 1-9)

Prognose des Endenergieverbrauchs in NRW, aufgeschliisselt
nach den Sektoren: Industrie, Haushalt und Verkehr (Tab., 1-10)



1-4

Verzeichnis der Tabellen zu Kapitel 1

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1-1

1-2

1-4

1-5

1-6

1-7

1-8

Nettoproduktionsindex (1962 = 100) und Nettoproduktions-
wert fir 1962

Spez. Energieverbrauch

Energieverbrauch im Sektor Industrie

Endenergieverbrauch im Sektor Industrie 1971
Energieverbrauch im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch
Energieverbrauch im Sektor Straflenverkehr
Energieverbrauch im Sektor Bahnverkehr

Energieverbrauch im Sektor Luftverkehr und Binnenschiffahrt
Energieverbrauch im Sektor Verkehr

Gesamter Endenergieverbrauch



1-5

1, DIE ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE SITUATION DES LANDES
NRW UND DIE ABSCHAT ZUNG DES ZUKUNFTIGEN ENERGIEBEDARFS

1.1 Der Energiebedarf in NRW

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir das Funktionieren jeder hochent-
wickelten Volkswirtschaft oder eines regional abgegrenzten Teils von ihr,

ist die Bereitstellung eines ausreichenden Energieangebots. Mit fort-
schreitender wirtschaftlicher Expansion wird die Erfiilllung dieser Forderung
Jedoch fraglich, wenn Grenzen an Ressourcen, Boden und Kapital einerseits
sowie Folgen der Umweltbelastung andererseits sichtbar werden. Hier
milssen grundlegende Untersuchungen ilber neue Energie-Technologien

und ihre Auswirkungen auf die regionale Gesamtentwicklung ansetzen, An
erster Stelle einer solchen Arbeit mufl naturgemiB eine mdoglichst exakte
Bedarfsermittlung erfolgen, also eine Prognose iiber die Entwicklung der
Endenergie gegeben werden, Mittels Sektorenanalyse, die die Gruppen
Industrie, Haushalt und Verkehr berticksichtigt, werden nachfolgend die
regionalen Wachstumstendenzen des Endenergieverbrauchs in NRW bis

zum Jahr 2000 vorausgeschitzt. Die Methodik besteht in der Trendextra-
polation der Skonomischen Faktoren, die als erklidrende Gréfien den End-
energieverbrauch bestimmten, wobei Querschnittsanalysen und Informationen
anderer Bundeslinder und des Auslands verarbeitet wurden, einerseits und
der Kontrolle dieses Ergebnisses durch eine Trendextrapolation des der-
zeitigen Energieverbrauchs anderseits. So kann ein Héchstmafl an Genauigkeit,
die im Rahmen solcher Trendextrapolationen Uberhaupt méglich ist, garantiert
werden. Es versteht sich, daf alle Ergebnisse mit der der Zeitreihenanalyse

eigenen Ungenauigkeit gesehen werden miissen,

Als Zeitreihe wurden die statistischen Daten von 1960 - 1971 zugrunde gelegt,
da einmal in dieser Periode das statistische Material fiir die Bundeslidnder der
BRD vollstindiger ist als in der Vorperiode, zum anderen aber auch, weil

die 60iger Jahre als eine Zeit "'normalen' Wirtschaftswachstums anzusehen
sind, als eine Periode, in der die enormen Anstrengungen des wirtschaftlichen

Wiederaufbaus nach dem 2. Weltkrieg abgeschlossen waren. Es darf dennoch
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nicht unerwéhnt bleiben, dal auch fir diese Zeit die Datenerfassung

und -aufarbeitung mit vielfiiltigen Problemen hinsichtlich der Abgrenzung,
Vollstindigkeit und Interpretation belastet waren, Sieht man von evtl,
politischen Verdinderungen ab, die nicht zu prognostizieren sind und die
Einflufl auf die Wachstumsbedingungen der Volkswirtschaft nehmen kénnen,
so wird auch in Zukunft das Wachstumsgesetz gelten, dem die Volkswirt-
schaft in den letzten 12-13 Jahren unterworfen war. Es ist offensichtlich,
daB die Gilltigkeit einer Prognose im wirtschaftlichen Bereich eng mit

einer Aussage (ber die politische Kontinuitit verbunden ist.

1.2 Die Entwicklung des industriellen Endenergieverbrauchs in NRW

Die Industrie repriisentiert in NRW den gréfiten Nachfragebereich fir

Energie (Anteil am Endenergieverbrauch 1970; 52,3 %) und hat damit einen
entscheidenden Einfluf auf die energiewirtschaftliche Entwicklung des Landes.
Steigende Energiekosten ziehen Strukturverénderungen und unterschiedliche
Entwicklungen in den Wachstumstendenzen der industriellen Verbraucher
nach /1-1/. Der industrielle Energieverbrauch ist zugleich eine der mag-
geblichen Kenngréfien fir die wirtschaftliche Entwicklung eines Landes.
Wirtschaftliche Expansion, d. h, steigendes Brutto- bzw. Nettosozialprodukt

gehen mit steigendem Energieverbrauch Hand in Hand.

Als KenngrdfBe fiir den Produktionswert der Industrie wird der Nettoproduktions
index (1962 = 100) gewihlt, Der gesamte Energiebedarf der Industrie LiBt sich
aus der Entwicklung der industriellen Produktion und des spezifischen
Energieverbrauchs (formuliert als Energieverbrauch je Einheit des Netto-
produktionsindex) ableiten, siehe Prognoseschema (Abb, 1-1), Die Ent-
wicklungstendenz des spezifischen Endenergieverbrauchs ist riickldufig. Das
bedeutet, daBl mit gleichem Energieverbrauch in der Zukunft immer grdGere

Wertschdpfungen méglich werden. MafBgeblich hierfir sind /1-2/:

a) Rationalisierung des Energieeinsatzes durch Verwendung effizienterer

Energietriger und -wandler (Technischer Fortschritt)



1-7

PROCMOSE
NETTOPRODUK-
TIONS INDEX

/upP1/

PROGHOSE
SPEXI. EMERGIE- ENERGIEVERBRAUCH

VERBRAUCH
/tSKE/BPL/

Jeske/

PROGNOSE
TREMDEXTRAPOL.
ENERGIEVERBRAUCH

/tSKE/

Abb, 1-1: Prognoseschema flir den industriellen Endenergiebedarf

b) Verinderungen der industriellen Produktionsstruktur (Struktureffekt)

¢) Schwankungen der Kapazititsauslastung der technischen Aggregate
(KonjunktureinfluB})

Da fir die Entwicklung des Endenergieverbrauchs mit den Nettoproduktions-
indices der Industrie Exponentialfunktionen als Wachstumsfunktionen zugrunde
gelegt werden, muB auch der spezifische Energieverbrauch mit einer
Exponentialfunktion abnehmen, Hier dringt sich die Frage auf, inwieweit diese
Annahme berechtigt ist und ob es nicht vielmehr einen "Minimalwert" des

spezifischen Energieverbrauchs gibt, der trotz aller technischen Verbesserungen
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und wirtschaftlichen Beeinflussung.n nicht mehr unterschritten werden
kann, Die ausfihrliche Diskussion dieser Frage wiirde hier zu weit filhren,
Jedoch 146t sich anmerken, da@ in den vergangenen Jahren der spezifische
Energieverbrauch in allen Branchen tendenziell mehr oder weniger abge-
nommen hat und es nun auch nicht so ohne weiteres einzusehen ist, dafl der
spezifische Verbrauch in den nichsten Jahren einen konstanten Wert
annehmen soll. Interessant in diesem Zusammenhang ist auch, dafl schon
fir die einzelnen Bundeslinder der BRD unterschiedliche Absolutwerte

und Entwicklungstendenzen im spezifischen Energieverbrauch ermittelt
wurden /1-3/. So lagen zwischen 1958 und 1966 NRW und Niedersachsen
mit -30 % bzw. -35 % in der GréBenordnung des durchschnittlichen Riickgangs
(BRD = -33 %); mit -16 % verzeichnete Bayern eine schlechte und mit -44 %
Rheinland-Pfalz eine #ullerst glinstige Tendenz,

Wird jedoch nicht die exponentielle Abnahme des spezifischen Energiever-
brauchs verwirklicht werden, so ist diese Annahme fiir eine Prognose dennoch
sinnvoll, da dadurch zumindest ein Minimalbetrag prognostiziert wird, ein
Energiebetrag, der in den nichsten Jahren mindestens aufgebracht werden mufl,

um das exponentielle Industriewachstum zu gewihrleisten,

Da sich die Exponentialfunktionen im halblogarithmischen Mafistab als Geraden
darstellen und die Tendenz einer Zeitreihe besser durch eine Gerade als durch
eine Kurve ermittelt werden kann, wurde die Prognose fiir die Nettoproduk-
tionsindices, den spezifischen End energieverbrauch und den Endenergie-
verbrauch in halblogarithmischer Darstellung erstellt (Abb, 1-2, 1-3, 1-4,
1-5).

Die gesamte Industrie setzt sich aus vier Energieverbrauchsgruppen zusammen,
Die Grundstoff- und Produktionsgiiterindusirie als gréfiter Energiekonsument
des Sektors Industrie wurde aus der Analyse von finf Untergruppen prognosti-

ziert.
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1. Grundstoff- und Produktionsgiiterindustrie
a) Steine-/Erden
b) Hochofen-/Stahl- u. Warmwalzwerke
c¢) NE - Metallurgie (NE-Metallhiitten-, Umschmelzwerke-,
Scheideanstalten-, Metallhalbwerkzeuge)
d) Chemie
e) Holz/Zellulose /Pappe /Papiererzeugende Industrie

2. Investitionsgiiterindustrie
3. Verbrauchsgiiterindustrie

4. Nahrungs- und GenuBmittelindustrie

Die Energiewirtschaft (Elektrizititswirtschaft, Gas- u. Wasserw.,
Erddl/Erdgasgewinnung, Mineraldlverarbeitung) und der Kohlenbergbau
sind aus der industriellen Berichterstattung ausgegliedert worden. Alle
restlichen Industriegruppen sind nicht getrennt aufgefilhrt, aber als "Rest"
der Grundstoff- und Produktionsgiiterindustrie zugerechnet,

Die Prognose der Nettoproduktionsindices und des spezifischen Endenergie-

verbrauchs zeigen die Abb. 1-2, 1-3,

T T 77

2,10%. Steine/Erden

3,27/, Hochofen/Stahl j \

| 7,25% NE Matalt \
9,46°%. Chemie \ \ \

2000}  £59% HZ PP —\j "\ N\

=
-

7,03%, Grundst-/ProdG | |

100 358 Nahrungs/Genui [
r o INvestitionsg Ind
60- i "Vlrbmuchsg Ind |
L0- 5,68% Industrie ges |
1 1 1 |

1960 1570 1980 1990 2000

Abb. 1-2: Prognose der Nettoproduktionsindices fiir die vier Haupt- und fi
Untergruppen der nordrhein-westfilischen Industrie (1962 = 100)

(Tab. 1-1)
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Abb. 1-3: Prognose des spezifischen Endenergieverbrauchs fiir die vier
Haupt- und finf Untergruppen der nordrhein-westfilischen Industrie
(Tab. 1-2)

Mit einer jdhrlichen Steigerung des Nettoproduktionsindex von 9,46 % wird

fir die Chemische Industrie in NRW ein {lberproportionales Wachstum
(gesamte Industrie 5,68 %) prognostiziert. Dieses ilberdurchschnittliche
Wachstum 148t auch tiberproportionale Nachfrage nach Energie erwarten,
Doch aufgrund der sehr gilinstigen Entwicklung des spezifischen Endenergie-
verbrauchs dieser Branche - Abnahme von 1960 bis 1971 von 64, 4 auf 40,1
103 t SKE/NPI - ermittelt man mit 3, 57 % jihrlicher Zuwachsrate an End-
energie - sieche Abb. 1-4, 1-5 gegentlber der gesamten Industrie mit 2,27 %
zwar einen {iberdurchschnittlichen Wert, doch werden mit 3, 99 % fir die
NE-Metallurgie und mit 4,19 % fiir die Investitionsgiliterindustrie noch gréfere
Energie-Wachstumsraten erwartet. Die stark rickliufige Tendenz des spezi-
fischen Energieverbrauchs der Chemie resultiert im wesentlichen aus den mit

Verdnderungen des umfangreichen Produktionsprogramms verbundenen Energie-

ergparnissen,
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Abb, 1 - 4: Prognose des Endenergieverbrauchs fiir die Grundstoff-
und Produktionsgiiterindustrie (Tab, 1-3)
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Abb, 1-5: Prognose des Endenergieverbrauchs fiir die gesamte Industrie

und ihre vier Hauptgruppen (Tab., 1-3)
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Die Eisen- und Stahlindustrie wird mit 3, 27 % Produktionszuwachs

nur ein méiBiges Wachstum erleben, doch wird sie auch im Jahre 2000
noch 37,4 % (1970 - 40,1 %) des Endenergieverbrauchs der Industrie
nachfragen, Die Chemie wird in derselben Zeit ihren Anteil von 22,3 %
(1970) auf 26, 8 % (2000) erhthen. Vergleicht man diese Werte mit einer
Prognose, die vom DIW /1-4/ erstellt worden ist, so mu8 auf die unter-
schiedliche Abgrenzung des Endenergieverbrauchs aufmerksam gemacht
werden. In der hier vorliegenden Studie ist der Rohstoffverbrauch der
Chemie und der Eisen- und Stahlindustrie (also der Reduktionseinsatz der
Hochfen) mit in den Endenergieverbrauch einbezogen. Das erklirt auch,
warum im Jahr 2000 die Eisen- und Stahlindustrie der noch gréfitec Abnehmer

fir Endenergie innerhalb der Industrie sein wird.

Soweit vergleichbar, sind die vom DIW ermittelten Zahlen in die Abbildungen
eingetragen, Es ist allerdings anzumerken, dafl der Untersuchung des DIW
keinerlei weitere Angaben zu entnehmen sind, die Auskunft {iber die Annahmen

bzw. Prémissen geben, die die angegebenen Zahlen begriinden,

1.3 Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Haushalte in NRW

Nach der Industrie stellt in NRW die Gruppe der privaten Haushalte und
Kleinverbraucher den bedeutendsten Energieverbrauchssektor dar. Unter
privaten Haushalten versteht man alle nicht gewerblich orientierten Wohn-
gemeinschaften; unter Kleinverbrauchern werden (blicherweise folgende
Gruppen zusammengefalit:

- Anstaltshaushalte (Alters-, Ledigen-, Jugendheime usw.)

- Offentliche und private Einrichtungen (Krankenhfiuser, Schulen,

Theater, Amts- und Verwaltungsgebéude)

- Geschiiftsgebdude und Rdume gewerblicher Art (Banken, Versicherungen,
Hotels und Gaststiitten)

- Gewerbliche Produzenten (Handwerksbetriebe, Gewerbebetriebe, industrielle
Betriebe, soweit sie Kleinmengenabnehmer fiir Energie sind bzw. soweit
sie weniger als 10 Beschéftigte haben) sowie landwirtschaftliche Betriebe

- Handelsbetriebe (Grofi-, Einzelhandel, Versandhiduser usw.) /1-5/.
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Im Sektor Haushalte lifit sich der Energieverbrauch nach zwei Haupt-

verwendungsgruppen trennen:

1) Energie fiir Raumheizung
2) Ubriger Energiebedarf, d.h. Energie fir Kochzwecke, Warmwasser-

bereitung, Licht, Kraft, Klimatisierung usw.

Der gesamte Endenergieverbrauch im Sektor Haushalte hingt von der
Durchschnittsgrofie der Wohnungen, der Belegungsdichte, den Auflen-
temperaturen, den Ausstattungen der Wohnungen mit Energieverbrauchs-
geriten (Warmwasseraufbereiter, Waschmaschinen, Kochherde, Geschirr-

spiilmaschinen, Kiihlschrinke usw. ) ab,

Die Prognose des Endenergieverbrauchs wurde als Partialprognose
- siehe Abb, 1-6 - fiir beide der genannten Hauptverwendungsgruppen

erstellt.

Mit Hilfe der Bevélkerungsentwicklung in NRW und der erwarteten Belegungs-
dichte der Wohnungen wird der kiinftige regionale Wohnungsbestand prog-
nostiziert - siehe Abb, 1-7, Multipliziert man dann den Wohnungsbestand mit
der spezifischen Raumheizwérme - siehe Abb, 1-8, so erhilt man den
Endenergieverbrauch filr die Raumheizwidrme. Mit einer Bevélkerungsex-
plosion ist in den kommenden Jahren in NRW nicht zu rechnen, Vielmehr

wird sich sogar, ab Mitte der 70iger Jahre der "Pillenknick' bemerkbar
machen, d.h. aufgrund gezielter Familienplanung ist mit einem starken
Geburtenriickgang in den nichsten Jahren zu rechnen, Ein Ausgleich dieses
Wachstumsriickganges wird in naher Zukunft auch nicht durch die Ansiedlung
von Gastarbeitern geschehen kénnen, Die Beispiele anderer europiischer
Linder wie Schweiz, England und Siidfrankreich zeigen, dafl die Integrations-
fédhigkeit der Bevolkerung begrenzt ist. Somit ist anzunehmen, daf die
Gesamtbevélkerung NRWs nicht exponentiell, sondern vielmehr degressiv
wichst. Andererseits wird unterstellt, daB die Belegungsdichte der Wohnungen
annihernd auf dem heutigen Stand einfriert, da sich die Kleinfamilie

(2 Kinder) schon weitgehend durchgesetzt hat. Das bedingt einen nur mafig
steigenden Wohnungsbedarf. Die degressive Zunahme der spezifischen
Raumheizwérme 146t sich aus dem allgemeinen Trend nach gréfieren Wohnungen

erkliren,
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Abb. 1-7: Prognose des kiinftigen Wohnungsbestandes (Tab., 1-5)
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Abb, 1-8: Prognose des spezifischen Raumheizwidrmeverbrauchs

und des Quotienten des ilbrigen Verbrauchs (Tab. 1-5)

Zur Analyse und Prognose des {lbrigen Energieverbrauchs wurden die
relativen Anteile des Restbedarfs am Endenergieverbrauch der Haushalte
(Quotient iibriger Verbrauch) in der Vergangenheit ermittelt und extra-
poliert, Die Energienachfrage fir diesen Verwendungszweck wird in den
kommenden Jahren einen ilberproportionalen Anstieg erleben, Hierin driickt
sich der Wunsch der Bevdlkerung nach mehr Lebensstandard und Komfort

im privaten Bereich aus.

Aus den dargestellten Partialprognosen - Abb, 1-3 - ergibt sich eine
Steigerung des Endenergieverbrauchs der privaten Haushalte von ca.
260 % bis zum Jahre 2000.
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Abb. 1-9: Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Haushalte (rab, 1-6)

1.4 Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr

Mit zur Zeit etwa 15 % Anteil am gesamten Endenergieverbrauch in NRW
stellt der Sektor Verkehr zwar die kleinste, so doch eine nicht unwichtige
Verbrauchergruppe dar, Die Prognose fiir diesen Bereich wurde wiederum
als Partialprognose, getrennt nach Straien-, Bahn-, Luftverkehr und
Binnenschiffahrt, erstellt. Die angefiihrte Reihenfolge gibt zugleich die

Redeutung der einzelnen Gruppen filr den Gesamtkomplex an,

1.4.1 Straflenverkehr

Wie das Prognoseschema - Abb, 1-10 - zeigt, wurde die Prognose
des Endenergieverbrauchs im Sektor StraBenverkehr nach den beiden
hier relevanten Energietréigern Vergaser (VK) - und Dieselkraftstoff (DK)

getrennt vorgenommen,
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Abb, 1-10; Prognoseschema fiir den Endenergieverbrauch
im Sektor Verkehr — StraBenverkehr

Die Prognose des Vergaser- wie der Dieselkraftstoffverbrauchs ist das
Ergebnis einer Projektion des Kraftfahrzeugbestandes und des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs. Dabei wurde der Kraftfahrzeugbestand als Produkt

von Kraftfahrzeugdichte (KFZ pro 1000 Einwohner) und Bevdlkerung ermittelt,
Die prognostizierte KF Z-Dichte in NRW ist mit Vergleichswerten aus der
BRD und den USA in Abb, 1-11 dargestellt,
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Abb, 1-11: Prognose der KF Z-Dichte in NRW (Tab. 1-6)

Da schon heute der Straienbau der Zunahme der Kraftfahrzeuge kapazitits-
mé&Big nicht folgen kann und die politischen Aktivititen darauf hinzielen, in
den Verdichtungsriumen den Individualverkehr einzuschrinken und kollektive
Transportsysteme zu f6rdern, wird damit gerechnet, dafi die KF Z-Dichte

kein rapides Wachstum mehr erleben wird.

Der aus der prognostizierten KFZ-Dichte und der Bevdlkerungszunahme
resultierende KF Z-Bestand, aufgeschlfisselt nach PKW- und LKW -Anteilen
ist in Abb, 1-12 dargestellt.

Fur die Entwicklung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs - siehe Abb, 1-13 -
wird eine leicht steigende Tendenz unterstellt, da hthere Hubraumklassen

mit mehr Sicherheit und Komfort (z. B. Automatisches Getriebe, Klimaanlage)
bei steigendem Einkommen stirker besetzt sein werden. Auch durch die Uber-
lastung der Straflen, die den Verkehr zu hdufigeren Standphasen zwingen

sowie durch eine Zunahme der Fahrleistung je kfz und Jahr mufl eine ErhShung
des spezifischen Brennstoffverbrauchs (Brennstoffverbrauch je KFZ) in Kauf

genommen werden,
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Abb. 1-13: Prognose des spezifischen Energieverbrauchs im Straflen-

verkehr in NRW mit Vergleichswerten aus der BRD (Tab. 1-6)
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Fir den Energieverbrauch im StraBenverkehr - siehe Abb. 1-14 - zeichnet
sich eine leichte Verschiebung zwischen den Energietrigern Vergaser- und
Dieselkraftstoff ab, die auf das relativ schnellere Wachstum der mit Ver-
gaserkraftstoff betriebenen Kraftfahrzeuge zurtckzufithren ist, So wird sich
zu Gunsten des Vergaserkraftstoffes der Anteil von 66,8 % im Jahre 1970
auf rund 70 % im Jahre 2000 verschieben. In der gleichen Zeitspanne wird
sich der gesamte Endenergieverbrauch dieser Verbrauchergruppe um 83 %

erhdhen,

s Vergongenhptiweerty
O TIW Werte

]

__.
F
s

L

.

Vergaserkrafts toft

Energpeverbrouch o Sehior Verheh: [’UQISKE]

Dieselkraftstoff

Abb, 1-14: Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor StraSenverkehr
in NRW (Tab. 1-6)

1.4.2 Bahnverkehr

Die Forderleistungen der Deutschen Bundesbahn (DB) sind seit 1950 um

rd. 50 %, die aller Verkehrstriger um rd. 130 % gestiegen. Der unter-
proportionale Anstieg der Férderleistungen der DB findet seine Erklirung

in einer grundlegenden Verkehrsumschichtung. Straflen- und Luftverkehr,
Binnenschiffahrt und Rohrleitungstransporte nahmen einen starken Aufschwung,
Die Massenguttransporte auf der Schiene dagegen stagnieren /1-6/, Diese

Analyse gilt besonders fiir die Situation des Bahnverkehrs in NRW. Da
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anzunehmen ist, daB auch weiterhin die Tendenz besteht, Massengut-
transporte anders als auf dem Schienenwege durchzufiihren, wird fiir
die Férderleistung der DB in NRW - siehe Abb, 1-15 - ein dem Ver-
gangenheitstrend entsprechendes gemiBigtes d. h. lineares Wachstum

prognostiziert,
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Abb. 1-15: Prognose der Férderleistung der DB in NRW (Tab. 1-7)

Als Energietriger im Bahnverkehr werden heute noch Kohle, Strom und
Dieselkraftstoff verwandt,

Kennzeichnend fiir die kiinftige Entwicklung ist die giinstigere Energiever-
wendung und -ausnutzung infolge der Beendigung der Umstellung von Dampf-
auf Diesel- und elektrische Traktion. Der spezifische Energieverbrauch im
elektrischen Betrieb wird leicht steigend prognostiziert, da mit weiter
steigenden Geschwindigkeiten der Energieaufwand zur Uberwindung des
Luftwiderstandes ganz erheblich wichst. Zur Steigerung des Komforts im
Reiseverkehr muf die elektrische Zugsammelschiene, vor allem fiir die
Klimatisierung der Reisewagen, immer gréfiere Energiemengen liefern. Da
die Diesellokomotiven im Gegensatz zu den beiden anderen Betriebsarten
lberwiegend im Rangierverkehr und auf wenig befahrenen Strecken eingesetzt
werden, erkldrt sich der zur Zeit noch hthere spezifische Energieverbrauch
gegenilber der elektrischen Traktion,
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Abb., 1-16: Prognoseschema flir den Endenergieverbrauch im Sektor

Verkehr — Bahnverkehr

In Abb, 1-17 ist der gesamte Endenergiebedarf fiir Bahnverkehr in NRW

in kumulierter Darstellung wiedergegeben. Bis 1975 wird in NRW die Um-
stellung im Antrieb abgeschlossen sein, so dafl infolge der glinstigeren
Energieverwendung trotz wachsender Fahrleistungen mit einem sinkenden
Energiebedarf im Bahnbetrieb gerechnet werden darf. Danach werden die
steigenden Fahrleistungen jedoch nicht mehr durch einen Riickgang des
gpezifischen Energieverbrauchs kompensiert werden kénnen. Die fiir den
Antrieb bendtigten Dieselkraftstoff- und Strommengen werden den gesamten

Energiebedarf nach 18975 wieder weiter ansteigen lassen,
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Abb, 1-17: Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr
— Bahnverkehr in NRW (Tab. 1-7)

1.4.3 Flugverkehr und Binnenschiffahrt

Die beiden kleinsten Energieverbraucher im Verkehrsbereich, Luftverkehr
und Binnenschiffahrt, werden im folgenden zusammen diskutiert. Das
Prognoseschema zur Ermittlung des Endenergiebedarfs dieser beiden Gruppen
ist in Abb. 1-18 wiedergegeben, Ein Kennzeichen der letzten 20 Jahre war

das stindig steigende Mobilititsbediirfnis der Bevélkerung und der zunehmende
Transport von Rohstoffen, Zwischenprodukten und Fertigwaren., Es wird
vorausgesetzt, daB sich die Tendenz des zunehmenden Reiseverkehrs und des
stidndig steigenden Warenaustausches im Prognosezeitraum fortsetzen wird.
Der Luftverkehr partizipiert an beidem, am wachsenden Personen- als auch
Gutertransport; in der Binnenschiffahrt ist aufgrund der giinstigen Kosten-
struktur filr Schwertransporte und sperrige Giiter mit einer weiteren Expansion
zu rechnen, Somit wird ftr den Luftverkehr als auch die Binnenschiffahrt eine
entsprechend dem bisherigen Trend leicht progressive Leistungssteigerung

angenommen - siehe Abb, 1-18,
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Abb, 1-18: Prognoseschema flir den Endenergiebedarf im Sektor
Verkehr — Luftverkehr und Binnenschiffahrt
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Abb, 1-19: Prognose fiir die Leistung von Luftverkehr und Binnen-
s chiffahrt in NRW (Tab. 1-8)
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Wihrend fiir die Binnenschiffahrt der spezifische Energieverbrauch
(Energieverbrauch je 103 t Transportmenge) - siehe Abb., 1-20 - nahezu
stagniert, denn hier werden zwar groéflere Maschinen eingesetzt, aber
aufgrund moderner Konzeption werden bessere Wirkungsgrade erzielt,

mufl beim Luftverkehr mit steigendem spezifischen Energieverbrauch
(Energieverbrauch je Flugbewegung) gerechnet werden. Dafiir sind mehrere
Griinde mafigebend: Zum einen zielt die Entwicklung auf gréflere gerdusch-
und abgasarme Turbinen, die schnellere Reisegeschwindigkeiten verwirk-
lichen und weitere Entfernungen {iberbriicken hinaus, zum anderen wird
aber auch der Flugnahverkehr ausgebaut, wodurch hiufigere Starts und

Landungen nétig werden,
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Abb. 1-20: Prognose des spezifischen Endenergieverbrauchs im Sektor

Verkehr — Luftverkehr und Binnenschiffahrt (Tab. 1-8)

Aus den Prognosen fiir die Verkehrsleistung und fiir den spezifischen
Energieverbrauch ergibt sich der in Abb. 1-21 wiedergegebene Endenergie-

verbrauch im Luftverkehr und in der Binnenschiffahrt
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Abb, 1-21: Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr
— Luftverkehr und Binnenschiffahrt in NRW (Tab. 1-8)

In der Binnenschiffahrt wird man mit einem nahezu linearen Zuwachs des
Endenergieverbrauchs von 540- 10° t SKE auf 850- 10° t SKE 1n 30 Jahren,
entsprechend 15 % p.a. rechnen. Dem Luftverkehr wird man hinsichtlich
der Energieversorgung mehr Aufmerksamkeit schenken milssen, da hier im

gleichen Zeitraum die Nachfrage auf das etwa Zehnfache steigen wird.

Aus den Prognosen flr den StraBlen-, Bahn-, Luftverkehr und die Binnen-
schiffahrt ergibt sich der in Abb. 1-22 in kumulierter Darstellung gezeigte
Endenergieverbrauch des Sektors Verkehr. Im Prognosezeitraum wird sich
der Endenergieverbrauch in diesem Sektor - entsprechend einem linearen
Trend - in etwa verdoppeln und im Jahre 2000 einen Betrag von nahezu

24 Mill. t SKE ausmachen. Den gréfiten relativen Zuwachs - siehe Abb, 1-21 -
verzeichnet der Luftverkehr in den kommenden Jahren. Sein Anteil am
Energieverbrauch im Sektor Verkehr steigt von 3,9 % im Jahre 1970 auf 20 %
im Jahre 2000. Verbrauchte der Straflenverkehr 1970 noch 82,5 %, so. wird

er im Jahre 2000 nur noch 70,4 % der bend&tigten Energie im Sektor Verkehr

nachfragen,
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Abb. 1-22: Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr
in NRW (Tab. 1-9)

Die relativen Anteile des Bahnverkehrs wurden im gleichen Zeitraum von

8,9 % auf 6,2 % und die der Binnenschiffahrt von 4,7 % auf 3,4 % sinken.

1,5 Die Entwicklung des gesamten Endenergieverbrauchs in NRW.

Als Ergebnis der vorangegangenen Sektorenanalyse und -prognose fir NRW
wurden die in Abb. 1-23 gezeigten reginnalen Wachstumstendenzen des End-

energieverbrauchs ermittelt.

So wird in den 30 Jahren von 1970 bis 2000 der Endenergieverbrauch in NRW

um 2, 75 % p.a. wachsen und im Jahre 2000 einen Beitrag von ca. 180 Mill, t
SKE ausmachen. Bezogen auf den Verbrauch 1970 von 76,4 Mill. t SKE bedeutet
das eine Steigerung um knapp 240 %. Die relativen Anteile der Sektoren Industrie,
Haushalt und Verkehr am Endenergieverbrauch des Landes verschieben sich

im Prognosezeitraum leicht zu Gunsten des Sektors Haushalte, doch mit 50 %

des gesamten Energieverbrauchs im Jahre 2000 (52, 2 % fir 1970) bleibt die

Industrie auch weiterhin der bedeutendste Energienachfrager in NRW,
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Abb, 1-23: Prognose des Endenergieverbrauchs in NRW, aufgeschliisselt
nach den Sektoren Industrie, Haushalt und Verkehr (Tab, 1-10)

Der Anteil des Sektors Verkehr sinkt in der gleichen Zeit von 14,5 % (1970)
auf 13,1 % (2000).

Mit dieser Abschitzung des zukiinftigen Energiebedarfs ist noch keine Aussage
ilber Moglichkeiten zur Deckung der Nachfrage verkniipft. Die hier unter der
Voraussetzung einer kontinuierlichen Wirtschaftsentwicklung in NRW ermittelten
Zahlenzusammenhinge sollen erst Grundlagen flir eine Diskussion itber die
Entwicklungschancen der Energieversorgung NRW’s bis zum Jahre 2000 bilden,
Eine Moglichkeit zur Deckung der Energienachfrage ist der verstirkte Ein-
satz von Kernenergie in den Bereichen Stromerzeugung, industrielle Prozefi-
widrme, Synthesegas und Fernwidrme. In den folgenden Beitrédgen werden die
Einsatzméglichkeiten der Kernenergie in NRW im einzelnen diskutiert, wobei
die Wirtschaftlichkeit der Verfahren, die Beeinflussung der Umwelt und die

regionalwirtschaftlichen Wirkungen detailliert dargestellt werden,
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% 10% t ske
Steinkohle 6.22 2,365
Steinkohlekoks 20. 29 7.685
Braunkohle 1. 25 .474
Heizdl 31.64 11. 987
Gas 23.34 8, 843
Strom 17.26 6. 540
Ges. Endenergie 100. 37. 884

Tab., 1-4: Endenergie- und Rohstoffverbrauch der Chemie und
Hochofen-/Stahlind. , ohne Brennstoffverbrauch ind.

Kraftwerke, ohne Gichtgasanfall der Hochofen-/Stahlindustrie
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2. EINSATZMOGLICHKEITEN DER KERNENERGIE (SPEZIELL DES HTR’S)

2.1 Die Mbglichkeiten der Kernenergie zur Substitution fossiler Primdér-

energietriger auf dem Wérme- und Elektrizitdtsmarkt

Seit Jahren werden in der BRD und auch im Ausland Uberlegungen angestellt,
in welcher Weise in Zukunft der wachsende Energiebedarf bei sich verknappen-
den und verteuernden fossilen Primérenergievorriten durch den Einsatz von

Kernenergie gedeckt werden kann,

In 6ffentlichen Kraftwerken, die vornehmlich der Stromerzeugung dienen,
arbeiten Kernreaktoren (in der Hauptsache Leichtwasserreaktoren) bereits
seit einigen Jahren wirtschaftlich, Da jedoch nur etwa 30 % der verbrauchten
Nutzenergie (in allen Bereichen, also: Industrie, Haushalte, Verkehr) in Form
von Elektrizitit und etwa 70 % in der Energieform Wirme benétigt werden
/2-1/, muB die Frage gestellt werden, ob Kernreaktoren nicht auch sinnvoll

auf dem Wirmemarkt eingesetzt werden kénnen,

Neben den sich bei Einsatz der Kernenergie auch auf dem Wirmemarkt
ergebenden 8konomischen Vorteilen (Punkt 3.1.2, 3.2.1, 3.2,2; /2-1, 2-2/ )
ist von grofer Bedeutung, daf zum einen fossile Primérenergietriger geschont
werden, damit diese ihrer in Zukunft an Bedeutung gewinnenden Rolle als
Rohstofftrédger gerecht werden kdnnen (z. B. Punkt 2.3, 1), zum anderen die bei
der Verbrennung fossiler Primiérenergietriger auftretende Schadstoffemission
vermindert bzw. verhindert wird. (z. B. Punkt 5), Ein weiterer Vorteil ist

der hohe Wirkungsgrad bei der Umwandlung der Kernenergie in fithlbare Warme,

Fir den Einsatz auf dem Wirmemarkt (ebenso auf dem Elektrizitdtsmarkt)
eignet sich ein Kernreaktorkonzept besonders, das Wérme auf hohem Tempe-
raturniveau zur Verfiigung stellen kann (Punkt 2.3. 1. 1), da zum einen Wirme
nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik desto wertvoller ist, je héher
die Temperatur der Wirme ist und zum anderen das Einsatzpotential eines

Kernreaktors, der filhlbare Wirme hoher Temperatur liefern kann, wesentlich
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grofer ist als das herkbmmlicher Kernreaktoren (z. B. 2.2, 2.3.1,3.1
und 2, 3. 2. 2. 2)

Herkdmmliche Kernreaktoren (wassergekihlte Reaktoren , LWR bzw, SWR)
stellen konzeptbedingt Wirme nur bis zu einer Temperatur von etwa 300 %
zur Verfiigung. Somit kdnnen endotherme Reaktionen nur bis zu diesem
Reaktionstemperaturniveau von diesen Kernreaktoren mit der notwendigen
Wérme versorgt werden, Auflerdem kann bel einer gewilnschten gleichzeitigen
Erzeugung zweier Sekundirenergieformen (Wirme + Strom; energetisch
glinstige Lésung, Punkt 2.3,1.1), beim Wasserreaktor-Konzept die Zurver-
figungstellung von Elektrizitit und Wirme, ausgehend von dem mit niedrigen
Kernreaktor-Klhlmitteltemperaturen erzeugtem Frischdampf, nur im
Parallelbetrieb erfolgen. Diese Tatsache beeintrichtigt erheblich den Gesamt-
kraftwerkswirkungsgrad (Punkt 2.3.1,1).

Mit der Entwicklung des Hochtemperatur-Kernreaktors (HTR) ist es nun
mbglich, Wirmeenergie auf einem Temperaturniveau von etwa 950 % (spiiter
1200 °c, gilt fir den sog. Kugellhaufen-HTR) anzubieten. Das Prinzipschalt-
bild eines Kraftwerks mit HTR bei Ausnutzung hochtemperaturiger nuklearer
Wirme zeigt Abb, 2-1,

N,

Hochtemperaturwdrme
50°C

® 750C

d °
Z50°C H0"= 550 °C

Warme 2zur Prozelldampf-
und Stromprodukilion

L
£\
- 1 HT-Reaktor
2 HT-Wdarmetauscher
3 Dampferzeuger
4L He- Gebidse

Abb. 2-1: Prinzipschaltbild eines Kraftwerks mit HTR bei Ausnutzung
hochtemperaturiger nuklearer Wirme
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Ein HTR dient also nicht ausschliefilich der Stromerzeugung, sondern
liefert gleichzeitig nutzbare hochtemperaturige Wirme und niedertempe-

raturige Wirme (meist gebunden im Wasserdampf, ProzeBdampf).

Mit dem Hochtemperaturreaktor sind die in Punkt 2, 2 und 2, 3 aufge-

zeigten Einsatzmdéglichkeiten der Kernenergie realisierbar,

Bedingt durch die md&gliche hohe Temperatur, mit der die filhlbare Wirme
aus dem Hochtemperaturreaktor ausgekoppelt werden kann, ist also nun
auch eine Substition fossiler Energietréger durch Kernenergie auf dem
Wéarmemarkt in weitem MaBe méglich. Erst dadurch wird das Kernenergie-
Einsatzpotential eine nennenswerte Groéfenordnung auf dem Energiemarkt
ausmachen kénnen. Nur bei einem groflen Einsatzpotential kann die Kern-
energie in entscheidendem Mafle fossile Primérenergietriger schonen und
einen Beitrag zur Versorgungssicherheit und Preisstabilisierung anderer

Primé#renergien leisten.

2.2 Spezielle Einsatzmdglichkeiten des HTR’ s (einschliellich einer

K ostenabschiitzung

2.2.1 Untersuchung von Veredlungsverfahren fossiler Energietriger auf

ihren Energiebedarf und die Mdglichkeit nuklearer Wirme«ginkopplung

2.2,1.1 Synthesegaserzeugung

Fir die Synthesegaserzeugung verwendet man die Rohstoffe: Kohle, fliissige
und gasférmige Kohlenwasserstoffe. Als Umwandlungsverfahren dienen
allotherme oder autotherme Prozesse, Auf Grund der zur Zeit giinstigeren
Rohstoffkosten (DM/G cal) von Kohlenwasserstoffen gegenitber Kohle erfolgt
die Herstellung von Synthesegas lberwiegend durch Vergasung von Kohlen-
wasserstoifen. Die Vergasung ist eine Oxydation von Kohlenwasserstoffen bei
erhbhter Temperatur, bei der als Hauptprodukte Wasserstoff und Kohlenoxid
entstehen, Der bendtigte Sauerstoff kann in Form von reinem Sauerstoff, Luft,
Wasserdampf oder Kohlendioxyd eingebracht werden, Wird die Umwandlung

ohne Katalysatoren durchgefiihrt
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und als Reaktionspartner Sauerstoff eingesetzt, so spricht

man von der partiellen Oxydation (autotherme Verfahren). Im Gegensatz

dazu werden beim Reforming-Verfahren (allotherm) Katalysatoren und
Dampf oder C02 als Vergasungsmittel eingesetzt. Die Ausbeute an Synthese-
gas pro kg Einsatzprodukt ist bei dem Reforming-Verfahren gréfer als

bei der partiellen Oxydation, weil ein Teil des Einsatzproduktes bei der
partiellen Oxydation verbrannt wird, um die ben&tigte endotherme Reaktions-
wirme zu decken, Bei den Reforming-Verfahren erfolgt die Wirmeerzeugung
auBlerhalb des Reaktionsraumes, indem preisglinstige Energietréiger ein-
gesetzt werden, Denkbar ist in Zukunft z. B, der Einsatz von Hochtempe-
raturreaktoren fiir die Erzeugung der hochtemperaturigen Wirme, so dafl
der Verbrauch an fossilen Energietréigern pro Nrn3 Synthesegas minimiert

wird.

Die heutigen chemischen Synthesen (z. B. Ammoniakerzeugung, Hydrierung)
bendtigen betridchtliche Mengen an mehr oder weniger reinem Wasserstoff
sowie an geeigneten Mischungen von Wasserstoff und Kohlenoxyd (z. B.
Methanolerzeugung HZ/CO = 2,..2,2) in verschiedenen Verhiltnissen, die

aber meist reich an Wasserstoff sind /2-3/.

Verfahren zur Wasserstofferzeugung
a) gegenwirtig angewandte Technologien
- katalytisches Reformierenvon Schwerbenzin zur Verbesserung der
Oktanzahl von Vergaserkraftstoffen,
Hierbei werden pro t Einsatz 160 Nmﬂlrl2 und 0, 9 t Reformat mit ROZ
(unverbleit) = 90 gewonnen /2-4/, Die Kapazitit der Reformieranlagen in
der BRD betrug 1971 15- lost/a /2-5/, so daB sich bei einer Auslastung

von 90 % eine Wasserstoffproduktion von 2,1 Mrd Nm3H ergab, Diese

2
Menge entspricht etwa 50 % des Wasserstoffbedarfs der Ammoniaksynthese
(1971)., Da in Zukunft mit geringen Zuwachsraten an Vergaserkraftstoffen

aber mit einem grofen Wasserstoffbedarf gerechnet werden mufl, scheidet

dieses Verfahren als potentieller Wasserstofferzeuger aus.
- Steam-Reforming Verfahren leichter Kohlenwasserstoffe (Methan, Benzin)

- partielle Oxydation von Heizdl S
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Die beiden zuletzt genannten Verfahren sollen auf ihren wirtschaftlichen

Einsatz fiir eine Wasserstoffproduktion untersucht werden,

b) zukinftige Entwicklungen
- Wasserdampfvergasung von Kohle nach Pattenhausen durch den
Einsatz nuklearer Wirme /2-6/

- Wasserspaltung durch nukleare ProzeBwidrme (Kap. 2. 2.3)

2.2.1.1,1 Einsatz von leichten Kohlenwasserstoffen (Methan und Benzin)

Die Gleichungen fiir die katalytische Spaltung von Methan mit Wasserdampf

lauten:
CH, +H,0 g=—>C0 +3 H, 4 H = + 49, 3 Kcal/Mol
co + H20 —>CO0 + H2 4H = - 9,8 Kcal/Mol

Die endotherme Bruttoreaktion erfolgt in katalysatorgefiillten R6hrensfen und
be1 indirekter Wirmezufuhr, wobei der erforderliche Wirmebedarf durch den
Einsatz fossiler Energietriger (Erdgas, Heiz6l) oder hochtemperaturiger
nuklearer ProzeBwirme gedeckt werden kann, Betrigt die Reaktionstemperatur
800 °C und das C/Hzo-Verhﬁltnis 3:1, so ergeben sich auf Grund thermo-
dynamischer Berechnungen folgende Gleichgewichtszusammensetzungen des

entstehenden Produktgases:

Einsatz Produktgas

1 Kmol CH, 2,04 Kmol H,0 38,6 %

3 Kmol H,0 2,25 Kmol H, 42,6 %
0,328 Kmol CO 6,2 %
0,317 Kmol €O, 6,0 %
0,355 Kmol CH, 6,6 %
5,290 Kmol 100,0 %

Das in Abb, 2-2 dargestellte Verfahrensschema zur Methanspaltung mit
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nuklearer Prozeflwidrme setzt sich im wesentlichen aus folgenden Verar-
beitungsstufen zusammen:

a) Vorwirmung von Methan und Erzeugung von Wasserdampf (400-500 oc')
b) Methanspaltung (800 °C, p = 30 at)

Katalysator: Chrom/Nickel

Fir die Zusammensetzung des Produktgases am Ausgang des Rdhren-

spaltofens wurde angenommen, da@ sich ein thermodynamisches Gleich-

gewicht einstellt,
¢) Hochtemperaturkonvertierung HTK
Infolge der Gleichgewichtslage der Konvertierungsreaktion

= kcal
CO + Hzﬂc_-—,-_i CIII2 +]H2 4H =9, 84 ==

kann mit den Eisen-Chrom-Katalysatoren bei 350 - 500 °C und unter
Skonomischem Dampfeinsatz nur eine Umsetzung von 90 bis 95 % des Kohlenmon-
oxids erreicht werden /2-7/. Somit muf ein Restgehalt an C0O im Synthesegas
verbleiben, Die HTK ist jedoch zur Zeit das einzige technisch ausgearbeitete
Verfahren, mit dem der CO-Gehalt bis zu einem bestimmten Restwert

gesenkt werden kann,

d) Tieftemperaturkonvertierung TTK
Eine weitere Herabsetzung des C0-Gehaltes im Synthesegas ist nur bei

tieferen Temperaturen moglich, Unterhalb einer Arbeitstemperatur von

350 °C werden Eisen-Chrom-Kontakte katalytisch unwirksam, so daf
Katalysatoren auf Kupfer-Zink-Basis Verwendung finden, Diese Katalysatoren
arbeiten bei 180 - 260 °C und der erreichbare Rest-C0-Gehalt liegt um

eine Zehnerpotenz niedriger gegeniiber dem Verfahren der Hochtemperatur-
konvertierung

e) Gasreinigung
Da der C02-Gehalt im trocknen Gas ca. 18 % betridgt, wurde das HeiBpott-

ascheverfahren nach Giammarco - Vetrocoke gewéhlt, dessen Arbeitstempe-
ratur 110-140 °C betragt /2-7, 2-8/.

f) Tieftemperaturtrennung von CH 4 / H,
Die energetische Bilanzierung der gesamten Methanspaltanlage wird in der

Abb, 2-3 dargestellt. Hiernach betrégt die verwertbare Abwédrme im Tempe-



Eingang
Verbrennungswirme

1 Kmol CH4 = 213,83 Meal

Vorwirmung (450°C)
1 Kmol CH4 = 5,06 Mcal
3 Kmol 320 = 43,10 Mcal
48,16 Mcal
Uberhitzung (450-800°C)
1 Kmol CH4 = 5,54 Mcal
3 Kmol 820 = 10,16 Mcal
15,70 Mcal
Reaktionswdrme: 31,84 Mcal

—— -

Ausgang
Verbrennungswirme
2,25 Kmol H, = 154,0 Mcal
0,328 Kmol CO = 22,2 Mcal
0,355 Kmol CH‘ = 75,6 Mcal
251,8 Mcal
Abwirme (800°%C)

2,040 Kmol H,0 = 36,30
2,250 Kmol H, = 12,73
0,328 Kmol CO = 1,94
0,317 Kmol CO, 2,96
0,355 Kmol CH, 3,77

Mcal
Mcal
Mcal
Mcal
Mcal

57,70

ausggggggelte Abwirme

800-400°C = 19,0 Mcal
450-200°C = 10,5 Mcal

29,5 Mcal

Abb. 2-3: Energetische Bilanzierung der Methanspaltanlage

Mcal
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raturbereich von 800 - 450 °C ca. 31 % der dem Prozef zugefiihrten
nuklearen Prozeflwidrme, Diese Abwidrme wird in der Kostenrechnung
als Gutschrift beriicksichtigt, wobei der Warmepreis der nuklearen Prozef3-

wédrme zugrunde gelegt wird.

Die Umsatzgleichung nach der Gasreinigungsanlage lautet somit
3

1 Nm3CH4 +3 Nm3H20 + 4,27 Mcal — 2,58 Nm H, + 0,355 Nm3 CH, + 1,32
Mecal
Das Methan wird von dem Wasserstoff in einer Tieftemperaturanlage getrennt
und der Methanspaltung wieder zugefiihrt. In Abhidngigkeit der Betriebsbedin-
gungen der Gasreinigungsanlagen erhidlt man den Wasserstoff in einer Reinheit

von 98 - 99 %,

Kosten der Methanspaltung

Fiir die Kostenrechnung wird der Einsatz eines 3000 thh Hochtemperatur-
reaktors zugrunde gelegt,

Gleichung filr den vollstéindigen Umsatz von CH 4

1 Nm> CH, +6,6 Mcal— 4 Nm> H. + 2,05 Neal Abwérme

2

Die Investitionskosten der Koppelanlage:

Methanspaltung - Hochtemperaturreaktor kann aus der Tab. 2-1 entnommen
werden. Die Abhingigkeit der H2 -Kosten vom Methanpreis wird in Abb. 2-4 dar-
gestellt
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Kernreaktorleistung 3000

¥ ih o
fir Methanspaltung 857 MW, (950-750"C)
868 MW, (750-250°C)
1725 MW, (950-250°¢C)
Stromerzeugung 1275 mth
2 =L0% 510 Iﬂ'el
mittlere Spalttemperatur 800°C
HEO/CH4-Verhﬁltnta 3:1
Betriebsstunden 8000 h/a
Methaneinsatz 1,8-109 Nma/a
Wasserstofferzeugung 1,2-109 Nm°/a
Anlagenkosten: Reaktor 400 Mill DM Annuitit 15%
Rthrenspaltofen 110 Mill DM Annui tdt 25%
Gasreinigung 110 M111 DM Annui tit 25%
Wirmekosten: Fixkosten 0,29 Pfr/Mcal
Brennstoffkreis-
laufkosten 0,20 Pf/Mcal

0,49 Pf/Mcal

Verarbei tungskosten 0,764 Pt/Nm’ H,

3

Kosten pro Nm Ha_
1,655 Mcal Reaktorwdrme 0,810 Pr
Verarbei tungskosten 0,764 PTr

1,574 PT
Gutschrift 0,51 Mcal Abwiirme 0,25 PTr

1,324 Pt
0,25 Nm° Methan 8 Pf/Nm° 2,0 Pf

3,324 Pf

Tab. 2-1: Investitionskosten der Koppelanlage:

Methanspaltung - Hochtemperaturreaktor
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Naphtaspaltung

Die Umwandlung von Heizd6l S in leichte Benzinfraktionen kann durch den
Einsatz von Hydrocrackern erfolgen (Kap. 2,2,1,1,2). Bei dem Einsatz
von Heizdl S aus dem Mittleren Osten erhidlt man 2z, B, ein Kohlenwasser-
stoffgemisch, dessen Siedeende < 180 °c betrigt und das sich durch die
fiktive Summenformel /2-3/

CH, 24

beschreiben 146t
Die Kohlenstoffabscheidung bei der endothermen, katalytischen Rohren-
spaltung wird weitgehend verhindert, indem ein H20/C-Verhﬁltnis von
4:1 gewidhlt wird,
Bei den Betriebsbedingungen

T = 800 °C

p= 30 at

H,0/CH, ,, = 4l

erhidlt man aus thermodynamischen Gleichgewichtsberechnungen folgende

Gaszusammensetzungen am Reformerausgang:

Einsatz Produktgas

1 Kmol CH, ,, 2,68 Kmol H,0 46,6 %

4 Kmol H,0' 2,07 Kmol H, 36,0 %
0,345 Kmol CO 6,0 %
0,483 Kmol CO, 8,4 %
0,172 Kmol CH, 3,0 %
5,750 Kmol 100,0 %

Die Verarbeitungsstufen der Naphtaspaltung und deren verfahrenstechnische
Anordnung entsprechen denen der Methanspaltung (Abb, 2-2), Die in /2-3/
aufgestellte Energiebilanz der gesamten Naphtaspaltanlage gibt folgende
Bruttogleichung fiir den vollstindige n Umsatz an:

1 kg Benzin + 9, 55 Mcal—>4,9 Nm> H, + 2,97 Mcal Abwirme.

2
Eine Kostenrechnung der Naphtaspaltung zur Wasserstofferzeugung unter Einsatz

nuklearer Prozeflwidrme gibt Tab. 2-2 wieder, wihrend Abb. 2-4 die Abhédngig-
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Kernreaktorleistung 3000

MW ¢ h o
tiir Naphtaspaltung 857 MW, (950-750"C)
1310 MW, (750-250°¢)
2167 uwth
Stromerzeugung 833 thh
% = 40% 333 MW_,
mittlere Spalttemperatur 800°c
Hzo/C-Vethltnis 4:1
Betriebsstunden 8000 h/a
Benzineinsatz 1.56'106 t/a
Wasserstofferzeugung 7,65-109 Nmafa
Anlagenkosten: Reaktor 400 Mil1l DM Annuitidt 15%
Riohrenspal tofen 130 Mil11 DM Annuitdt 25%
Gasreinigung 130 Mill DM Annuitidt 25%
Wirmekosten: Fixkosten 0,29 Pf/Mcal
Brennstoffkreis-~
laufkosten 0,20 Pf/Mcal
0,49 Pf/Mcal
Verarbei tungskosten 0,85 Pf/No° H,
S
Kosten pro Nm H2_
1,96 Mcal Reaktorwirme 0,955 Pr
Verarbei tungskosten 0,85 Pf
1,805 Pf
Gutschrift 0,608 Mcal Abwirme 0,298 Pfr
1,507 Pr
0,204 Kg Benzin 10 Pf/Kg 2,04 PT
3,547 Pt

Tab. 2-2: Kostenrechnung der Naphtaspaltung zur Wasserstofferzeugung

unter Einsatz nuklearer ProzefBwirme
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keit der Wasserstoffkosten vom Naphtapreis zeigt. Der Vergleich der
katalytischen Naphta- und Methanspaltung ergibt, daf die thermische
Effizienz bei der letzteren gréfer ist und die Anlagenkosten sinken
(Abb, 2-4); somit ist bei gleichem Wirmepreis der beiden Rohstoffe

die Wasserstofferzeugung durch Methaneinsatz kostengiinstiger /2-3/.

w
\

~
-~

=
’-l

-~
- =
-, -~
Leichtbenzin L. = A=
~ ] ]
=
-~
-~

Wasser stolfkosten [Pl Nm']
"~
/
\

T
]

8 10 12 16 18

DMIGeal
— 0% Steigerung der Uranerzkosten

——=0-100 %% Ste:gerung der Uranerzkosten be: gleichzetiger Erhohung
Rohstoffkosten von 8-16 OM/Gcal

Abb, 2-4: Herstellungskosten von Wasserstoff unter Einkopplung

nuklearer Prozeflwidrme

Aus Abb, 2-4 kann der Einflull steigender Uranerzpreise auf die Wasser-
stoffkosten entnommen werden, Eine 100 %ige Steigerung des Uranerz-
preises, bei gleichzeitiger Steigerung der Rohstoffkosten, erhéht die

Brennstoffkreislaufkosten um 20 % /2-9/ und die Wasserstoffkosten um 1 %.

2.2.1,1.2 Einsatz von schwerem Heizdl

In Hydrocrackanlagen kann schweres Heizé8l in Benzinfraktionen umgewandelt

werden. Die durch das Hydrocracken gewonnenen leichten Kohlenwasserstoffe



sind weitgehend schwefelfrei, so daf sie direkt dem katalytischen R8hrenspalt-

ofen zugefilhrt werden kdnnen (Abb, 2-5).

Mit Hydrocracken wird die katalytische Spaltung von Kohlenwasser-

stoffen unter einem hohen Wasserstoffpartialdruck bezichnet. Aus den
unterschiedlichen Rohstoffeigenschaften der Einsatzmaterialien wie z, B,

dem Gehalt an Asphalt, Salzen, Vanadium und Nickel ergeben sich Unter-
schiede in: den ProzeBbedingungen (p, T), dem Katalysatoreinsatz, den
Reaktionsmechanismen, der Reaktionswirme, dem Wasserstoffverbrauch

und den Produktqualititen /2-10, 2-11/, Unterschieden wird deshalb zwischen
dem Hydrocracken von Destillationsrilckstinden und dem von Destillaten
/2-3/. Das Hydrocrackbenzin kann neben dem Einsatz in den katalytischen
Rohrenspaltofen zur Wasserstofferzeugung als Mischkomponente f{ir Ver-
gaserkraftstoffe verwendet werden. Diese Tatsache wird auf die iberwiegende
Bildung von Isoparaffinen und auf die Hydrierung von Aromaten und die

Ringéffnungen der kondensierten Aromaten-Systeme zuriickgefithrt,
zum Beispiel:

Q0= =) - o
b ]

Naphtalin Tetralin 1-Butylbenzol Benzol . 1-Butan

Die Mengenbilanz einer zweistufigen Hydrocrackanlage, bestehend aus
Hydrocrackern fir den Einsatz von Rilckstandstlen und Mitteldestillaten,
gibt die Tab. 2-3 an. Bei der Aufstellung der Bilanz wurden die Betriebs-
ergebnisse groftechnischer Anlagen beriicksichtigt /2-3/. Fir die in der
Abb. 2-5 dargestellte Koppelanlage: Hydrocracker - Naphtaspaltung zur

Wasserstofferzeugung zeigt die Abb. 2-6 eine Energiebilanz,

Aufgrund der Ergebnisse fiir die Naphtaspaltung ergibt sich die Bruttogleichung
fir den vQllstindigen Naphtaumsatz

1 kg Heizdl + 0,494 Nma}l + &, 21M cal Reaktorwirme — 4, 22 Nm:‘ll-l2

2
2,55 Mcal Abwidrme, 0, 104 kg Riickstand, 0, 041 kg H2 s

Die Nettoproduktion an Wasserstoff betrigt somit

3,726 Nm°H,/1 kg Heizsl g
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Gesamtbilanz

1 kg Heizbl S

2-24

+ 0,494 No° H, + 0,8 Mcal — 0,0854

0,0980
0,2185
0,4880

kg
kg
kg
kg

clol.cs

Cy
Leichtbenzin
Schwerbenzin

0,89
0,1040
0,0410

ca.

kg
kg
kg

Naphta
Ruckstand
H,S, NH

> 566°C

2 3

Tab. 2-3: Mengenbilanz einer zweistufigen Hydrocrackanlage

2,07 Mcal Ruckstand
* Veriluste

0,89 kg Nophta —

8,21 Mcal Reaktor -
warme

1kg Heizol S

It

F

Ao

0,494 N H,
| —

3,726 Nm' H,

2,55Mcal Abwarme

2,71 Mcal Verluste

1 Hydrocrackanlage

Abb., 2-6:

Energiebilanz der Koppelanlage:

2 katalytische Réhrenspaltung

Hydrocracker - Naphtaspaltung
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Kosten der Wasserstofferzeugung aus Heiz6l S

Uber die Investitionskosten von Hydrocrackanlagen finden sich in der
Literatur /2-12, 2-13, 2-19, 2-15, 2-16, 2-17/ aufgrund der neu ent-
wickelten Technologien unterschiedliche Angaben. Deshalb wurden Mittel-
werte gebildet,und mit Hilfe des Degressionskoeffizientend = 0,73 /2-16/
konnten die Investitionskosten auf eine Hydrocrackanlage von 1,5+ 106m3 a
Kapazitit umgerechnet werden. Handelte es sich dabei um é&ltere Kosten-
angaben, so wurden sie mittels des ''Chemical Engineering Plant Cost Index"
/2-18/ fiir das Jahr 1972 aktualisiert, wobei ein Dollar - Umrechnungswert
von 3, 20 DM angenommen wurde, Die Anlagengréfe konnte eleminiert werden,
indem die spez, Investitionskosten pro Jahresdurchsatz (in Abhédngigkeit vom
Wasserstoffbedarf ermittelt wurden (Abb. 2-7). Die Differenz in den Anlage-
kosten fiir das Hydrocracken von Destillaten und Destillatriickstinden ist eine

Folge der unterschiedlichen vorliegenden Angaben,

&0 //
-
3
<
{ Heiz6l S -Ensatz
X
o
W0—-—

Destillat-Emnsalz i

20

100 200 & 300 400 500
N Hy| W Einsatz

Abb. 2-7: spez. Investitionen von Hydrocrackanlagen (1,5 Mio m3/a Kapazitit)

Aus Abb, 2-7 ist ersichtlich, daf bei abnehmendem Wasserstoffverbrauch die
Investition von Hydrocrackanlagen sich denen der katalytischen Crackanlagen
nihern. Da die Investition fiir Hydrocrackanlagen erheblich vom Wasser-

stoffeinsatz abhidngt, wird dieser aus wirtschaftlichen Uberlegungen begrenzt.



Anlagenkapazitdt und Kosten der Hydrocrackanlage

Kernreaktorleistung 3000 thh

fiir Naphtaspaltung 2167 “'th

Stromerzeugung 833 Hwth

Jar= 40 % 333 mal

Betriebsstunden 8000 h/a
Heiz8l S - Einsatz 1,81-106 t/a
Naphtaproduktion 1,56-106 t/a
Wasserstofferzeugung 1,65-109 Nma/a
Wasserstoffverbrauch 0,90-109 Nms/a
Nettowasserstoffproduktion 6,75-109 Nmsla
Anlagekosten

Hydrocracker 1. Stufe  aus Abb.14 68,5-10° Du

Hydrocracker 2. Stufe aus Abb.14 .'.IB.O-!.O6 DM

st - Widsche u. Kompressoren 20,0-10: DM
Fixkosten bei 25 %/a Annuitit 31,6-10° DM
Katalysator, Lizenz

Hydrocracker 1. Stufe 4,90 DM/1 t 8,86-10% Dy

Hydrocracker 2. Stufe 3,00 DM/1 t 3,22-106 DM
Verarbeitungskosten 28 DM/1 t Naphta
Rohstoffkosten

Heizbtl S 40,..120 DM/t

Gutschrift 1 t Ruckstandsdl 35..115 DM 3,64..12 DM/t Helzbl S

Gesamtenergiebedarf 800 Mcal/1 t Heizbl S

Der Energiebedarf der Hydrocrackanlage kann durch die Abwérme der
katalytischen Crackanlage gedeckt und mit den nuklearen Wéirmekosten

0,49 Pf/Mcal (einschliefllich der Kernreaktoranlagekosten) bewertet werden.
Die Kosten der Naphtaspaltung unter Einkopplung nuklearer Wirme wurden in
Kap. 2.2.1.1,1 berechnet, Abb, 2-8 gibt eine graphische Darstellung der
Wasserstoffkosten in Abhéngigkeit von den Heizblkosten wieder.

zum Beigpiel:

Heizol S = 60 DM/t — 3,93 Pf/Nm'H,

Um zu einem Kostenvergleich zu kommen, weist Abb, 2-8 auch die Wasserstoff-
kosten der katalytischen Methan- und Naphtaspaltung sowie die der partiellen
Oxidation von Heiz6l S auf, Die Deckung des erforderlichen Energiebedarfs

erfolgt durch den Einsatz fossiler Energietréger.
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Bei steigenden Rohstoffkosten wird der Kostenvorteil der nuklearen

Prozeflwirme gegenilber den konventionellen Verfahren zur Wasserstoff-
erzeugung immer deutlicher. Eine 100 %ige Steigerung der Naphtakosten
erhdht die Wasserstoffkosten der konventionellen Spaltung in Relation zu

der Spaltung mit nuklearer ProzeBwirme um 72 %.

2.2,1.1.3 Erzugung von synthetischem Erdgas aus Heiz6l S

Durch die Entwicklung der katalytischen Reichgasprozesse ist die Mdglichkeit
verwirklicht worden, synthetisches Erdgas aus Benzin zu gewinnen. Aufgrund
reaktionskinetischer und thermodynamischer Gegebenheiten bei der katalytischen
Spaltung von Benzin mit Wasserdampf findet die Umsetzung zu Methan in

dem Temperaturbereich von 400 - 550 °C adiabatisch statt /2-41/. Die
jeweilige Prozefitemperatur ist weitgehend abhiingig von dem vorliegenden

Betriebsdruck und dem H20/C - Verhiltnis im Reaktor.

Der Hydrocrackeinsatz von 1100 kg Heizdl S ergibt eine Benzinausbeute von

785 kg, so dall die Reichgasanlage 1000 Nm3 synthetisches Erdgas (98 Vol. %
CH4) erzeugt /2-3/. Fir die in Abb, 2-9 dargestellten Kosten des synthetischen
Erdgases liegt folgende Kostenrechnung zugrunde;

Anlagekosten: 145- 106 DM fir die Produktion von 4. 109Nm3/a

Synthesegas bei 8000 Betriebsstunden/a /2-3/

Fixkosten:

Bedienung und Verwaltung 5 % 2.25% 106 (Y]
Instandhalt. u. Versicherung 5 % T:25 105 om
Kapitaldienst

10 Jahre 8 % Zinsen 15 % 21,80 10% ow

36,30 10° o « 0,91 Pr/Ne’ SG

Variahle Kosten:
1,02 Mca) Wirme 0,49 Pf/Mcal 0,50 Pr/Nm° S6
0,026 kWh Strom 2 Pr/KWh 0,062 Pr/Nm” S&

0,552 Pf/Nm° S@
0,785 kg Benzin 80..160 DA/t 6,28..12,56. Pf/Na° SG
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Bei einem Einstandspreis filr Heiz6l S von 60 DM/t ergeben sich nach

Kap. 2.2.1.1.2 Benzinkosten von 117, 80 DM/t, so dal der Methanpreis

10, 7 Pf/Nm3CH 4 betragt (Abb, 2-9).

Warmekost en

/ 1.5 PtiMcal
- 10 PtiMcai

% 0,49 PriMcal

my

\

\
:

100 150
Naphtakosten (OMIt)

Ll
0
HeizelS - Kosten (DMIt)

8l

20

Abb, 2-9: Kosten des "synthetischen Erdgases'' in Abhingigkeit von
Naphta - bzw. Heizbl S - Preis unter Einkopplung nuklearer

Prozeflwidrme

2.2.1.1.4 Einsatz von Kohle

Die Wiarmebilanz der Kohlevergasung zeigt, dafl etwa ein Drittel des im
Brennstoff eingebrachten Heizwertes notwendig ist, um den Wdrmebedarf der
Vergasung zu decken, Allen bisherigen Verfahren ist gemeinsam, dafl die
Wirmeerzeugung innerhalb des Reaktionsraumes durch partielle Verbrennung
der Einsatzkohle mit Sauerstoff erfolgt (z, B. Lurgi-Druckvergasung), Der
hohe spezifische Kohleverbrauch macht diese Verfahren in der BRD fiir die
Gewinnung von synthetischem Erdgas oder Synthesegasen unwirtschaftlich, da
der Kohlepreis mafigeblich den Gaspreis beeinflufit.
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Ausgehend von dieser energiewirtschaftlichen Situation werden in der Berg-
bauforschung und von der Union Rheinische Braunkohlen Kraftstoff AG in
Kooperation mit der Kernforschungsanlage Jillich neue Technologien zur
Kohlevergasung entwickelt, Die fiir diese Verfahren notwendige Umwandlungs -
energie soll durch hochtemperaturige, nukleare ProzeBwidrme gedeckt werden.

Die eingesetzte Kohle wird somit nur zur Synthesegaserzeugung verwandt.

Die Kohlevergasungsverfahren lauten:
a) hydrierende Vergasung zur Methangaserzeugung /2-19, 2-20/

(',‘-G-ZH2 e ('.'H4

b) HeiBdampfvergasung zur Wasserstoffherstellung /2-5, 2-20/
C+2Hy— CO + 2 Hy

Die gesamten Verfahren befinden sich in der Entwicklungsphase des Labor-
malstabes, so daf fiilr die Bestimmung der Synthesegaskosten erst die

technologischen Daten erarbeitet werden milssen,

2.2.1.2 Erzeugung von flilssigen Kohlenwasserstoffen

Die Umwandlung von Kohle in flissige Kohlenwasserstoffe hat ein besonderes
Interesse in Lindern gefunden, die geringe Erd&lreserven jedoch grofle Kohle-
vorkommen besitzen. Aus diesem Grunde wurden in Deutschland und England
Forschungsarbeiten durchgefitlhrt, die zum Ziel hatten, aus Kohle erddlidhnliche
Produkte herzustellen, Es wurden zwei vonenarderunabhéingige Verfahrens-

techniken entwickelt

a) Kohlehydrierung
b) Fischer-Tropsch-Synthese

Kohlehydrierung

Unter Kohlehydrierung versteht man die Umsetzung von Stein- oder Braunkohle
mit Wasserstoff unter einem hohen Druck (300 - 700 at) und bei Temperaturen
von 450 - 500 °C zu synthetischem Ol. Die Kohlehydrierung wurde von

Bergius-Pier in Deutschland entwickelt und 1927 zur grofitechnischen Anwendung
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gebracht /2-21, 2-22/. 1944 gab es in Deutschland 12 Werke mit einer
Gesamtkapazitdt von ca. 4 Mio t Treibstoffe/Jahr, die nach diesem Verfahren
arbeiteten. Der Anteil am deutschen Mineralslbedarf betrug somit ca. 30 %.
Der Kohleeinsatz pro Tonne Produkt war recht erheblich, Um beispielsweise
aus Steinkohle 1 t Fertigprodukte, bestehend aus 0, 8 t Benzin und Dieselsl
sowie 0,2 t Flussiggas herzustellen, waren insgesamt 3,6 t Kohle erforderlich.
Von dieser Menge wurden 1,25 t zur Hydrierung, 1,36 t zur Wasserstoff-
erzeugung und 1 t zur Energieerzeugung verbraucht /2-23/. Bei den zur Zeit

in der BRD geltenden Steinkohlenpreisen um ca. 100 DM/t wiirde der Anteil

der Rohstoffkosten 360 DM/t Fertigprodukt betragen. Daraus kann gefolgert

werden, daB die Kohlehydrierung nach der obigen Fahrweise unwirtschaftlich ist.

Fischer-Tropsch-Synthese

Das Verfahren der katalytischen Kohlenoxid-Hydrierung nach Fischer-Tropsch
erzeugt aus Synthesegasen ( CO, H,) fliissige Kohlenwasserstoffe /2-24/.

Die in Deutschland vor 1945 betriebenen Synthesewerke erzeugten das erforder-
liche Synthesegas aus Stein- oder Braunkohle, Die Praduktion von 1 t verwert-
barer Produkte erforderten den Einsatz von 4, 5 bis 7 t Kohle., Damit arbeitet

auch dieser Prozef bei steigenden Kohlepreisen unwirtschaftlich,

In der folgenden Abhandlung sollen daher neuzeitliche Entwicklungen von
Verfahren untersucht werden, die bei einem Minimum an Rohstoffeinsatz

flissige Kohlenwasserstoffe produzieren,

2.2.1.2.1 Kohlehydrierung

In den USA werden auf dem Gebiete der Kohlehydrierung Verfahren im halb-
technischen Maflstab erprobt. Im wesentlichen handelt es sich um die drei

Verfahren,

Consol-Verfahren der Consolidation Coal Company [2-25/.

Das Consol-Verfahren stellt eine Weiterentwicklung des Pott-Broche Prozesses
dar, mit dem 1946 in Deutschland keine befriedigenden Ergebnisse erzielt
wurden /2-26, 2-27/. Die Kohle wird bei diesem Verfahren mit einem Loésungs-

mittel unter schwacher Hydrierung extrahiert, In der sich anschlieBenden
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Hydrierstufe wird aus dem aschefreien Kohleextrakt ein Roh&l gewonnen,

das z. B. durch raffinierende Prozesse in Benzin umgewandelt werden kann,

Einsatzstoffe und Reaktionsprodukte

2,74 t Kohle (awf)® + 1220 x-’uz

1 t Benzin

0,254 t C,...C,

0,366 t nicht reagierten Extrakts
0,890 t Koks

0,340 t TeersHure, st. Nua, Hzo

*awf = asche - und wasserfrei mit ca. 80 % C

Kohlenwasserstoffausbeute
Umwandlungsgrad = = 0,48
Kohleeinsatz

Der H,-Bedarf wird zu 70 % durch die partielle Oxidation des nicht

2
reagierten Extrakts und zu 30 % durch die katalytische Spaltung gasférmiger

Kohlenwasserstoffe gedeckt.

COED (Char Oil Energy Development) der FMC - Corporation [2-27, 2-28/

Beim COED-Verfahren wird die Kohle in vier Stufen pyrolysiert (Abb. 2-10),
Die fiir die Schwelung notwendige Wirme in der 2. bis 4. Stufe wird in der

4. Stufe durch Verbrennung eines Teils des Kokses mit 0_ gewonnenund durch

2
das entstehende Gas auf die 2. und 3. Stufe libertragen. Die Beheizung der
1, Stufe erfolgt durch extern erzeugte Verbrennungsgase und durch Wasser-
dampf. Es schliefit sich eine hydrierende Raffination des entstandenen

Pyrolyseéls an.

Einsatzstoffe und Reaktionsprodukte

4,17 t Kohle (awf)*s+ 585 Nl3112+ 0,44 t 0,+ 1,29 t Luft —=1 t Rohdl
0,352 t C,...C,

0,415 t CO
0,065 t H,4728 N-aﬂz
1,93 t Koks

* ca. 80 % C 2,18 t CO,,N,,H,S

+ Verluste

. Kohlenwasserstoffausbeute
Umwandlungsgrad Kohleeinsatz = 0,325
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Abb, 2-10: Verfahrenstechnische Anordnung des COED-Prozesses

H-Coal-Verfahren der Hydrocarbon Research Inc [2-29, 2-30, 2-31/

Die Entwicklung des H-Coal-Prozesses basiert auf Erfahrungen mit deutschen
Kohlehydrieranlagen und den Betriebsergebnissen des H-0il-Prozesses
/2-14/. Der Einsatz beim H-Coal-Verfahren besteht aus getrockneter,
pulverisierter Kohle, die in einem Verhiltnis von Kohle: Schwerdl = 1:1
zusammen mit dem notwendigen Wasserstoff dem Reaktor zugefiihrt wird,

Die Kohle wird in einem "'wallenden Katalysatorbett' hydriert und in fliissige
und gasférmige Produkte umgewandelt. Im Gegensatz zu der Arbeitsweise
ehemaliger deutscher Hydrieranlagen wird der Katalysator vom Produktstrom
nicht ausgetragen, Die die Fraktionieranlage verlassenden Destillate werden
dem konventionellen Raffinerieprozefl zugefilhrt, wihrend das Schwerdl fiir das
Anmaischen der Einsatzkohle verwendet wird (Abb. 2-11). Als Katalysator
dient Kobalt/Molybd4n auf Aluminiumoxid.
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Einsatzstoffe und Reaktionsprodukte

1,95 t Kohle (awf)® + 1730 NaH, 1 t Benzin
0,269 t C,...C,
0,142 t C,
0,326 t Kohlerlickstand
* ca. 80 % C 0,367 t H,S,NH,,H,0,Verluste

Kohlenwasserstoffausbeute _ . 125
Kohleeinsatz .

Umwandlungsgrad =

78 % des Wasserstoffs werden dem Kohlehydrierreaktor und der Rest wird

den Hydrocrackanlagen zugefilhrt,

Von den drei genannten Verfahren erfiillt das H-Coal-Projekt am besten
die Voraussetzungen, um in Deutschland aus Kohle flissige Kohlenwasser-

stoffe herzustellen;

a) Minimaler Kohleverbrauch, der durch den Einsatz von Riickstandsélen
auf die Hilfte gesenkt werden kann. ~

b) Die Rohdlgewinnung durch die Schwelung der Kohle nach dem COED-
Verfahren diirfte aufgrund der geringen Vorkommen an schwelwlirdiger
Kohle (20 % Teerausbeute) in der BRD kaum Anwendung finden [2-26/.

¢) Der erhdhte Wasserstoffbedarf des H-Coal-Prozesses gegenilber dem

Consol-Verfahren bedingt eine Kostensteigerung, die aber durch den Einsatz

von Hochtemperaturreaktoren zur Wasserstofferzeugung nach dem Steam-

Reforming Verfahren minimal gehalten werden kann,

d) Bei einer grofitechnischen Anlage kann beim Consol-Verfahren der apparative

Aufwand fiir die Extraktion der Kohle zu h8heren Investitionen gegenilber
dem H-Coal-Verfahren fiihren,

€) Nach /2-27/ wird das Consol-Verfahren nicht mehr vom Office of Coal
Research geftrdert, wihrend die Mineraldlindustrie den H-Coal-Prozefl

weiter entwickelt,
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Kostenrechnung zum H-Coal-Verfahren

Die Kostenrechnung basiert auf Investitionsangaben der American Oil Co.,
die im Jahre 1967 aufgrund von Laborergebnissen des HRI“s eine Wirt-
schaftlichkeitsrechnung erstellte. Die Investitionen wurden mittels des
""Chemical Engineering Plant Cost Index" fir 1972 aktualisiert (Dollar-
Umrechnungswert = 3, 20 DM) und mit einem Aufschlag von 20 %, bezogen

auf die Investitionssumme, filr erforderliche off-sites versehen,

Mengenbilanz
1 t Kohle (awf)* + 868 Nmsuz——- 0,138 ¥ GjeniC;
0,073 t C,
0,513 t Benzin
0,167 t Kohlertickstand
* oa. 80 £ € 0,188 t st,Nﬂa, + Verluste

Aus der Energie- und Mengenbilanz der Methanspaltung (Kap. 2.2.1,1,1)
ergibt sich die erforderliche Reaktorwirme zu

ave 'C4 + 1,43 Gcal Reaktorwdrme ———p 868 Nma }-I2

+ 0,45 Geal Abwirme

184 kg C,

Die Abwidrme der Methanspaltanlage wird zur Deckung des Wirmebedarfs

der Kohlehydrieranlage eingesetzt.

360 kWh
el

1 t Kohle (awf)

Die elektrische Energie betriigt

was einem Energiedquivalent von

0, 775 Geal
(] o =40 %)

1 t Kohle (aw{)

entspricht,

Umsatzgleichung fiir den integrierten Prozef

*
1 t Kohle (awf) + 2, 205 Gecal Reaktorwéirme — 0, 54 t Bengin

*0, 513"t Benzin und 0, 027 t C, wurden von der Erldssituation als gleichwertig
betrachtet,
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Kernreaktorleistung 3000 “t

h
fur Hz - Produktion 1725 u'th
Betriebsstunden 8000 h/a
Kohleeinsatz 8,25-106t Kohle (awf)/a
Benzinproduktion 4.45-1o°t Benzin/a
Kostenrechnung
Investitionen Annui tit Kosten/a
Reaktorkosten 400 Mio DM 15 %/a 60,0 Mio IM
Rohrenspaltofen 110 Mio DM 25 %/a 27,5 Mio IM
Gasreinigung 110 Mio IM 25 %/a 27,5 Mio DM
Dampfturbinenanlage 150 Mio DM 15 %/a 22,5 Mio IM
Hydrieranlage 1470 Mio IM 20 %/a° 294,0 Mio IM
2020 Mio IM 431,5 Mio IM
Fixkosten 97 LM/1 t Benzin
* Kapitaldienst 12 % der Anlagekosten
(15 Jahre, 8% Zinsen)
Unterhaltung 4 % der Anlagekosten
Versicherung etc. 1 % der Anlagakosten
allg., Gescbafts- J % der Anlagekosten
u. Personalkosten
Betriebskosten
Katalysator 11,50 IM/1 t Benzin
Reaktorwlirme Brennstoffkreis- 8,20 IM/1 t Benzin
laufkosten 0,20 Pf/Mcal
19,70 IM/1 t Benzin
Fix - und Betriebskosten 116,70 DM/1 t Benzin
Rohstaffkosten f (Kohlekosten)

Die Produktionskosten kénnen Abb. 2-12 entnommen werden,

soofF——
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:_jm = H ' |
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Abb, 2-12: Benzinkosten einer H-Coal-Anlage unter Einkopplung nuklearer
hochtemperaturiger Prozeflwérme
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2.2,1.2.2 Fischer-Tropsch-Synthese

Entwicklungen auf dem Gebiete der Fischer-Tropsch-Synthese, die nach
1945 durchgefithrt wurden, zeigen, daf der Einsatz von Eisenkatalysatoren
zu optimalen Ergebnissen filhrt /2-32/, Es liegen zwei Arten von Prozefi-

fihrungen vor:

a) Einsatz von H, -reichen Synthesegasen H2/C0 53

2
Lurgi/Ruhrchemie entwickelten in Deutschland das Festbett /2-33/ und
Kellogg in den USA das Flugstaubverfahren /2-34/. In Stdafrika werden
beide Verfahren zur Produktion von synthetischen Kohlenwasserstoffen

eingesetzt [2-35/.
b) Einsatz von CO-reichen Synthesegasen Cﬂ/Hz > 1

Diese von K&lbel-Rheinpreufien entwickelte Synthese arbeitet mit in Ol
supspendierten Eisenkatalysatoren (Fllissigphase-Verfahren) /2-—36/. Es

liegen die Betriebsergebnisse einer halbtechnischen Anlage vor [2-37/.

Verfahren, die mit fest angeordnetemoder staubférmig bewegtem Katalysator
arbeiten, sind auf Gase angewiesen, die mehr Wasserstoff als Kohlenoxid ent-
halten, um die Kohlenstoffabscheidung am Katalysator und die damit verbundene
Verstopfung der Kontaktrohre zu verhindern. Wasserstoffreiche Gase ent-
sprechen aber nicht der Reaktionsweise des Fe-Katalysators, so dafl erst
durch aufwendige MaBnahmen (z. B. Kreislauffithrung der Gase, Stufenanordnung
und Entfernung des Reaktionswassers nach jeder Stufe) eine artgerechte Ver-
arbeitung der Gase erfolgen kann, Diese zus#tzlichen Mafnahmen erschweren
und verteuern den Betrieb und erhthen die Anlagekosten /2-36/. Beim Fliissig-
phase-Verfahren dagegen wurden in einer Stufe und ohne Kreislauffthrung

90 %ige (C0+H2)-Umsﬁtze erzielt. Die Erzeugung von CO-reichen Gasen wird
durch die katalytische Methanspaltung und die Zugabe von C02 erreicht. Somit
kann ein kostenglinstiger Kohlenstofftriger zur Produktion von flissigen
Kohlenwasserstoffen eingesetzt werden, Es erfolgt eine Untersuchung der
Wirtschaftlichkeit des Kélbel-Rheinpreuflen-Verfahrens unter Einsatz von

hochtemperaturiger Prozewédrme,
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Kd8lbel-Rheinpreufien-Verfahren

Das Kdélbel-Rheinpreuflen-Fllissigphase-Verfahren arbeitet nach dem Prinzip
der Blasenséule, indem das Synthesegas in Blasenform von unten durch eine
stationdr gehaltene Sdule von flissigen Kohlenwasserstoffen gefithrt wird
/2-36/. Der Eisenkatalysator ist feinkérnig in dem fliissigen Medium sus-
pendiert und wird durch den Gasstrom in gleichmiBiger Verteilung iiber die
gesamte Hohe und Breite der Flissigkeitssdule gehalten, Durch den Einbau
von Kilhlflichen im Synthesereaktor, die vom Wasser unter Druck durchflossen

werden, kann die Reaktionswidrme gut abgefiihrt werden,

Das Flussigphaseverfahren zeichnet sich besonders durch seine hohe An-
passungsfihigkeit an Gase unterschiedlicher CO/Hz-Verhﬁ!tmsse aus. Hin-
sichtlich des zu erzeugenden Produktspektrums ist durch unterschiedliche
Fahrweise der Anlage die Mbglichkeit gegeben, die Gewichtsverteilung in

weiten Bereichen zu variieren /2-3/,

Aufgrund von Betriebsergebnissen halbtechnischer Anlagen und in [2-3/
durchgefiihrten Mengenbilanzen ergibt sich der in Abb, 2-13 dargestellte

Ausbeutestruktur,
] 12 kg €, + C,
e 30 kg C, + C
7 * 3 N
LR Y > 113 kg Benzin< 130°¢
SE— 18 kg DiemelBl 190-
o. 110%
—_ 5 kg > 310°C
5 3
1000 Nm’(COsH,)  { Synthese- RE5 Hw €0,
CorM, » 1,8:1 reaktor | 1a9 N-Jtco+nz)_< 87 N=” H,
60 Nm® CO
3
28,% Nm H:O
3 kg Alkohol

Abb, 2-13: Mengenbilanz am Synthesereaktor unter der Restriktion einer

max., Benzinausbeute

Die Synthese nach dem K&§lbel-Rheinpreuflen-Verfahren setzt fir eine maximale

Benzinausbeute ein CO/Hz-Verhﬁltnis am Reaktoreingang von 1,5 : 1 voraus.
Die Rickfihrung des nicht umgesetzten Synthesegases bedingt ein

Co ; H2
1,7 : 1, Aus thermodynamischen Gleichgewichtsberechnungen [2-38/

-Verhiltnis am Ausgang der katalytischen Methanspaltanlage von
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ergibt sich flir die Betriebsparameter

p=12at
o
T =800 C

folgende Mengenbilanz am Réhrenspaltofen:

Einsatz Produktgas

1 kmol CH, 1,65 kmol CO, 26,2 %

3 kmol CO2 2,23 kmol CO 35,4 %

0,52 kmol H,0 0,98 kmol H,0 15,5 %
1,32 kmol H, 21,0 %
0,12 kmol CH, 1,9 %
6,30 kmol 100,0 %

In einer nachfolgenden Rectisol-Gasreinigungsanlage (Abb. 2-14) wird das
(':t?l2 aus dem Produktgas entfernt und der Methanspaltanlage wieder zugeftihrt.
Die in der Energiebilanz angegebene Abwédrme des Produktgases wird fiir die

Vorwérmung der Einsatzprodukte verwandt,
Energiebilanz am R&hrenspaltofen (bezogen auf Ho)
Eingang Ausgang

Verbrennungswhirme :
1 kmol CH4 = 213,3 Mcal

Verbrennungswhrme :
2,23 kmol CO = 151,0 Mcal

1,32 kmol Hz = 00,4 Mcal

0,12 kmol CH‘- 25,6 Mcal

267,0 Mcal

Vorwirmung: (600%C) Abwirme: (800°C)

1 kmol cu‘ = 7,05 Mcal 1,65 kmol CD2 = 15,00 Mcal
J kmol 002 = 19,35 Mcal 2,23 kmol CO = 13,00 Mcal
0,52 kmol uzo = B,20 Meal 0,98 kmol Hzo = 17,3 Mcal
0,12 kmol CH4 = 1,25 Mecal
53,80 Mcal

Uberhitzung: (600-800°C)

1 kmol CH, = 3,3 Mcal
3 kmol CD2 = 7,8 Mecal
0,52 kmol H20 = 1,02 Mcal

12,12 Meal

Reaktionswirme:

60,78 Mcal
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Umsatzgleichung nach der Gasreinigung

1 N CHy + Nm'CO; +0,52 NmH,0 + 3,25 Mcal™~ 1,32 Nm'Hy + 2,23 Nm'C 0 + 0,12 N CHy

+hochtemperaturige ProzeBwirme (950-750°C)

Kostenrechnung

Fiir das K&lbel-Rheinpreufien-Verfahren standen keine detaillierten
Kostenangaben zur Verfiigung. In /2-39/ werden lediglich die Gesamt-
investitionskosten angegeben, wobei die Investitionen filr das Fllssig-
phase-Verfahren um 30 % niedriger angegeben werden als die f{ir das
Festbett-Verfahren nach Lurgi.

Fir diese Differenz lassen sich folgende Griinde anfihren [2-36, 2-37/:

- der grofle Aufwand an Einrichtungen und Betriebskosten fiir den
Gaskreislauf entfillt

- 90 %iger (C0+H2)-Umaatz beim einmaligen Gasdurchgang, gegenilber
70 % beim Lurgi-Verfahren

- der Synthesereaktor ist von einfacher Bauart und hat eine gute Gas-
verteilung und Warmeabfuhr,
Nach /2-37/ entfallen 7 % des Gesamtkapitalbedarfs auf die Synthese-

reaktoren

- es sind keine Einrichtungen und Betriebsmittel fiir die Reduktion des

Katalysators erforderlich.

Detaillierte Kostenunterlagen filr grofitechnische Anlagen, die in Stidafrika
gebaut wurden, stehen fiir die Festbettsynthese nach Lurgi /2-27/ und fir
die Flugstaubsynthese nach Kellogg /2-40/ zur Verfiigung, Tab. 2-4 gibt

die prozentuale Kostenverteilung der beiden Anlagen wieder.



2-43

lurgi-Verfahr. Kellogg-Verfahr. | Projekt nach
Ia 1 I8 5] RheinpreuBen
Kohlevergasung } 30,0% 332,71% Methanspal tung
+ Relinigung
Damp ferseugung
Kraftwerk 26,0% 24,6 % Reaktoreinsatsz
Sauerstofferseugung
56, 0% 57, 3%
Nebenproduktanlage 6, 5% 6, 5% 6, 5%
Syntheseanlage
Synthesereaktoren 16,8% 15, 171% 10,0%
Kreislaufkompressoren 7, 8% 7, 3% entfxllt
Nachverarbeitung 9, 1 % 10, 3% 9, 7%
33,7% 33 2% 18, T'%
Nebeneinrichtung 3, 8% 3, 9% 3, 8%
100,0% 100, 0% 30, 0%

Tab. 2-4; Kostenverteilung von Fischer-Tropsch-Anlagen

500 s
s s g
- L
2 2 Kohlehydrierung = ssl
8 i i -
F : :
o 1 /
- : i
Joo+= F
: : Wi s I
P 4 &/4/ Fischer-Tropsch-Synthese
l _..-ﬂ“ ( Ranaraftpasis Methga)
|
1o ahnaGutschrilt I e —
|
|
- B L l v d I v T
5 10 15 20

Rohstoftkosten [ DMIGeal )

Abb. 2-15: Benzinkosten der Fischer-Tropsch-Synthese
und der Kohlehydrierung
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Ein Vergleich der Kohlehydrierung und der Fischer-Tropsch-Synthese

nach dem K&lbel-RheinpreuBien-Verfahren zeigt, daB bei steigenden
Rohstoffkosten die Synthese einen Kostenvorteil gegeniiber der Hydrierung
besitzt. Dieser Vorteil wird durch den Kohlenstofflbergang des mz in die
Syntheseprodukte verursacht. In der Kostenrechnung wurde dieser Kohlen-
stoffanteil nicht bewertet. Unter der Annahme, daf das Kohlendioxid
quantitativ an den Kosten einer Gasreinigungsanlage (Rectisol-Verfahren)
beteiligt ist, ergeben sich die Coz-l{onten zu 0,19 Pf/Nms. Diese Tatsache
fuhrt zu einer Kostenerhthung von 0, 88 DM/t Benzin,

Die spezifischen Anlagekosten flir die Festbettsynthese werden von Lurgi
mit 900 DM/jato Primirprodukte (C,") angegeben /2-40/.

Daraus errechnen sich die spez. Anlagekosten fiir das vorliegende Projekt zu:

%
Syntheseanlage + Nebeneinrichtungen = 300 DM/jato C,

Mengenbilanz fiir den integrierten Prozefl

1170 Nm CHy +452 Nm'CO, +746 Nm H,0 « 4,6 2 Gcal —— 1t Benzin

Die Produktionskosten kénnen der Abb. 2-15 entnommen werden,

Fir den integrierten Prozell (M ethanspaltung und Synthese) (Abb. 2-14)
wird vorausgesetzt, daf das Kohlendioxid, Methan, Athan und die nicht
umgesetzten Synthesegase dem Prozefl wieder zugefilhrt werden, Die
entstehenden ('.‘:3 * . Produkte lassen sich von der Erldssituation als gleich-
wertig betrachten und werden innerhalb der Kostenrechnung als ''Benzin"

bezeichnet.

2.2.2 Endotherme Leichtbenzinspaltung (Naphtaspaltung) zur Olefin-
erzeugung (Athylen + Folgeprodukte)

In Westeuropa basiert die Athylenerzeugung auf dem Prinzip der endothermen
Spaltung und Dehydrierung von Benzinfraktionen im R8hrenspaltofen. Die fiir
die endotherme Reaktion ndtige Energie wird heute durch Verbrennung von
Heizgas oder Ol aufgebracht. Die Reaktion lauft im allgemeinen bei Maximal-
temperaturen von 850°C (scharfe Spaltung) bis 750 °c (milde Spaltung) ab.
Hier besteht die Mdglichkeit, Kernenergie in den Prozef einzukoppeln, indem

das im Hochtemperaturreaktor nuklear erhitzte Helium im oberen Temperatur-
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Kernreaktorleistung
fur (CO+H2)—Produktion

Stromerzeugung

7el 10 %

Betriebsstunden

mittlere Spalttemperatur

Methaneinsatz

Synthesegas (Reaktoreingang)

Benzinproduktion

Anlagekosten: Kernreaktor
Réhrenspaltofen
Gasreinigung
Syntheseanlage

*Kapitaldienst 12 %

(15 Jahre, 8% Zinsen)
Unterhal tung 4 %
Versicherung 1 %
allg. Geschdfts-

Personalkosten 3 %

u.

Whirmekosten: Reaktorfixkosten

Brennstoffkreis-
laufkosten

Kosten pro jato Benzin

Fixkosten: Methanspaltung
Syntheseanlage

Betriebskosten: Katalysator u.

Chemikalien
4,62 Gcal Reaktorwirme

Fix - und Betriebskosten

3

1170 Nm CH4

10 Geal

der

der
der

der

3000 MW
856 MW

th
th
2144 uwt
BST MW

(950-750°C)

h
el
8000 h/a
800°C
1,50-10%Nm%/a
0,96-10%Nm%/a

1,28-10%t/a
400 Mio DM Annuitit 15 %
130 Mio DM Annui tit 25 %
140 Mio IM Annui tdt 25 %
385 Mio DM Annuitit 20 % ¥
Anlagekosten
Anlagekosten
Anlagekosten
Anlagekosten
2,90 DM/Geal
2,00 DM/Geal
4,90 DM/Geal
52,8 DM
60,1 DM
112,9 DM
16,1 DM
22,6 DM
38,7 DM
151,6 DM
f (Methanpreis)
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bereich bringt, wihrend der untere Temperaturbereich (750 °c - 250 °C)
zur Vorwidrmung und Verdampfung des Spaltgutes und zur Dampferzeugung
dienen kann [2-42/,

Das mdgliche Prinzipschaltbild ist in Abb. 2-16 dargestellt:

ATWYLEN

]

1 Recktor 4 Vorwdrmer
2 Stromerzeugung 5 Quenchkuhler
3 Naphthaspaltung 6 Komponententrennung

Abb. 2-16: Schema der Naphtaspaltung mit Hochtemperaturreaktor /2-1/

Die Olefinerzeugung eignet sich besonders flir eine nukleare Wirmeein-

kopplung, aus vornehmlich folgenden Griinden:

1. Das Reaktionstemperaturniveau wird vom Hochtemperatur-Kernreakto:

erreicht,

2. Das Verfahren ist 4uflerst einergieintensiv /2-1, 2-2, 2-42, 2-43/,

3. Es besteht ein hoher Athylen- ( + Folgeprodukte) -Bedarf und die
Prognosen weisen weitere hohe Wachstumsraten aus (z. B, [2-44, 2-45,
2-46, 2-47, 2-48, 2-49/).

Der Punkt 1 ermdglicht technisch die Anwendung der Kernenergie, wihrend
die Punkte 2 und 3 Voraussetzungen flir einen 8konomischen Einsatz der

Nuklearenergie sind.
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Die Kosten von Athylenanlagen auf Naphtabasis mit dem Hochtemperatur-
reaktor wurden mit folgenden Daten fiir unterschiedliche Kapazititen
durchgerechnet und sind in Abb, 2-17 dargestellt:

Fixkosten

Abschreibung, Verzinsung 14 %p.a.
Verzinsung des Betriebskapitals 1 %p.a.
Instandhaltung, Wartung 7 % p.o.
Lshne, Gehtlter, Sonstiges 2 %p.a.

Proportionale Kosten

Katalysator, Chemikalien 3,20 DM/t Athylen
sonstige Betriebsmittel 6,55 DM/t Naphtha
" S
!9 |
Gesamtkosten
§ %9
E 600/
ﬁlhylcnorxtugunql
4001
y /")"“’":"/
0.5 10 1.5 200 25

Athylenkapazitat ll‘l()5 jato)
S0 1000 1500 200 2500 300
Reaktorieistung lw.h)

Abb, 2-17: Jahreskosten von Athylenanlagen auf Naphtabasis mit dem

Hochtemperaturreaktor
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In einer Athylenanlage aus Naphta entstehen etwa 4 Tonnen Nebenprodukte

pro Tonne C_H 4 (Die Athylenausbeute kann in weiten Grenzen durch

Spaltendtem:eratur, Verweilzeit, Paraffingehalt und Siedeende des Benzins
variiert werden; z, B, f2-43, 2-50, 2-51, 2-52/. Es ist deshalb nicht
sinnvoll, die exakten Produktionskosten von Athylen zu kalkulieren, da eine
kostenverursachende Zuordnung der Gemeinkosten nicht mdglich ist. Wegen
der Vielzahl der Beiprodukte wire auch eine Parameterstudie mit variierten
Gutschriften unibersichtlich. Aus diesen Griinden wurden in Abb, 2-17 die
Jahreskosten ermittelt, die sich bei einem Naphtabezugspreis von 80 IJM/t

ergeben,

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit (Abb. 2-18) waren folgende Durch-
schnittspreise von Grundchemiegiitern im Frihjahr 1971 /2-1, 2-53/ die

Berechnungsbasis:
Athylen 264, -- DM/t
Propylen 128, -- DM/t
C4-Fraktion 296, -- DM/t
C-Fraktion 25, -- DM/t
Pyrolysebenzin 106, -- DM/t
Heizgas 6, -- Pl’g/Nm3
Rilckstinde 45, -- DM/t

Hohe Rentabilitdten und die daraus resultierenden niedrigen Amortisations-
zeiten lassen sich nur bei grofien Athylenkapazititen, die hohe Reaktor-
leistungen implizieren, erreichen, da die spezifischen Investitionen fiir
Kernreaktoren (einschliefilich der Hochtemperaturreaktoren) und die davon
abhingenden spezifischen Fixkosten fir die Sekundérenergie, bedingt durch
den kleinen Grofendegressionsexponenten flir Kernreaktoren, in stirkerem
MaBe mit zunehmender Gréfenordnung des Kraftwerks abnehmen, als das

bei fossil beheizten Anlagen der Fall ist,
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n
-
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Amortisation
2.0

0.t 0,6 0.8 0 12 14 1.6 1.8 20 22
l Athylenkapazitat 1105 jato)

500 1000 1500 2000 2500 30m
Reaktorleistung (MW, )

Abb, 2-18: Wirtschaftlichkeit von Athylenanlagen auf Naphtabasis mit

dem Hochtemperaturreaktor /2-1/

Die hohen Rentabilititen der Athylenanlage werden besonders durch die
ginstigen Kosten fiir die hochtemperaturige nukleare Wdrme erreicht; sie
sind aber auch bedingt durch die niedrigen Kosten fiir Prozefdampf und Strom

aus der nuklearen Anlage (siehe auch Punkt 3, 1),
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2.2.3 Wasserspaltung

Fiir die fernere Zukunft ist man bestrebt, die Energieversorgung von

fossilen Energietrdgern unabhéingig zu machen, Man sucht hierfir Ldsungen,
die es gestatten, kostengiinstige Reaktorwidrme anders als iiber den Weg der
energetisch relativ ungiinstigen Stromerzeugung verteilbar zu machen, Ins-
besondere ist man bestrebt, den Endenergiemarkt mit sauberen Brennstoffen
wie z. B, Brenngasen zu versorgen, da dieser Markt zu 85% einWirme und nur

zu 15 % im Elektrizititsmarkt ist.

Eine Mdglichkeit hierzu ist die thermische Wasserspaltung in Mehrstufen-

prozessen unte r Einkopplung hochtemperaturiger Reaktorwirme,

Eine merkliche Dissoziation von Wasser tritt erst bei Temperaturen {ber
2500 OK auf, Bei technisch beherrschbaren, weit tieferen Temperaturen kann
ein thermisches Wasserzersetzungsverfahren nur in mehreren Prozefistufen
unter Zuhilfenahme von Reaktionsmittlern ablaufen, Mehrstufenprozesse,

bel denen Wasser thermisch in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff
unter Ausnutzung von Kernwirme zerlegt wird, sind verschiedentlich vor-
geschlagen /2-54, 2-55, 2-57/ und unter thermodynamischen Gesichtspunkten
systematisch zusammengestellt worden /2-57, 2-58/. Die fir eine einzelne
Reaktion eines derartigen Mehrstufenprozesses erforderlichen Stoffe werden
in anderen Reaktionen desselben Prozesses zuriickgewonnen, Auller Wasser

werden keine Stoffe verbraucht.

Als Reaktionsmittler bieten sich 3 Gruppen an: Metalle, Metalloxyde, Nicht-
metalle und Halogene. Diese Gruppen werden zu ihrer méglichen Verwendung

auf folgende Kriterien hin untersucht:

(1) Die Kosten der Reaktionsmittler.

(2) Das chemische Verhalten der gebildeten Zwischenprodukte,

(3) Die Thermodynamik der einzelnen Reaktionsabliufe,

(4) Der Bekanntheitsgrad der Teilreaktionen in bezug auf die Reaktions-
k inetik.

(5) Die Trennbarkeit der Ausgangsstoffe und Zwischenprodukte.
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Als Beispiel sei ein dreistufiger Prozef der 2-Elementfamilie Eisen -

Schwefel dargestellt

H, Oy V

{L . 1 .
1 [ - H>
600°C
H,Q +3Fe0+[3Fe +527 kJ/ Mol H; 172 02
50,)-»=Fe;0, > Qg = 212 kJ/ Mol H,
5 1000 °C ﬁ
+f. eS_O‘? +H, Tp—

Fe,O‘ + 3Fe$0; ——

! ! FEJQO3FGSO‘ 3F3203 +350,+1/20; 3 300 OC
A 0 =29K4/Mol Hy 3Fe,0, 7350, 3Fe,0; + 3 50,
3Fe0 +FeSO, |
3 Fe S0, Y

3Fe0

Abb. 2-19; 3-stufiger thermischer Wasserspaltungsprozefl, Fe-S-Familie
/2-59/

Die Reaktionsmittler sind Eisenoxyd und Eisensulfat, gingige Stoffe, deren
Kosten niedrig sind, Die gebildeten chemischen Zwischenprodukte sind nicht
korrosiv, so daB verfahrenstechnische Mehraufwendungen vermieden werden,

Die Reaktionskinetik der ersten beiden Teilreaktionen ist bekannt,

Reaktion 2 verliuft endotherm, Zur Erzielung eines hohen Reaktionsgrades und
eines ausreichenden Sauerstoffpartialdruckes muB hier die hochtemperaturige

Wirme in der GrdBenordnung 1000 °C eingekoppelt werden,

Die bestimmende Gr&fle fir diesen Prozefl ist Reaktion 3, deren Umsatzge-
schwindigkeit den gesamten Prozeflablauf bestimmt (Abb, 2-20). An dieser Stel-
le ist es notwendig, durch geeignete Katalysatoren die Reaktionskinetik zur
Rickfihrung der Reaktionsmittler in ihren Ausgangszustand zu beschleunigen.
Die freiwerdende Wérme f&llt in einem nutzbaren Temperaturbereich an. Un-
ter Berilicksichtigung der Prozefiverluste und des Einflusses des chemischen
Nicht-Gleichgewichtes sowie der Entf'Opiezunahme ergibt sich ein Prozefl-Ge-
samtwirkungsgrad zwischen 50 und 60 % /2-60/.
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gewicht, bar
§ 8

S
X

Druck im Gleich
S

0 300 600 = 1000
Reaktionstemperatur:*C

8

Reaktionsgrad %
3

2

0 300 600 1000
Reaktionstemperatur; *C
Abb, 2-20: Reaktionsparameter des Fe-S-Prozesses

Ahnliche Untersuchungen wurden mit 4 ''2-Element-Familien"', Eisen-Chlor-
Eisenschwefel, Mangan-Schwefel und Magnesium-Schwefel durchgeflihrt, Hier-
bei wurden 600 Mehrstufenprozesse mit maximal 5 Stufen unter thermodynami-
schen Gesichtspunkten ermittelt, wobei als Randbedingungen eine maximale

Wérmeeinkopplung von 1000 °C vorgegeben war /2-61/.

Nach diesen Untersuchungen erscheinen Eisen-Chlor-Prozesse fiir die techni-
sche Wasserspaltung geeignet zu sein, da einige Teilreaktionen gut bekannt und

technisch erprobt sind.

T °C  H(kJ/mol)

1) 3 Fe + 4 H20 = Fe304 + 4 HZ 300

2) P2304 + 4,5 Cl2 = 3 PeCl3 + 2 02 960 + 304
3) 3 FeCl3 =3 FeCl2 + 1,5 Cl2 300

4) 3 FeCl2 + 3 H2 = 3 Fe + 6 HC1 900 + 294
5) 6 HC1 + 1,5 02 = 3 H,0 + 3 C12 700

brutto H20 = HZ + 0,5 02

Tab, 2-5: 5-Stufen-Prozef der Eisen-Chlor-Familie zur thermischen Was-
serzersetzung
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Bei diesem Prozef ist die Chlorabspaltung (Reaktion 3) die ablauf-
bestimmende Reaktion, da im Reaktionsgleichgewicht nur eine geringe
Ausbeute von 4 % Chlor erreicht wird, Versuche ergaben, daf unter
Nichtgleichgewichtsbedingungen durch zonenweise Heizung und Kiihlung
des ReaktionsgefdBies eine Chlorausbeute von 50 % erreicht werden kann
/2-61/,

Mit der Méglichkeit der thermischen Wasserspaltung ist man in der Lage,
sich von Standort und Kosten fossiler Energietridger zu 16sen und ist aus-

schliefllich von der Uranversorgung abhingig.

Das zu spaltende Wasser lid0t sich in den benétigten Mengen problemlos
bereitstellen, Es werden bendtigt:

3
0, 803 1 Hzﬂziq/Nm H

2
311,45 1 " /Geal H, (H_ = 2580 kcalme3)
"
2180 1 /tSKE H,

Um einen Uberblick tiber die GréBenordnung zu geben, sei angenommen,

daBl der gesamte Endenergiebedarf von NRW 1970 (67,4 - lﬂﬁto SKE) durch

Wasserstoff gedeckt wurde, Hierzu wurden 146 - 106 m3 Wasser benétigt,

das entspricht einem Zehntel der &ffentlichen Wasserversorgungsmenge,

Ein Reaktor der Gréfenordnung 10 GW was eine fir die Zukunft realisier-

th.
bare Grdfenordnung darstellt, liefert pro Jahr bei 8000 Benutzungsstunden
13,14 - 103 Nm3H2. Das entspricht einem Aquivalent von 6 * 106 to SKE,

was wiederum ca. 10 % des Endenergieverbrauches von NRW im Jahre 1970

ausmacht.

Eine Wirtschaftlichkeitsaussage {iber die thermische Wasserspaltung ist der-
zeitig nur als Grenzkostenbetrachtung méglich, Als VergleichsprozeB ist die
elektrolytische Wasserspaltung sinnwvill, da nur diese unabhingig von fossilen
Rohstoffen Wasserstoff (iber die Zwischenschaltung der Elektrizitdtserzeugung
aus Kernenergie und Wasser bereitstellen kann, Die héchsten zuldssigen

Kosten der Wasserspaltung sind die Wasserstofferzeugungskosten der Wasser-

elektrolyse,
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Herkdmmliche Verfahren bendtigen zur Erzeugung eines Nm3 Wasserstoffs

4 bis 5 kWh, Fortgeschrittene Systeme reduzieren den spezifischen Elektrizi-
titsverbrauch entsprechend der Beschaffenheit von Elektrolyt und Elektroden
(Abb, 2-21).

kWh/Nm?

6 <

54

44 Zellen mit pordsen

Elektroden

3 -
Hoch-Temperatur-
Wasserdampfzelle

3

: -

2 5 10 20 50 100
——
x10° A/em?

Abb. 2-21: Stromverbrauch der Wasserelektrolyse

Pordse Elektroden (Allis-Chalmers-Zelle) ermdglichen Stromdichten, die bei
geringeren Spannungsverlusten um den Faktor 20 hdher liegen. Noch hhere
Stromdichten erzielt General Electric durch einen Zusatz von Zircon-Oxyd zu
dem Elektrolyten. Die Ionenleitf&higkeit des Elektrolyten steigt dann mit zu-
nehmender Temperatur. In Versuchen wurden bei Temperaturen von 790 °C

Stromdichten bis zu 70, 000 A/m2 erreicht.

Selbst mit neuen Kraftwerkskonzepten werden die Stromgestehungskosten ober-
halb von DM 0, 35 liegen, so dafl auch bei neueren Elektrolysezellen mit Strom-
kosten (ohne Transport) von ca. 14-16 Pfg/Nm3H2 Pg. gerechnet werden mufl
(Tab. 2-6),
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Anlage Strom+
kosten kosten
DM/KW Pfg/KWh

Steinkohle 980 6,8
Braunkohle 950 “
Erdbl 790 9
Erdgas 740 742
[Kernenergie LWR 1100 3,8
[Kernenergie HTR 1150 3,6

+ 7000 Benutzungsstunden/Jahr

Tab. 2-6: Stromgestehungskosten verschiedener Kraftwerkstypen

Die Abschiitzung der Wasserstoffherstellungskosten erfolgt in Tab, 2-7 flr die

beiden obengenannten fortgeschrittenen Elektrolyseverfahren,

Bei minimalen Stromgestehungskosten von 3, 74 DPfg, wie sie durch HTR-Reak-
toren nach den genannten Kosten /2-63/ zu erwarten sind, ergeben sich Was-
serstoffherstellungskosten von ca. 70-80 DM/Gcal. Hierbei gehen die Strom-

kosten zu 70 % ein.

Es mufl jedoch darauf hingewiesen werden, dal diese stromsparenden Elektro-
lyseanlagen auch erst in halbtechnischen bzw. Laboranlagen existieren, und die

genannten Kosten Untergrenzen darstellen,

Anlagengribe Pordse Elektroden | Hochtemperatur-

20000 Nm>/h Allis-Chalmers Dampfphasenzelle
E e S R S S S S S S R S E e e E SR R S I e e e S e S s e S T e RS S S S e s e E R U S EI I ma =
Investitionskosten 10° DM 38 10° DM 30,7 10% M
Kapitaldienst 10 %/a 3,8 10° DM 3,07 10° D
Erhaltung 1% d.J.] 0,38 10° D 0,38 10° DM
Feste Kosten 4,18 10s DM 3,45 10'5 DM
Arbeit, Leitung 0,20 DPfg/Nm° 0,2 DPfg/Nm°
Stromkosten (2,54 DPfg/kWwh) | 16,6 DPfg/Nm° 7,12 DPfg/Nm°
Herstellungskosten 13,9 DPfg/Nm° 15,25 DPfg/Nm>

41,86 DM/Geal §9,01 DM/Geal’

* zuzliglich Reduktionsgas
und Wdrmekosten

Tab, 2-7: Wasserstoffgestehungskosten durch Wasserelektrolyse
/2-64, 2-65/
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Nach dem erstgenannten Beispiel der vorhin aufgefithrten Wasserspaltungspro-

zesse wird an hochtemperaturiger Wirme 527 kJ filr ein Mol erzeugten Wasser-

stoff bendtigt.

Es wird daran gedacht, zur Wérmebereitstellung fiir die thermische Wasser-

spaltung aus Griinden der zu erwartenden Kostendegression grofle Hochtempe-

raturreaktoreinheiten zu erstellen. Eine an die heutige Technik anschlieBende

realisierbare Gréfenordnung sind Reaktoren, die oberhalb einer Leistung von

10 GWth liegen.

Zur nachfolgenden Abschétzung der Wirmekosten wird eine Reaktorgréfie von

3000 th herangezogen /2-65/.

h

Die Abwirme des Prozesses fillt bei 300 bzw. 600 °C an, so da8 eine Nutzung

zur Stromerzeugung mdglich ist, Die anfallende Wirme wird entsprechend der

Temperaturstufung bewertet,

Nach Abb. 2-22 bleibt ohne Warmegutschrift ein Spielraum von 40 DM/Gecal In-

vestitionskosten, um die Wasserstoffgestehungskosten der Wasserelektrolyse

zu erreichen.

Bei einer Wasserstoffproduktion von 3, 21 . IOQNm3 /Jahr (3 GWth Reaktorlei-

stung, 8000 h/a) und einem Kapitaldienst von 20 %/a bedeutet das eine Investi-

9

tionssumme von 2,2 - 10° DM(40DM/Gceal), die fiir Reaktionsbetten, Wirme-

tauscher und Gastrennanlagen zur Verfilgung steht,

Reaktorgrdfe
Anlagekosten
Bauzinsen
Wdrmeauskopplung
Betriebszeit
Abgegebene Wdrme
Produzierter Wasser-
stoff
Kapitaldienst
Brennstoffkosten
Wdrmekosten
Wdrmeauskopplung
Brennstoffkosten

3000 thh
463 Mio DM
8 % fur 5 Jahre
250 Mio DM
7000 h/a

21 107 Kwh

3,21 Mrd. Nm°
15 %
0,2-0,3 Pfa/Ki,
10,05 DM/Geal H2
5,81 DM/Geal H,
4,33-6,52 DM/Geal

Tab. 2-8: Wérmekosten zur Wasserstofferzeugung
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Im Vergleich hierzu betragen die Investitionskosten der Elektrizititserzeu-

gung (1000 DM/kW, 8000 h/a) 14,5 DM/Gceal und einer Raffinerie (10 Mio. jato,
8000 h) 1, 5 DM/Gcal bezogen auf den Rohdldurchsatz. Innerhalb dieses Bereiches
werden sich die Anlagekosten der Wasserspaltung bewegen, Aus Abb, 2-23

1st ersicletlich, dafl selbst bei hohen Investitionskosten die Wasserstoffgestehungs -
kosten in einem diskutablen Bereich liegen, Hierbei werden eventuelle Sauer-

stoffgutschriften noch mcht beriicksichtigt.
2.2.4 Methanolerzeugung

Die Herstellung von Methanol erfolgt in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird

Synthesegas erzeugt, das in der zweiten zu Methanol umgewandelt wird

1 I I X
JKOH&

Unter feuerung
Methanol

Luft [ 2
1 Vergasungsreak tor 5 Synthesereaktor
2 Luftzerlegung 6 Destifiation
3Warme - Kraftaniogen 7 Rohrenspaltung
L Gaswasche

Abb, 2-24: Methanolerzeugung auf Kohlebasis

Synthesegaserzeugung

Die Synthesegaserzeugung flir die Methanolproduktion erfolgt zu etwa 75 % auf
Erdgas- und Naphtabasis, wihrend die Kohlevergasung einen Anteil von ca. 5 %
hat. Der verstirkte Kohleeinsatz erfordert sicherlich eine Leistungssteigerung

der zur Zeit bekannten Vergasungstechnologien,

Die konventionelle Synthesegaserzeugung zeichnet sich dadurch aus, daB die
notwendige Vergasungswirme durch einen Teil des eingesetzten Einsatzmaterials

gedecktwird(Eigenwirme), Diese Energie kann in vorteilhafter Weise durch
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Wirme aus Hochtemperaturreaktoren gedeckt werden (Fremdwirme).

Dadurch kénnen bei der Herstellung von Methanol ca. 50 - 60 % des sonst

eingesetzten Primirenergietrigers eingespart werden,

Syntheseverfahren [2-66 bis 2-73/

Bei der Methanolsynthese kann auf leistungsfdhige Syntheseeinheiten zuriickge-
griffen werden, Die groéfite in Betrieb befindliche Anlage hat eine Kapazitit
von 2500 sh t/Tag. Aber auch hier zeigt sich eine Tendenz, die Kapazitét

zu vergréflern. Von Ingenieurfirmen werden max. Anlagengréfien von

9000 t/Tag genannt. Der Betrieb von derartigen Einstranganlagen ist
sicherlich mit Schwierigkeiten verbunden, so dafl Anlagenkapazititen von

5000 t/Tag realistisch erscheinen.

Es ist zwischen der Hochdruck- und Niederdrucksynthese zu unterscheiden.
Der Hochdruck-Prozef (z. B, nach BASF) wird an Chromoxid yZinkoxid-
Katalysatoren bei 300 atii und 320 - 380 e durchgefiihrt. Ein niedriger

Kohlenoxid-Partialdruck bewirkt hohe Umsetzungsgrade,

Der Einsatz von Kupferkatalysatoren ermoglicht die Niederdrucksynthese,
die be:1 niedrigem Druck und niedriger Temperatur stattfindet. Der Einsatz

der Niederdrucksynthese bietet z, B, folgende Vorteile

- geringere Investitionen im Syntheseteil

- Verwendung von Kreiselkompressoren

Im folgenden soll die Methanolerzeugung auf Kohlebasis beschrieben werden,

die im wesentlichen 1n vier Prozefistufen erfolgt (Abb. 2-24).

I Vergasungsanlage mit Sauerstoffwerk, Wé&rmekraft-Anlage,
Kohleaufbereitung
11 Gasreinigung mit Clausanlage

111 Methanolsynthese mit Synthesereaktor, Kreislauffiihrung, Destillations-

kolonne

v katalytische Spaltung des Methananteils im Restgas und Riickfihrung

des Synthesegases in den Syntheseprozefl.
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Der Einsatz einer konventionellen Gaserzeugungsanlage ergibt bei einem
Kohlenpreis von 5 DM/Gcal Methanolkosten, die etwa 200 DM/t (43 DM/Gcal)
betragen, Die Einkopplung von nuklearer Prozefiwirme in den Vergasungs-
prozef 1468t neben einer 60 %igen Rohstoffeinsparung noch weitere Kostenvor-
teile erwarten., Als Verwendungsgebiete fiir Methanol sind z. B. zu nennen:

Heiz- und Kraftstoffsektor.

2.2.5 Nukleare Fernwirme und nukleare Fernenergie

In der letzten Zeit, besonders seit der MineralSlversorgungskrise Ende 1973,
wird diskutiert, inwieweit es méglich und sinnvoll ist, nukleare W&rme auch
fir die Raumheizung einzusetzen,

Wie nimlich die Energiebilanz der BRD zeigt, wird der Energiebedarf zu

etwa 60 % durch Mineralblprodukte gedeckt; etwa 2/3 davon werden fir Heiz-
zwecke, grofitenteils von der Verbrauchergruppe Haushalte und Kleinverbrauch

bendtigt.

Aus heutiger Sicht kommen neben dem elektrischen Strom, dem Wasserstoff
und den synthetischen Kohlenwasserstoffen - hergestellt aus Kohle - folgende

Sekundérenergietrdger fiir die Erddlsubstitution in Frage:

- Fernwdarme (auch aus Kernkraftwerken) in Form von Heiflwasser und Dampf,
erzeugt durch
Wérme-Kraft-Kopplung

Heizkraftwerke bzw, Heizreaktoren

- Warmetransgport in Form chemisch gebundener Energie (Nukleare Fernenergie)

im geschlossenen Kreislauf, hergestellt unter Verwendung von HTR-Wé4rme-
energie, fir Heizzwecke und fiir Industriewdrme und ggf. auch fiir die ver-

brauchernahe Stromerzeugung,

Die Kraftwerksschaltung zur Auskopplung von nuklearer Fernwédrme ist den

konventionellen Schaltungen zur Fernwirmeversorgung véllig identisch, lediglich

wird anstelle des fossil befeuerten Kessels ein Kernreaktor die Wirmeerzeugung

vornehmen,
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Das Prinzipschaltbild fiir die nukleare Fernenergie zeigt die Abb. 2-25

CH, + H,0 o= CO+ IH, - SQkcol/mol

- Nohwarme s Siroms Abworme
950°C. 406 @\ ‘[H/ CO+3H, - CH o, 0 + SOkcOl/Amol
W % | 4o, s4b /
p————— + 4
@D @||ll[||ow eciron ! | I
maxmal 825°C, L0b
| |
I50°¢ ' ' &
| I ]
] pe= |~ 70 km o=y
I I Sar
Q@ g | e =
|
! L | Heizwarme
—— U 20, 200 ' {m'c 100
'Dampf 500°C,
#0 Ho !
@ Kernreaktor @ Geblase @ Meltharusierung
@nonren spaltofen @ Abwgrmenufzung @ Wormeaustouscher
@) vorwarmer (® H;.CO - Kompressor  (3) CH,-Kompressor

Abb. 2-25: Prinzipschaltbild fiir die Bereitstellung der nuklearen
Fernenergie [2-74/

Im Spaltrohr wird Methan zusammen mit Wasserdampf entsprechend der

Grundreaktion
CH4 + H20 —> CO +3H2 - 50 Kcal/mol

katalytisch umgesetzt, Das abgekiihlte Spaltgas wird ohne Zwischenschaltung
einer Gasaufbereitungsanlage auf einen Druck, der heute beim Ferntransport
von Gasen iblich ist (~ 64b), komprimiert und kalt zu einem weit entfernten
Verbraucher geleitet., Dieser Verbraucher ist eine sog. Methanisierung, in
der das Spaltgas unter Wirmegewinn katalytisch wieder zu Methan und Wasser-
dampf umgesetzt wird. Hierbei wird der Warmebetrag, der bei der Spaltung

1n Form von nuklearer Wirme aufgewendet wurde, zuriickgewonnen, Nach

dem heutigen Stand der Technik kénnen in der Methanisierung Gastemperaturen
von 450°C erreicht werden. Dieses Wéarmeangebot reicht aus, um Heilwasser

(130°C/10 b) oder Dampf (z. B. 350... 400°C/100 b) herzustellen,

In einem folgenden Entwicklungsschritt ist anzustreben, die Gastemperaturen
auf 600°C anzuheben, wodurch dann die Erzeugung von Turbinendampf

(530°C 180 b) realisiert wird. Dies ermdglicht eine verbrauchernahe Strom-
g
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erzeugung mit Hilfe der Wirmekraftkopplung mit allen damit verbundenen
bekannten thermodynamischen Vorteilen., Dies wird, wie spédter noch nidher
ausgefithrt wird, eine Frage des eingesetzten Katalysators sein. Das ent-
standene Methan wird wieder iiber eine Ferngasleitung zum Spaltofen zurick-
gefilhrt, Nach entsprechender Vorwidrmung wird es zusammen mit Wasser-
dampf wieder als feed flir den Spaltofen genutzt., Bei dem hier vorgeschlagenen
ProzeB kann je nach Schaltung ein Anteil der Reaktorleistung von 50 bis 75 %
in Fernenergie umgesetzt werden, Der Rest der Wirme wird entweder in
elektrische Energie und sog. Nahwirme (HeiBwasser von 145°C/15 b) oder

nur in elektrische Energie umgewandelt. Das System hat keinen Rohstoff-
verbrauch, wenn man von den kleinen Leckverlusten absieht, ermoglicht auch
die Versorgung anderer Synthesegasinteressenten und bietet Tagesspeicherungs -

moéglichkeiten durch das grofie Rohrleitungssystem.

Einé prinzipielle Schaltung zur Methanisierung ist in Abb, 2-26 dargestellt,

Das ankommende kalte Gas wird hiernach auf 70°C vorgewdrmt, tritt

in den ersten Reaktor ein, verlifit diesen mit 450°C, danach erfolgt die Aus-
kopplung der Wirme in Form von heilem Wasser oder Dampf. Dem Produkt-
gas der ersten Stufe wird Frischgas zugemischt und der zweiten Stufe zuge-
fihrt, wo es aufgrund der Reaktionsenthalpie wieder auf 450°C aufgeheizt wird.
Nach erneuter Wirmeauskopplung und Frischgaseinspritzung erfolgt im dritten
Methanisierungsreaktor eine Aufheizung auf 350°C. Das Produktgas des dritten
Reaktors wird zum Teil zum ersten Reaktor zurickgefithrt und zum anderen Teil

auf 40°C riickgekiihlt und in die Methanleileitung eingespeist.
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Abb, 2-26: Flieflschema Methanisierung /2-74/
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Die Warmeversorgung auf nuklearer Basis scheint eine vielversprechende
Alternative zu werden, egal ob sie lber die Wirmekraftkopplung mit
"Nuklearer Fernwidrme'' "oder iiber den Warmetransport in Form chemisch

ebundener Energie, kurz "'Nukleare Fernenergie', erfolgt,
g g g g

In Abb, 2-27 ersieht man die mit heutigen Kenntnissen abgeschétzten Wiarme-
kosten, die dem Verbraucher entstehen werden, wenn er in einem Ballungs-
gebiet mit ""Nuklearer Heizwirme' versorgt wird, Die konventionellen Heiz-
wirmeerzeuger liegen in ihren Kosten weit iber allen nuklearen Verfahren
und werden sicher iiber kurz oder lang in den dichtbesiedelten Gebieten aus

diesem Markt gedridngt werden.

Unter den nuklearen Erzeugungsverfahren werden sowohl Kosten- als auch
zeitliche Gesichtspunkte bei der Einsatzhiufigkeit eine Rolle spielen, Der
kostenmiflig teuerste Konkurrent, der Leichtwasserreaktor, hat den frihest
moglichen Einsatzzeitpunkt auf seiner Seite, Bei den anderen Verfahren,
HTR-Zweikreis - HH’I‘+ - Heizreaktor - Nukleare Fernenergie, sind noch
einige Entwicklungsschritte durchzufilhren, bis diese Anlagen in einem

groftechnisch-wirtschaftlichen Mafistab in den Markt eingefiihrt werden.,

Das weiteste Anwendungsspektrum von allen hier v orgestellten nuklearen
Wirmeversorgungsmdéglichkeiten hat die '"Nukleare Fernenergie'', Die
Entfernung des Reaktors vom Abnehmer speilt hier keine so grofie Rolle wie
bei der ""Nuklearen Fernwirme", die vielfidltigen Schaltungsmdglichkeiten der
Wirmeeinkopplung in das Ubertragungssystem und die Variationsméglichkeit
bei1 der Wirmeauskopplung zeichnen dieses Verfahren aus, Zu diesen Vorteilen
kommen die niedrigen Kosten hinzu, die bei Ausschépfung aller Mdglichkeiten,
wie starke Einschaltung von Prozeflwiarmeverbrauchern (Industrie), noch
gesenkt werden kénnen, Auflerdem ist hierbei die Schaffung eines groflen
Verbundsystems, dhnlich der Stromversorgung, moglich, was dann die
Konzentration der nuklearen Anlagen in groflen Nuklearparks wegen der

geringen Transportkosten férdert.

+
HHT = Hochtemperatur-Helium-Turbine
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Abb. 2-27: Kosten der Heizwidrme beim Verbraucher [2-74/
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2. 3 Einsatzmubglichkeiten der Kernenergie in speziellen Verbrauchergruppen des

Landes
2. 3.1 Die Einsatzméglichkeiten der Kernenergie in der Chemischen Industrie

Die Frage, ob und in welchem Mafle die Kernenergie in einer Industriegruppe
einsetzbar ist, stellt sich vornehmlich aus folgenden zwei Griinden:
- die Industrie ist in der BRD die gréfite Energieverbrauchsgruppe
/2-15, 2-16, 2-71/
- die von der Industrie bendtigte Sekundirenergie wird zum gréfiten Teil

in industrieeigenen Kraftwerksanlagen hergesetellt,

Industriebetriebe mit Wirmeverbrauch sind zur Installation eigener Nutzenenergie-
erzeugungsanlagen in der unmittelbaren Nidhe der wirmeverbrauchenden Betriebe
gezwungen, da Prozefwirme, sei es als niedertemperaturige Wirme (meist ge-
bunden in Wasserdampf bis etwa 300 °C) oder als hochtemperaturige Wirme
(bisher durch direkte Befeuerung in endotherme Prozesse eingebracht), nicht

ko stengiinstig iiber weitere Strecken transportiert werden kann,

Fiir Industriebetriebe mit hohem Prozefiwdrmebedarf ist daher ein hoher Eigen-

energieerzeugungsanteil gemessen am Energiebedarf charakteristisch,

In diesem Punkt werden die Einsatzmdéglichkeiten und das Einsatzpotential der
Kernenergie in der Industriegruppe Chemie des Landes untersucht. Diese Industrie-
gruppe lit ein besonders hohes Kernenergieeinsatzpotential erwarten aus folgenden
Griinden:
- hoher Energiebedarf der Gruppe; die Chemie ist neben der Industrie-
gruppe ''Eisen und Stahl' der gréfite industrielle Energieverbraucher.
- hoher Prozeflwirmebedarf, daher hoher Eigenenergieerzeugungsanteil
gemessen am Energiebedarf
- starke rdumliche Konzentration; die traditionell gréiten Energiever-
brauchsbezirke Gelsenkirchen, Kéln, Mannheim und Frankfurt vereini-
gen drei Viertel des gesamten Energieverbrauchs der Gruppe auf sich
/2-78/. Dieser Punkt gilt filr das Bundesland NRW in besonderem Mafe.
Die Industriegruppe Chemie des Landes verbaucht etwa 45 % des Energie-
verbrauchs, beschiiftigt etwa 40 % und setzt 42, 5 % um, gemessen an den

Zahlen der Industriegruppe fiir die BRD
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- gegeniiber der Gesamtindustrie iiberdurchschnittliche Wachstumsraten
[2-719/.

Die Einsatzmdglichkeiten der Kernenergie in der Industriegruppe Chemie des
Landes werden in dieser Arbeit nicht lediglich aus der technisch méglichen Substi-
tuierbarkeit hisher verwendeter Primérenergien durch Nuklearenergie berechnet,
sondern durch einen Kostenvergleich zwischen modernen 6lgefeuerten Kraftwerken
und HTR-Kraftwerken wird die Kostengiinstigkeit der aus HTR-Anlagen erzeugten
Sekundirenergie (zumindest ab einem bestimmten Auslastungsgrad der Kraftwerks-
anlagen; Punkt 2, 3.1.1) nachgewiesen. Ebenso soll in diesem Punkt die Frage

nach dem fiir diese Gruppe sinnvollsten Kernreaktorkonzept (HTR- oder LWR-

Konzept) beantwortet werden.

Darilber hinaus wird versucht, die Auswirkungen billiger Sekundédrenergie fiir den
"Mikro-Okonomischen'' Bereich zu quantifizieren (Punkt 3. 1). Durch eine exakte
Aufteilung der einzelnen Kostenarten der Erzeugung energieintensiver Chemie-
produkte in einen reinen Energiekostenanteil und einen nichtenergetischen Kosten-
anteil (z. B. Personalkosten, Kapitaldienstkosten, Rohstoffkosten...) wird eine
mogliche Herstell- und Fertigungskostensenkung dieser Chemieprodukte bei
Verwendung billiger HTR-Energie berechnet.

Auflerdem werden die 6kologischen Auswirkungen eines Kernenergieeinsatzes
quantifiziert, da davon ausgegangen werden mufl, daBl iiber reine Rentabilitats-
betrachtungen neuer Technologien hinaus, in Zukunft Umweltfaktoren die Hohe

des Einsatzpotentials entscheidend mitbeeinflussen (Punkt 5.1).

2,3.1.1 Vergleich verschiedener Kraftwerkstypen (HTR-, LWR- und konventionel-
les Olkraftwerk) hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Industriegruppe Chemie
(technische und wirtschaftliche Gesichtspunkte)

In den Kraftwerksanlagen der Industriegruppe Chemie werden die Sekundirenergie-
formen Strom und ProzeBdampf aus energetischen und 6konomischen Griinden
vornehmlich in der Kraftwerksschaltung '"'"Warme-Kraft-Kopplung'' erzeugt /2-2,
2-175, 2-80, 2-81/,

Der nun durchzufilhrende Vergleich dreier unterschiedlicher Kraftwerkstypen
hinsichtlich ihrer Eignung fir die Industriegruppe Chemie beriicksichtigt diesen

Tatbestand. Ebenso werden andere wichtige Kenngréflen des Kraftwerkswesens
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dieser Industriegruppe (Gréfienordnung der Kraftwerksanlagen, Auslastungsgrad,
ProzeBdampfdaten, Bewertungsmethoden der energetischen Kuppelproduktion

/2-2/ in den Vergleich einbezogen.

Von den einzelnen Chemiebetrieben soll Prozefldampf zweier unterschiedlicher
Druckstufen

- Hochdruck - Prozefldampf (HD-PD) 20 at

- Niederdurck - Prozefdampf (ND-PD) 5 at
und elektrischer Strom nachgefragt werden. Insgesamt soll eine installierte Kraft-
werksleistung von 500 thh gefordert sein. Zur Erfiilllung der oben gestellten
Aufgaben kann mit HTR- oder modernen Ol-Kraftwerken die Kraftwerksschaltung
in Abb. 2-28 bzw. mit Leichtwasserreaktor-Kraftwerken die Kraftwerksschaltung

in Abb, 2-29 realisiert werden,

Auffillig ist das Fehlen einer Vorschaltturbinenanlage bei LWR-Einsatz (Abb. 2-29),
da hier nur Frischdampf des gleichen Temperaturniveaus, wie es von den Chemie-

betrieben als Prozedampf gefordert wird, erzeugt werden kann.

Bedingt durch die sehr viel kleinere mégliche Frischdampftemperatur bei LWR -
Konzept ergibt sich in allen angenommenen Betriebsfillen (Prozeflidampfabgas-
schwankungen von Null /t/h/ bis 500 /t/h/, dadurch schwankende Stromerzeugung
bei gleicher thermischer Nennleistung) eine um 28 % bis 60 % kleinere elektrische

Leistung der LWR-Anlage gegeniiber der HTR- bzw. der fossilen Anlage (Abb. 2-30

Die geringere mogliche Nutzenenergieerzeugung der LWR-Anlage gegenilber ande-
ren Kraftwerkskonzeptionen impliziert bei gleicher thermischer Nennleistung eine
Vergroferung der Abfallwdrme (Abb. 2-31). Die in jedem Betriebszustand gréfiere
Abwirme beim LWR-Kraftwerk 1st nicht nur ein Kostenfaktor (das sog. ''kalte
Ende" muf aufwendiger ausgelegt werden), sondern belastet auch erheblich die
Umwelt. Diese Umweltbeeintrédchtigung wird in Punkt 5.1 aus dem fir das Bundes-
land NRW méglichen Kernenergieeinsatzpotentials in der Industriegruppe Chemie

quantifiziert.

Wie aus Abb, 2-28, 2-30 und 2-31 hervorgeht, verhalten sich HTR-Kraftwerke
und moderne fossile Kraftwerke im Wasser-Dampf-Krei slauf auf Grund gleicher
moglicher Frischdampfverhiltnisse vollig identisch. Der Grund fir eine Préferenz
der chemischen Industrie filr den Kernreaktor kann daher nur aus einem &konomi-
schen Vorteil der Kernenergieanlage erklidrt werden. Dieser Punkt ist daher zu

untersuchen.
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Fir den im folgenden durchzufithrenden Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen
einem olgefeuerten Kraftwerk und einem leistungsgleichen Kugelhaufen - HTR -

Kraftwerk werden folgende Voraussetzungen gemacht:

- Nennleistung 1000 thh
- Frischdampfmenge 1250 t/h
- Prozefdampfmenge 0t/h - 1000 t/h
bei konstanten Verhiltnis 80 % HD - PD
20 % ND - PD
- Investitionen fir HTR-Kraftwerke /2-1/

fir konventionelle Kesselanlagen KK /2-82/
- die Kapitalkosten (Abschreibung und Verzinsung) werden bei beiden
Kraftwerkstypen fiir eine Laufzeit von 15 Jahren und dem Zinsfufl von
8 % mit 11,7 %/a kalkuliert.
- da die Brennstoffzykluskosten fiir nukleare Anlagen heute fiir zukiinftige
Serienproduktion kaum genau kalkulierbar sind, werden in dieser Gegen-

liberstellung - bei groflen Leistungen eher pessimistische - Brennstoff-
DPf
kWt h

- die Brennstoffkosten fir élle konventionelle Kesselanlage werden fiir

einen Heizwert H = 9,40 Keal und einem Olpreis von 10 DM be-
u t Geal

zykluskosten von 0, 2 angenommen [2-1/,

rechnet,

Bei Industriekraftwerken wird die Auslegung der Kraftwerksleistung primér von
der Dampfnachfrageseite her festgelegt Wird nun die Dampfnachfrage geringer,
so gibt es grundséitzlich zwei Méglichkeiten der Ausgleichsregelung, Einmal kann
man die thermische Ausgangsleistung, d.h. die Frischdampfmenge, entsprechend
dem Riickgang der Dan pfnachfrage drosseln, zum zweiten kann man die Frisch-
dampfmenge konstant lassen und den Rilckgang der Dampfnachfrage durch Stei-

gerung der Stromproduktion ausgleichen,

Die Gesamtjahreskosten beider Anlagen sowie die Stromgestehpreise DPf/kWelh
sind aus Abb. 2-32 fiir unterschiedliche ProzeBdampfabgabemengen und konstanter
thermischer Kraftwerksleistung (also Elektrizitdtserzeugungsvergrofierung bei

ProzeRdampfabgabeverringerung) ersichtlich.

Bleibt die thermische Ausgangsleistung und damit die Frischdampfmenge konstant,
so dndern sich auch die Jahresgesamtkosten und der Gestehpreis nicht. Der nicht
bendtigte Prozefdampf bleibf im Sekundérkreislauf und produziert dort zusétzlich

elektrischen Strom. So geht z.B. aus Abb. 2-32 hervor, daf bei der maximalen
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Ht die Stromproduktion nur 148 MWe1 be-

trigt, wihrend sie, wenn ilberhaupt kein Prozefidampf bend&tigt wird, um ca. 130 %

auf 338, 9 MW
el

Abgabeverhiltnis die Frischdampfmenge konstant bleibt, bleiben die Jahreskosten

Prozefdampfabnahmemenge von 1000
ansteigt. Da jedoch bei jedem beliebigen Strom-Proze3dampf-

des Kraftwerks auch bei ProzeSdampfnachfrageschwankungen konstant und damit
der Gestehpreis fir Strom bzew. Prozefidampf., (Der Gestehpreis fiir Strom wurde

als reiner Kondensationsstrompreis berechnet /2-2/).

(In dieser Betrachtung werden die geringen Kostenunterschiede durch vermehrte
Speisewasseraufbereitung bei hoher ProzeBdampfabgabe aus Griinden der Verein-

fachung vernachlissigt).

Die groBien Kostenvorteile des Kernkraftwerks gegenilber dem leistungsgleichen
konventionellen Olkraftwerk erkliren sich aus den sehr viel niedrigen varablen

Kosten bei Kernkraftwerken und dem hohen Auslastungsgrad von 8000 h/a.

Die zweite Regelméglichkeit bei einem Rilckgang der Dampfnachfrage besteht

nun darin, die thermische Ausgangsleistung unddamit die Frischdampfmenge ent-
sprechend der Dampfabnahme zu verringern. Damit indern sich natiirlich auch
die Jahreskosten der Anlage, denn die variablen Kosten (Brennstoffkosten) nehmen
mit der thermischen Leistung linear ab. Im Falle des Hochtemperaturreaktors
sinken die Brennstoffkosten mit 0, 2 Pfg. /kWh, im Falle des 6lgefeuerten Kessels
mit 0,86 Pfg. /kWh bei einem Olpreis von 10 DM/Geal und einem Heizwert von

9, 40 _gtE?i_ Die Fixkosten bleiben natiirlich von einer Anderung der thermischen
Leistung unberithrt. In Abb. 2-33 sind die Gesamtkosten pro Jahr bei einem

Belastungsgrad von 8000 -% fur Anlagen mit 1000 th -Nennleistung mit dem

Hochtemperaturreaktor und dem 8lgefeuerten Kessel alz Energiequelle darge-
stellt. Obwohl die Fixkosten der Anlage mit konventionellen 8lgefeuerten Kessel
(KK) um etwa 38 % geringer sind als die der gleichen Anlage mit dem Hochtempe-
raturreaktor als Energiequelle, sind durch den starken Einflufl der variablen
Kosten in einer KK-Anlage die Gesamtbetriebskosten der HTR-Anlage ilber einen
weiten Teillastbereich niedriger. Erst bei Drosselung der thermischen Ausgangs-
leistung von 1000 thh (Nennleistung) auf 350 Mwm schneiden sich die Kosten-
geraden und flir geringere Leistungen sind die Betriebskosten der KK niedriger

als die der Anlage mit dem HTR.
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Abb. 2-32: Jahreskosten und Gestehpreis des Stroms bei der 1000 MWth-Anlage
mit konstanter Ausgangsleistung und fiir beliebige Strom-Dampf-

Abnahmeverhiltnisse (Belastungsgrad 8000 —2—).

™ HD-PD t/h HochdruckprozeBdampfmengen
™ ND-PD t/h Niederdruckprozedampfmengen
HTR Hochtemperaturreaktor-Kraftwerk

KK Konventionelle Kesselanlage
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Der Schnittpunkt der Kostengeraden hingt von der Kraftwerkskapazitit (Nenn-
leistung) ab. In Abb. 2-34 ist das Verhiltnis der tatsichlich "gefahrenen"
Leistung zur Nennleistung filr Kostengleichheit beider Anlagen in Abhingigkeit

der Kraftwerkskapazitit (500 th - 3000 thh) angegeben.

h

100

80

[MioDM/a ]

60

" Fixkosten der HTR-Anlage
40 A

/ Fixkosten der KK-Anlage

Jahreskosten

20

0 200 400 600 800 1000
thermische Leistung [ MW,,]

-

=

0 200 400 600 800 1000

m +m -t_
ED-PD ND-PD [ h]

Abb, 2-33: Jahreskosten zweier Kraftwerksanlagen mit jeweils 1000 thh-

Nennleistung bei Leistungsschwankungen infolge Prozefinachfrage-

schwankungen.
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Abb. 2-34: Erforderliche Drosselung der thermischen Leistung fiir Kostengleich-

heit von Hochtemperaturreaktor- und KK-Anlage (Break Even Point).

Es zeigt sich, dafl sich aufgrund unterschiedlicher Degressionen der Anlagekosten
und der sich daraus teilweise ergebenden Fixkosten mit steigender Anlagegroéfle
bei einer 500 thh-Anlage schon bei 40 % der Vollast Kostengleichheit einstellt,
wihrend dies bei einer 3000 thh-Anlage erst bei etwa 23 % der Vollast der

Fall ist. Das heifit mit anderen Worten, daB der Vorteil der Anlagen mit dem
Hochtemperaturreaktor als Energie quelle mit steigender Anlagengréfle aufgrund
des abnehmenden Einflusses der hohen Fixkosten und des steigenden Einflusses
der niedrigen variablen Kosten gegeniiber der Anlage mit konventioneller Energie-

quelle grofier wird.

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dafl ein HTR-Industriekraftwerk ab einer

bestimmten Kraftwerkskapazitdt (500 thh € 625 t/h Frischdampfmenge) und

einem bestimmten Auslastungsfaktor (» 40 %/a) gegeniiber einem modernen 01-
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kraftwerk 6konomische Vorteile aufweist. Fir Reservekessel und Kessel kleinerer
GréBenodrnungen (€ 625 t/h Dampfkapazitédt) wird man aber fossile Kesselanlagen

bevorzugen.

Zusammenfassend 146t sich sagen, daf ein HTR-Kraftwerk einem LWR-Kraft-
werk technisch iiberlegen ist, widhrend es gegeniiber der fossilen Kesselanlage
mit den oben angegebenen Einschrinkungen 6konomische Vorteile verspricht. Die

Skologischen Vorteile des HTR-Kraftwerks werden in Punkt 5 diskutiert.

2.3.1.2 Die Einsatzmdglichkeiten von Kernkraftwerken (speziell des HTR’ s) in

der Chemie, aufgezeigt anhand einiger Beispiele

Ein HTR kann die in der Industriegruppe Chemie benétigten Sekundérenergieformen
hochtemperaturige Warme (heute bis etwa 950 °ey, Prozefdampf und Strom liefern.
In diesem Punkt sollen Beispiele fir die Eingliederung eines HTR in einige aus-

gewidhlte Anlagen der chemischen Industrie gegeben werden.

Die in Abb. 2-35 bis 2-38 ausgefiihrten Chemieanlagen wurden beziiglich des
Produktionsspektrums und der Hbhe des Produktionsvolumens so ausgewihlt und
ausgelegt, dafl die gesamte, von einem HTR erzeugte Sekundirenergie, gleich-

giltig welcher Form, innerbetrieblich verbraucht werden kann.

Es kann also vermieden werden, dal Chemiebetriebe als Energieanbieter (in Form
von elektrischer Energie) auf den Markt treten miissen. Die durch einen Uberschuf
an elektrischer Energie bedingten niedrigen Rentabilititen der Gesamtanlagen

(z. B. /2-1/) fuBen auf dem Gedanken, dafl die EVU’ s den von der Hochtempera-
turanlage als Beiprodukt erzeugten Strom nur zu den Kosten in ihr Netz lber-
nehmen werden, zu denen sie selbst den Strom erzeugen kénnen. In 2-1 wurden
fir Chemiekomplexe mit dem HTR als Energiequelle, die den bei Erzeugung von
hochtemperaturiger Prozewirme und ProzeB8dampf als Beiprodukt gewonnenen
elektrischen Strom zumindest teilweise intern verbrauchen kénnen, spiirbare
Rentabilititsverbesserungen gegenilber einer Kraftwerksbetriebsweise mit deut-
lichem Stromtilberschul berechnet. Die ausgewéhlten Produkte, die nach den
Warengruppen Petrochemie, Kunststoff- und Kunstharz, Fasern und Fiden,
Kautschuk und Anorganika zusammengefaflt sind, wurden einmal wegen der
Energieintensitit zu ihrer Herstellung (vornehmlich Prozeflidampfintensitit) zum
anderen wegen ihrer fiir die Zukunft zu erwartenden Produktionsvolumenerwei-

terung (z. B. Tab. 2-9) ausgewihlt. Die in dieser Tabelle unter dem Begriff
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Organica zusammengefaiten Produkte sind die fiir die Bereiche Kunststoff, }
Chemiefasern und Pharmaceutika benétigten Vorprodukte, also im wesent-
lichen die in Abb. 2-35 aufgefiihrten Erzeugnisse, die dort petrochem. Produkte

genannt werden,

Bei der fir die Jahre 1969 bis 1985 geschitzten jiahrlichen Zunahmen von 6,9 %
fir die Summe s&mtlicher Chemieprodukte wachsen demnach die Organica, die
Kunststoffe und die Chemiefasern lberproportional. Wie aus der Zeichenerklirung
der Abb. 2-35 bis 2-38 hervorgeht, sind die aufgefilhrten Produktionsvolumena
die der BRD 1970, bzw. die, die sich aus einer Kopplung der betreffenden Anlage
mit dem kleinsten wirtschaftlichen Kugelhaufen-HTR (PR 500: 500 thh = 625 t/h
Frischdampfkapazitit; z. B. /2-2/) ergeben.

Eine geringe Abweichung ergibt sich fiir die Petrochemische Anlage (Abb., 2-35).
Hier wird ein Beispiel fiir die Einkopplung von hochtemperaturiger nuklearer

Prozeflwirme gegeben (siehe Punkt 2.3.1.3.1). Zur Athylen- ( + Beiprodukte)-

Gceal
tC H
turniveau (etwa 750 °C bis 850 °C) notwendig (z. B. /2-422, 42-4:3/). Fiir diesen

Fall soll die thermische Leistung des HTR 700 thh
200 MW __ auf hohem Temperaturniveau ausgekoppelt werden, wihrend 500 MW

th
(wie in den Beispielen Abb., 2-36 bis 2-38) in den Dampferzeuger eingebracht

Erzeugung aus Naphtha in Steam-Cracker sind etwa 3 auf hohem Tempera-

betragen. Damit kénnen

th

werden.

Bei Verwendung der Produktionsvolumina eines bestimmten Jahres einer Region
(z. B. BRD) kann der Energieverbrauch der angegebenen Anlagen mit den
Gesamtenergieverbrauch der Industriegruppe Chemie des gleichen Jahres ver-
glichen werden. Wird dieser Vergleich fiir die BRD fiir das Jahr 1970 durchge-
filhrt, ergibt sich, daf die ausgewihlten Anlagen ilber 56 % des Endenergiebedarfs
der Chemischen Industrie ausmachen, obwohl nur etwa 35 Produkte aus den fast
600 verschiedenen Positionen der amtlichen Produktionsstatistik, die meistens
schon Zusammenfassungen sind, ausgewihlt wurden. Das heifit, daB die wich-
tigsten energieverbrauchenden Produkte in den aufgefithrten Anlagen erfafit

sind.



ade[uy ayostwaysoajag ‘GE€-2 ‘qqvy % @
‘ldqxﬂwwua
_ ~ @) B AT
7Y s
~IOAX -0 ] QI 1GE] 5i0woiy aeyoH
[} UaDuwons 71
~—orxo=z05 Y X JIAS] @
@ =l ¢+ ou4d UZUIqaSACIA
Umx 5§
grvof o
aN 9t H
[2=2)
g
Gy 7 U3y Ry
_ (%) o],
S pag-ca| 7 |9% fosd
) 169 FE| r8L) DL
N ~TCEAGORG IR Djydoy
1307 wy %c
SHpy a
£0')009 22008~
TOIAIGOsS, [ A4 1 @ n
ar CH w2l =9 £
.mh /| B ey voTpmTg
- UsjAddid
59°G1) B9 OH_
e I s W o J— R
(r7€) bsi) R [c01] e ol
~—wwmewoa_/ | 95| S e Wl g2 ey
TIT0 DS°H .
. x OH 0&
097] P2OZ
(el /T o[ ey AR
’ (80:) L[ 77T oz ON ez
PUPAUDAINDINSS, 9 Lzl PARDUEY| 4\ YPAG)
q) B9 ON uno o
Jﬁg /| %54 T




2-81

Abb, 2-36: Kunststoff- und Kunstharzanlage
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Insgesamt ist zur energetischen Versorgung dieser Anlagen eine thermische

Kraftwerksleistung von 8530 MW . notwendig (Annahme: Auslastungsgrad

th

8000 h/a).
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Tab. 2-9: Entwicklung der chemischen Industrie in der BRD nach Produktbereichen

2.3.1.3 Quantifizierung des Einsatzpotentials der Kernenergie in der Industrie-

gruppe Chemie des Landes NRW

Das mogliche Einsatzpotential der Kernenergie in der Industriegruppe Chemie
hiéngt im wesentlichen von zwei Fragen ab.

- Wie entwickelt sich der Gesamtenergiebedarf der Industriegruppe ?

- Wieviel Prozent des Gesamtenergiebedarfs kénnen durch Kernenergie

abgedeckt werden?

Die Entwicklung des Energiebedarfs einer Industriegruppe wird durch die Ent-
wicklung der Einflufifaktoren ''spezifischer Energieverbrauch" und ""Héhe des

Produktionsvolumens'' bestimmt. Als spezifischer Energieverbrauch wird hier-
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bei der Energieverbrauch je Einheit des Nettoproduktionsindex der Industrie-

gruppe verstanden:

E Energieverbrauch in t SKE
P Nettoproduktionsindex

Multipliziert man den spezifischen Energieverbrauch mit dem entsprechenden
Nettoproduktionsindex der Industriegruppe, erhilt man den Gesamtenergiever-

brauch der Industriegruppe.

Eine Anderung des spezifischen Energiebedarfs wird durch zwei Faktoren bewirkt:

- Verringerunf des spezifischen Energiebedarfs bei der Erzeugung der
einzelnen Chemieprodukte durch Wirkungsgradverbesserungen und Ver-
besserungen der Verfahrensabldufe; der hierdurch bedingte Einflufl auf
den Energieverbrauch der Gesamtchemie wird meist als ''technischer
Fortschritt'' bezeichnet (z. B. /2-84/).

- Verédnderungen der Erzeugungsanteile der einzelnen Produktie an der
Gesamtproduktion der Chemie; der durch diese Verschiebungen in der
Produktionsstruktur bedingte Einflufl auf den Energieverbrauch der

Gesamtchemie wird als "Struktureffekt'' bezeichnet.

Die hinter uns liegenden Jahre weisen eine permanente Abnahme des spez.
Energiebedarfs aus, wobei jedoch die Verringerung des spezifischen Energiebe-

darfs eine zunehmende Abschwéchung erfuhr (siehe Punkt 1).

Bei der Abschitzung der Produktionsvolumenentwicklung (im Hinblick auf die
Energiebedarfsentwicklung) ist es ausreichend, die Produktionsvolumenentwicklung
von energieintensiven Produkten zu untersuchen, da die Herstellung einiger weniger
Schlisselprodukte den Grofiteil der in einer Industriegruppe bendtigten Energie-

mengen ausmacht (z. B, /2-2, 2-84/).

Mit Hilfe der Kenntnis der zukiinftigen Energiebedarfsentwicklung einer Industrie-
gruppe (Punkt 1) 148t sich aber noch nicht das Einsatzpotential einer neuen
Energietechnologie abschitzen. Dazu bedarf es einer genauen Analyse der Substi-

tutionsbemechanismen,
2.3.1.3.1 Das Potential fiir die Lieferung von Proze3dampf und Strom

Bei der Ermittlung, in welchem Umfang die Kernenergie in der Industriegruppe
Chemie fossile Priméirenergien ersetzen kann, wurde (z. B. /2/) beriicksichtigt,

daf
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- ein Teil der in den Statistiken ebenfalls als Energieverbrauch ausge-
wiesen Priméirenergietriger Rohstoff-Funktion haben und nicht durch
Kernenergie zu ersetzen sind;

- aufgrund der unterschiedlichen Kostendegression bei fossil beheizten
Kraftwerken und Kernkraftwerken, letztere erst ab einer bestimmten
Leistungsgréfie Sekundédrenergien kostengilnstig produzieren kénnen;

- Industriekraftwerke wegen des im allgemeinen kleinen Abnehmerkreises
fiir die produzierte Sekundédrenergie und aus Griinden der Reserve-
haltung im Vergleich zu 6ffentlichen Kraftwerken als kleinere Einheiten
erstellt werden;

- Kernkraftwerke im Gegensatz zu fossil beheizten Anlagen durch die

hohen Anlagekosten nur fiir Grund- und Mittellasteinsatz in Frage kommen.

Die Abschitzung des Kernenergie-Einsatzpotentials erfolgt am sichersten an
Hand der Entwicklung der Dampfleistungskapazitit der Industriegruppe aus fol-
gendem Grund:

Dampf kann nicht wirtschaftlich Uber eine grofere Entfernung (& 5 km) transpor-
tiert werden. Betriebe mit Dampfbedarf sind daher zur Installation eigener
Sekundirenergieerzeugungsanlagen in der unmittelbaren Nihe des Wirmever-
brauchers gezwungen. Fiir den Energiebedarf in der Sekundéirenergieform "elek-
trische Strom'' gibt es hingegen zwe1 Méglichkeiten der Beschaffung: den Fremd-
bezug oder die Eigenerzeugung, bzw. aus energiewirtschaftlichen oder aus 6ko-

nomigchen Griinden eine Kombination dieser Mdglichkeiten.

Fir eine Abschidtzung der Héhe des Kernenergieeinsatzpotentials zur Prozef3-
dampf- und Stromproduktion in industrieeigenen Kraftwerken der Chemie an Hand
der Entwicklung der installierten Dampfleistung wird davon ausgegangen, dafl
sich das Verhiltris von Stromeigenerzeugung zu Stromfremdbezug gegeniiber

dem Jahr 1970 (etwa 47 zu 53) nicht verédndert.

Die Untersuchung oben aufgefilhrter Punkte fithrt zu dem Ergebnis, daB bis zu

30 % der in der Industriegruppe Chemie installierten Dampfleistung durch Kern-
energie versorgt werden kénnen, wédhrend etwa 70 % (Reservekessel, Kessel
geringerer Auslastung &£ 45 %/a, Kessel kleinerer Gréfienordnung< 625 t/h,

z. B, /2-2/) aus 6konomischen Griinden konventioneller Natur bleiben werden.

Mit der in Punkt 1 geschiitzten Entwicklung des Endenergiebedarfs in der Industrie-

gruppe Chemie, errechnen sich bie zum Jahr 2000 folgende Dampfleistungs-
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kapazitit fiir NRW:

Jahr install. install, Nukleare Dampf-
Dampfkapazitiit t/h kapazititen t/h
1970 12000 0
1980 17. 042% 0
1990 24.203% 7.260
2000 34.372% 10.312
geschdtzt

Tab. 2-10: Dampfkapazitdten in der Chemischen Industrie

Es kann ewartet werden, dafl etwa 1980 die Kernenergie in Industriekraftwerken

eingesetzt wird, bis zu 30 % der insallierten Dampfleistung.

Die erzeugte Elektrizitdtsmenge aus einer Tonne Frischdampf schwankt beim

HTR -Konzept zwischen 120 und 270 KWh bzw. beim LWR-Konzept zwischen 40
und 184 KWh je nach Prozefdampfabgabemenge (0g mpo < 500 %) und ProzeB-
dampfzustand (5 bzw. 20 at). (siehe Punkt 2,3.1.1), Damit betragen die Strom-

gutschriften aus den Frischdampfkesselanlagen bei 8000 g im Jahre 1990 bzw.

2000:
Jahr Anlage Stromerzeugung
109 . Kwh
1990 HTR 6,97 - 15,68
2000 HTR §,9 - 22,27
1990 LWR 2,32 - 10,68
2000 LWR 3,3 - 15,18

Tab. 2-11: Stromerzeugung pro Jahr bei HTR-bzw. LWR Kraftwerksanlagen in
Wirme-Kraft-Kopplung in der Industriegruppe Chemie des Landes NRW

Die in Abhéngigkeit von Prozeflidampfabgabemenge und Prozedampfzustand klei-
nere Menge des Beiproduktes Strom bei der ProzeBdampferzeugung bei Leicht-
wasserreaktoren gegenilber HTR -Kraftwerken resultiert aus den niedrigen
Frischdampftemperaturen beim LWR-Konzept und dem damit verbundenen nie-
drigen Gesamtwirkungsgrad bzw. aus der Notwendigkeit der Parallelerzeugung

von Strom und Prozefdampf bei Prozefidampfabgabe mit Dampfdaten in der
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GroéBenordnung von 300 °C im Gegensatz zur Moglichkeit bei HTR -Kraftwerken,

mit Vorschallturbinenanlagen arbeiten zu kénnen.

Fir die in Tab. 2-10 und 2-11 angegebenen Sekundirenergiemengen (Wirme im
Wasserdampf und Strom) werden bei Beibehaltung der in Punkt 2,3.1.1 aufge-
fihrten Kraftwerksschaltungen filr die Jahre 1990 und 2000 folgende Kernkraft-

werksleistungen zu installieren sein:

Jahr Kernkraftwerksleistung Hwth
1990 5808
2000 8250

Tab. 2-12: Zu installierende Kernkraftwerksleistung in der Industriegruppe

Chemie des Landes NRW zur Strom- und Dampfproduktion

2.3.1.3.2 Das Potential zur Lieferung von hochtemperaturiger nuklearer Wirme

Es erscheint heute moglich, bei Kilhlgasaustrittstemperaturen eines Kugel-
haufen-Hochtemperaturreaktors von 950 °c (spéter etwa 1200 c’C), die fir endo-
therme chemische Prozesse benéttigten Wirmemengen des Reaktionstempera-
turniveaus bis zu dieser Groéflenordnung, inittels entsprechenden Wirmetauschern
direkt durch die heilen Kihlgase des Reaktors einzubringen. Die bisher ver-
wendete Methode der direkten Verfeuerung fossiler Primérenergietréiger kann
mit der damit verbundenen verbesserten Wirtschaftlichkeit (Punkt 2.3.1.1) und
des Einflusses auf die Resourcenschonung und der Umweltschonung (Punkt 5.1)

durch Einkopplung nuklearer Prozelwéirme ersetzt werden.

Ein Kugelhaufen-HTR der kleinsten, wirtschaftlich sinnvollen Einheit von 500 M“{h
stellt im Temperaturbereich 950 °C-750 °C die Leistung von 143 MW, (Warme-
tauscherwirkungsgrad zu ? = 1 angenommen) flir widrmeverbrauchende Prozesse

zur Verfligung. Mit der Annahme, dafl zur Herstellung eines bestimmten Pro-

duktes ein spezifischer Wérmebedarf von 1 ?%%1_ notwendig ist, wire ein
Produktionsvolumen von
3 3 h Kcal
143 - 10 10 KW;- 860 KWh .
= 980000 &

1. 106 Kcal/t
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notwendig, um die gesamte, vom HTR angebotene Wiarmemenge auf diesem
Temperaturniveau aufzunehmen (Annahme: 8000 g-). Aus diesem kurzen Rechen-
beispiel geht bereits hervor, dafl es sinnvoll ist, nur diejenigen Produkte mit
hochtemperaturiger nuklearer Widrme zu versorgen, die

a) einen hohen spezifischen Hochtemperatur-Wirmebedarf haben und

b) ein grofles Produktionsvolumen aufweisen oder erwarten lassen.

Fir die Industriegruppe Chemie des BRD erfiillt bisher nur die unter Punkt 2. 2.2

beschriebene Athylenerzeugung diese Voraussetzungen.

Produkt Basis HT-Wdrmeverbrauch
Geal
tPrOdo

1, Benzol Toluol 0,7

2. Xylol-Isomere Xylol-Gemisch 1,08

3. Essigsdureanhydrid Acetaldehyd 1,2

k, Styrol Kthylen 0,62

Benzol
S5+ Naphthalin hohere Aromate 247
(090 (] .)

6.a Phthalsdureanhydrid Naphthalin 0,8

6.b Phthalsdureanhydrid o-Xylol 3,2

7. Polyesterharz Styrol 1,0

Athylenglykol
Phthalsiureanhydrid
Maleinsédureanhydrid
8. Polyesterfasern Dimethylterephthalat 0,56
Xthylenglykol
9, Adipinsdure Cydohexan 0,65
Salpetersiure
10. Adiponitril Adipinsdure 1,2
11, Acrylnitril Propylen 2,88
NH
3
12, Xthylen Naphtha 3,0

Tab. 2-13: Chemieprodukte mit HT-W&rmeverbrauch (Maximale Reaktions-

temperatur: 850 0C)
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In Tab. 2-13 sind weitere (neben Athylen) zu ihrer Herstellung hochtemperatu-
rige Wirme verbrauchende Produkte nebst ihren spezifischen Wirmeverbrauchs -
zahlen aufgefiihrt, die technisch mit nuklearer HT-Wérme versorgt werden nénnten,

da die Reaktionstemperaturen 850 °C nicht iberschreiten.

Da jedoch der bendtigte Gesamtwirmebedarf zur Produktion dieser 11 Chemie-
produkte bei Zugrundelegung der Produktionsvolumina der BRD vom Jahre 1970
nur etwa 2,7 - 106 MW, h (entsprechende Leistung bei 8000 h/a: 338 MW, ) be-
trigt, muB davon ausgegangen werden, daf die zur Herstellung dieser Chemie-
produkte bendtigte Wirme nach wie vor durch Verbrennen fossiler Primérener-

gietriger aufgebracht wird.

Es wire jedoch denkbar, daf von der aufierordentlichen Kostengilnstigkeit der
nuklearen HT-Wérme ein geniigend starker Impuls fir eine rdumliche Konzen-
tration entsprechender wirmeverbrauchender Produktionsstétten in der unmittel-
baren Ndhe eines HTR' s ausgehen kann. Diese Entwicklungen konnten jedoch bei
der Abschitzung des Einsatzpotentials filr Hochtemperaturreaktoren zur HT -
Wirmeproduktion in NRW bis zum Jahre 2000 noch keine Beriicksichtigung

finden,

Somit kann die Einsatzmaéglichkeit nuklearer Hochtemperatur-ProzeBwidrme an

Hand der Entwicklung der Athylenproduktion abgeschétzt werden.

Mit der Primisse, daB die Athylenproduktion in NRW die gleichen Steigerungs-
raten wie die Zuwachsraten des Bundes aufweist (z. B. /2-82/), errechnen

sich die Produktionsvolumina fiir Athylen fir das Land NRW wie in Tab. 2-14

angegeben:
Jahr Menge Steigerung
10% ¢ %/a
13870 1,296
? 14,56
1980 5,05 4,3
1990 7,69 1,4
2000 8,8u

Tab. 2-14: Entwicklung der Athylenproduktionsvolumina (direkt erzeugt) filr NRW



Die Entwicklung bis 1980 kann an Hand gesicherter Ausbaupline gréB8enordnungs-

mifig bestétigt werden.

Somit errechnen sich die zu installierenden nuklearen thermischen Kraftwerks-
leistungen zur Ljeferung von hochtemperaturige Wiarme bei ab 1990 vollstindiger
Substitution bisheriger Verfahren und der Benutzungsdauer von 8000 h/a fiir das

Jahr 1990 zu:

7,69 . 10% t/a - 3 Gtcal = 23,07 - 10° Qzﬁ = 2.963 MW,
bzw. flUr das Jahr 2000 zu:
8,84 - 10%t/a . 3 G‘;al = 26,52 - 10° G—:ﬁ = 3.315 MW,

Mit diesen und mit den in Punkt 2, 3.1. 3.1 ermittelten Ergebnissen werden in

Punkt 5.1 die Konsequenzen fiir die Umwelt quantifiziert.

2.3.2 Die Einsatzmdéglichkeiten von Hochtemperaturreaktoren in der Eisen- und

Stahlindustrie.

2.3.2.1 Der HTR als Energielieferant dieser Industriegruppe.

Fast alle Verdffentlichungen der letzten Zeit, die sich mit den Entwicklungs-
tendenzen in der Stahlindustrie befassen, verweisen bei der Beurteilung der
Zukunftsaussichten fiir die neue "Eisenschwammtechnologie' (Eisenerzdirekt-
reduktion mit anschlielender Elektrostrahlerzeugung) auf den Einsatz der Kern-

energie (z, B. /2-85,2-86/).

Die Eisenerzdirektreduktion, also die Reduktion unter Umgehung des Hochofens,
kann in Verbindung mit den in letzter Zeit stark weiterentwickelten Hochleistungs-
lichtbogenéfen (UHP-Ofen) eine Alternative zur momentan in der Eisen- und
Stahlindustrie vorherrschenden klassischen Verfahrenskombination Hochofen mit
LD-Stahlwerk, der ''Koksmetallurgie' /2-87/, bieten, Das Bestreben der Hiitten,
sich von der Kohle bzw. vom Koks zur Eisenerzreduktion zu lésen, oder ihn so-
weit wie moglich zu substituieren, ist grof3, da gerade auf dem Kokskohlesektor
grundséitzliche Schwierigkeiten der Stahlindustrie liegen. Von diesen Problemen,
die in besonderem Mafle die eng mit der Kohle verbundene deutsche Eisenhiitten-
industrie bertthren, seien hier nur die wesentlichsten genannt: Der hohe und auch
in Zukunft steigende Preis fiir die eigene Kohle; Einfuhrbeschréinkung, Preis-
unsicherheit und eventuelle Lieferschwierigkeiten bei Importkohle; die Stand-

ortabhsingigkeit der Hitten, welche sich u.a. aus den Kokskohletransportkosten

ergibt; die Umweltbelastung durch Kokereien.
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Die Zy kunft der Direktreduktionsverfahren hingt in erster Linie davon ab, ob

das bendtigte Reduktionsgas, das aus HZ oder einem H_-CO-Gemisch besteht,

2
in ausreichenden Mengen kostengiinstig erzeugt werden kann. In zweiter Linie
kommt den Stromkosten eine wesentliche Bedeutung zu, da sich der in Direkt-
reduktionsanlagen erzeugte Eisenschwamm vorteilhaft in Elektrostahlwerken

weiterverarbeiten 14d0t.

An dieser Stelle kommt die Kernenergie ins Gespréich und mit der Kernenergie
die Hochtemperaturreaktoren (HTR), die beide der hier benétigten Energie-
formen im Verbund anbieten kdonnen: Hochtemperaturige Wirme zur Reduktions-
gaserzeugung (aus fossilen Rohstoffen oder durch Wasserspaltung) und Strom zur
Elektrostahlerzeugung. Wie der HTR mit einem gemischten Eisenhiittenwerk
(Direktreduktionsanlage, Stahl- und Walzwerk) kombiniert werden mifte, héngt
von verschiedenen Faktoren ab und 148t sich nicht eindeutig beantworten. Grund-
idee war es, den Reaktor direkt in die Eisenhiitte zu integrieren und die zu ver-
gasenden Rohstoffe, wie z. B. Erdél, Erdgas oder Kohle, den Leitungsnetzen zu
entnehmen, bzw. heranzutransportieren. Einde andere Mdéglichkeit besteht darin,
den Gesamtkomplex z. B. "auf der Braunkohle' zu errichten, aus der das Re-
duktionsgas am Ort erzeugt werden kdnnte. Daneben ist es auch denkbar, die
Direktreduktionsanlage und damit die Eisenschwammerzeugung von dem Stahl-
und Walzwerkskomplex zu trennen. HTR und Direktreduktionsanlage kdénnten z. B.
bei Uberseeischen Erzlagerstéitten errichtet werden, die im glinstigsten Fall

auch noch nahe am Erdgas liegen. Der Eisenschwamm mit seinem gegentiber

dem Erz um ca. 30 % geringeren Ballastanteil wiirde anstelle des Erzes in die
verbrauchergiinstig gelegenen traditionellen Stahlerzeugungszentren transpor-
tiert. Diese Variante der Kombination HTR -Hilttenwerk, die auch in Kapitel

4. 2. 2 (Standortfragen) noch angesprochen wird, hat den Nachteil der Versorgungs-
unsicherheit. Die Gebiete mit bedeutenden Erz- und gleichzeitig Erdgasvorkommen
liegen meist in politisch wenig stabilen Zonen. Diese Unsicherheit kommt bei

der reinen Erzversorgung kaum vor, da diese weitgehend diversifiziert ist.

Die momentan aussichtsreichste Ldsung der Kombination HTR -Stahlindustrie
scheint der nichtintegrierte Einsatz zu sein, Dabei kann die Reduktionsgaser-
zeugung an einem fir sie und den Reaktor glinstigen Standort erfolgen. Das
Reduktionsgas wird {iber ein Leitungssystem ohne grofie Verluste in die fur
Hilttenwerke vorteilhaften Standorte geliefert. Denkbar wéire z, B. ein Wasserstoff-

leitungsnetz, das nicht nur die Eisenhfiittenindustrie, sondern auch andere



2-93

Energieverbraucher versorgen wilirde., Die Wirtschaftlichkeit des Reaktoreinsatzes
in der Eisen- und Stahlindustrie ist bei der augenblicklichen stiirmischen Preis-
entwicklung auf dem Priméirenergiesektor schwer zu beurteilen. Brachte noch

vor der drastischen Preiserhshung des Erdéls zur Jahreswende 1973/74 die
Elektrostahlerzeugung aus Eisenschwamm Kostenvorteile gegeniiber der ''Koks-
metallurgie'’, so hat sich die Situation zumindest bei der Wasserstofferzeugung aus
Heizdél S nachteilig verdndert (siehe Kapitel 3, 2. 1). Die Wirtschaftlichkeit ist
direkt abhléngig von den Reduktionsgaserzeugungskosten, wobei sich ein deutli-
cher Kostenvorteil aus momentaner Sicht vielleicht nur durch Braunkohlever-
gasung, oder aber Wasserstofferzeugung mit nuklearer Wasserspaltung erzielen

liele.

Es ist jedoch bei der Beurteilung der 6konomischen Seite des Reaktoreinsatzes in
der Stahlindustrie nicht allein entscheidend, wie hoch z, B. die Stahlerzeugungs-
kosten sind, sondern auch an welchem Standort sie anfallen. Hohere Stahler-
zeugungskosten z. B. einer Binnenhiitte gegeniiber einem Kiistenwerk kénnen
durch eine gegebenenfalls giinstigere Lage zum Absatzmarkt ausgeglichen
werden. Die mit dem HTR-Einsatz durch den Ubergang von der Koksmetallurgie
zur Direktreduktion verbundene Loslésung von der Kokskohle wird ein Hiitten-
werk auf jeden Fall standortunabhéngiger machen, Die Stirke und die Art des
Einflusses, den der Kernenergieeinsatz auf die Standortprobleme der Eisen-

hilttenindustrie hat, wird in Kapitel 4. 2. 2 beschrieben,

Neben okonomischen Aspekten wird auch der Einflufl des Kernenergieeinsatzes
auf die Umweltbelastung untersucht (Kapitel 5), zumal Umweltfaktoren in immer
stirkerem MaBe zu Wirtschaftlichkeitsfaktoren werden. Der Ubergang von der
Koksmetallurgie zur Eisenschwammtechnologie kann zu einer Verringerung der
Umweltbelastung filhren. Dabei ist es aus 6kologischer Sicht wie in allen Be-
reichen des Kernenergieeinsatzes auch hier von grofler Bedeutung, dafl zum
einen fossile Primdéirenergietriger geschont werden, damit diese ihrer in
Zukunft an Bedeutung gewinnenden Rolle als Rohstofftrédger gerecht werden
kénnen, zum anderen die bei ihrer Verbrennung auftretenden Schadstoffemis-

sionen vermindert bzw. verhindert werden.
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2.3.2.2 Roheisen bzw. Eisenschwammerzeugung mit HTR-Einsatz

2.3.2.2.1 Entwicklungstendenzen bei der Roheisenerzeugung

Roheisenerzeugung im Hochofen

Hauptziel bei der Weiterentwicklung der Hochofentechnik war es, den Koks-
einsatz bei der Roheisenerzeugung, der neben dem Erzeinsatz den Haupt-
kostenfaktor darstellt und daneben noch weitere bereits erwéhnte Probleme
mit sich bringt, zu senken. Die Entwicklung fihrt zu immer gréBeren Hoch-
ofeneinheiten, Verbesserung der Méllervorbereitung und des Hochofenverfahrens
(in erster Linie durch Erhshung der Windtemperaturen und das Einblasen von
Zusatzstoffen) .

Eine Substitution des Kokses, z. B. durch Einblasen von Ol, ist jedoch nur be-
grenzt moglich, da der Koks nicht nur als Reduktionsmittel, sondern auch als
Stiitzgerilst fiir die Mo&llerséule dient. Abbildung 2-39 zeigt, daB der Brenn-
stoffverbrauch sich den theoretisch errechneten Bestwerten anndhert. Eine
gewisse weitere Senkung der Brennstoffkosten des Hochofens ist denkbar durch

Einblasen von Spaltgas und Einsatz von Formkoks /2-87/.
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Die hier erwéhnten und vor allem die heute bereits groBtechnisch angewandten
MaBnahmen zum wirtschaftlichen Betireb des Hochofens kénnen zwar Kosten-
verbesserungen, doch keine grundlegende Anderung der Kostenstruktur bringen.
Der Energiekostenanteil bei der Roheisenerzeugung im Hochofen bleibt selbst
bei einer Senkung des spez. Koksverbrauches auf deutlich unter 500 kg

Koks/t RE zu hoch, Dies liegt zum einen an dem teuren verwendeten Koks, zum

anderen an dem relativ hohen Energieverbrauch (etwa 4-4,5 Gcal/t RE) des



2-95

Hochofens. Eine Méglichkeit diesen hohen Energieverbrauch zu verringern

bieten eimge geeignete Direktreduktionsverfahren, die zudem noch den Vor-

teil haben, da@l billigere Energietréger als Kohle, z. B. Erdgas oder mit

Kernwidrme erzeugtes Synthesegas, eingesetzt werden kénnen.

Direktreduktion - Eisenschwammerzeugung

Die Direktreduktion ist ein Sammelbegriff fiir Verhiittungsverfahren, die nicht

an den Koks gebunden sind, und bei denen die Eisenerzreduktion "aufierhalb

des Hochofens'" (ohne Hochofen) stattfindet. Die Reduktion erfolgt ausschlieBlich

im festen Zustand, so dafl das Produkt, der Eisenschwamm (engl. direct

reduced 1ron, sponge iron, metallized pellets), ebenfalls in fester Form und

in etwa gleicher duflerer Gestalt anféllt, wie das eingesetzte Eisenerz. Die

Weiterverarbeitung des Eisenschwamms zu Stahl erfolgt in erster Linie in

Elektrolichtbogendfen, in denen der Einschmelzvorgang und die Trennung

von der Gangart erfolgt. Das Sauerstoffpotential des Eisens, und hierin unter-

scheidet sich die Eisenschwammtechnologie physikalisch chemisch von der

klassischen Koksmetallurgie, wird gleichm#8ig und ohne Ulberschwingung vom

Erz bis zum Fertigprodukt hin abgebaut
(Abb. 2-40). Im Hochofen wird dagegen

0
Lf" nicht nur der Sauerstoff vom Eisen ge-
W _"-.;___,“ ; trennt, sondern darilber hinaus wird noch
W .m%:'""'d"”m’ﬂ'mwm eine erhebliche Menge an Kohlenstoff und
‘f ' ulil{|13 f Hpsn— anderen Elementen (Schwefel, Phosphor,
-‘:;ta lmm“lllhml Silizium, Mangan) in das fliissige Eisen
g lJllnmm . . hineinreduziert; es wird also zusd#tzlich
‘;W i‘t m_! s Reduktionsarbeit verbraucht. Der Kohlen-
% yﬁﬁ%ﬁfﬁﬁiﬁ; stoff und die Begleitelemente miissen dann
g’a" 1% I ; s bei der anschlieBenden Stahlerzeugung mit
E"a: ' ; y Hilfe von Sauerstoff, also ausgerechnet dem
107 %%—;i‘ — mf’}”,ﬁ;ﬁwﬂ Element, das man vom Eisen trennen woll-
| te, wieder herausgefrischt werden, Der di-
m‘-'-—ﬁedukn'm—'%'—ﬂanlmk —re— Gielgrude rekte Weg (gemessen am Sauerstoffpoten-

Abb, 2-40: Anderung des Sauerstoff-

tial) vom Eisen zum Stahl, die Direktreduk-

botentials bei der Stahl- tion, ist damit schon von der Energiebilanz

erzeugung /2-87/
(schematisch)

her giinstiger.



2.3.2.2.2 Stand der Anwendung von Direktreduktionsverfahren.

Die Technologie der Direktreduktion nach den verschiedenen Verfahren befindet
sich z, Zt, im Stadium des Ubergangs von Versuchs- zu Produktionsanlagen.
Im Jahre 1971 beliefen sich die Direktreduktionskapazititen in der Welt auf
etwa 4 Mill.t Eisenschwamm pro Jahr; das entspricht knapp 1 % der Roheisen-
produktion /2-87/. Wegen der weltweiten starken Aktivitsiten auf diesem Ge-
biet ist nach der Uberwindung der Anfangsschwierigkeiten bei den in der Er-
probung befindlichen Systemen und be1 den guten Ergebnissen, die bereits
produzierende An lagen gebracht haben, mit einer raschen Zunahme der
Direktreduktionsverfahren zu rechnen. Schétzungen sprechen von 10 Mill.t im
Jahre 1975 und 30 Mill. t im Jahre 1980. In Deutschland werden z. B. in Ober-
hausen Forschungsarbeiten an einer Direktreduktionsanlage nach dem Purofer-
Verfahren durchgefithrt. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden bereits grofle
Mengen Eisenschwamm erzeugt, der sich sowohl fiir den Einsatz in Elektro-
stahlwerken, als auch fiir Lagerung und Transport als geeignet erwiesen hat.
Nach einem anderen Verfahren, dem Midrex-Verfahren, lduft in Hamburg
bereits seit April 1972 die erste groBtechnische Direktreduktionsanlage
Europas, die jdhrlich ca. 0,4 Millionen Tonnen Eisenschwamm erzeugt.

Eine Anlage von 5 Mio jato Eisenschwamm nach dem gleichen Verfahren wird
in Ruflland geplant. Die hier angesprochenen Anlagen arbeiten auf der Basis
von Erdgas, das mit Hilfe von Widrme aus fossilen Verbrennungsprozessen

zu einem Reduktionsgas umgewandelt wird. Da die zur Reduktionsgaserzeugung
und zum Auf bringen der Reduktionstemperatur benétigten grofien Wirme-
mengen ebenso von Hochtemperaturreaktoren geliefert werden kénnen, sind
diese Verfahren bzw. alle Direktreduktionsverfahren, die mit gasformigen
Reduktionsmitteln arbeiten, fir den Einsatz der Kernenergie besonders inter-

essant.

Die verschiedenen Direktreduktionsverfahren werden iiblicherweise nach der

Art des Reduktionsgefidflies unterschieden. In Abhildung 2-41 sind die Erzeugungs-
kapazitéten bezogen auf die Gefdfivolumina der vier heute wichtigsten Ver-
fahrensgruppen im Vergleich zum Hochofen dargestellt, Beim Drehrohrofen

mull beriicksichtigt werden, daB die reagierende Schiittung nuretwa ein

Drittel des Ofenraumes ausfiillt,
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Abb. 2-41: Berechnete Leistungszahlen der wichtigsten Reduktionsverfahren
/2-81/

Die verschiedenen Verfahrenstypen arbeiten anlagebedingt mit verschiedenen
Reduktionsmitteln und mit physikalisch unterschiedlich beschaffenen Erzen.
Das Schachtofenverfahren und die mit Gas betriebenen Retorten-Verfahren
verlangen stiickiges Erz, wihrend die Wirbelschichtverfahren und die mit
festen Reduktionsmitteln arbeitenden Retorten-Verfahren Feinerze oder Kon-
zentrate bendtigen. Die Drehrohrofenverfahren kénnen je nach Art des verwen-
deten Brennstoffes Stiickerze oder Pellets und unter bestimmten Voraus-
setzungen auch Konzentrate unmittelbar verarbeiten. Im folgenden seien die
wichtigsten Direktreduktionsverfahren kurz erwihnt, wobei die sich fiir den
Reaktoreinsatz anbietenden Gasreduktionsverfahren, die Schachtofenverfahren,

schwerpunktsmé&fig behandelt werden.

WIRBELSCHICHT-Verfahren (Fluidatbettverfahren)

Die von der Stahlherstellung geforderten niedrigen Gagnartgehalte des Eisen-
schwamms sind hier meist nur durch Aufbereitung der Erze (iiber Konzentrate)
zu erreichen. Die Konzentrate kénnen jedoch unmittelbar eingese tzt werden;

ein Stiickigmachen ist nicht erforderlich.

Das HIB-Verfahren (High Iron Briquettes) ist der wichtigste Vertreter dieser
Art. Eine Groflanlage von rund 1 Million Jahrestonnen Eisenschwamm ist in
Venezuela gebaut worden. Das Reduktionsgas wird durch Umformung von Erd-

gas mit Wasserdampf gewonnen.
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RETORTEN-Verfahren

Bei den Retortenverfahren steht der verfahrenstechnischen Einfachheit eine
relativ aufwendige Anlagentechnik gegenilber. In einem Behilter wird eine
bestimmte Erzmenge diskontinuierlich entweder mit Gas oder mit dem Erz

beigemengter Kohle reduziert.

— g — l—

4-Retortenverfahren. Es verfligte 1972 (lber eine installierte Leistung von
710 000 t/Jahr /2-88/. Wegen des relativ hohen spezifischen Wérmeverbrauchs
(4, 4 Geal/t Eisenschwamm) kommt das Verfahren momentan nur in Gegenden

billiger Ol- oder Ergasvorkommen in Betracht.

DREHROHROFEN-Verfahren

Die Drehrohrofen-Verfahren sind wegen der Verwendung fester Reduktions-
mittel fir den HTR-Einsatz weniger interessant und werden hier nur der Voll-
stindigkeit halber erwihnt. Diese Verfahren sind sehr flexibel in der chemi-
schen Zusammensetzung und in der Korngrdfle der Erze, sowie in der Wahl des
festen Reduktionsmittels. Da die Reduktion mit Kohlenstoff aus den verschie-
densten Arten gasreicher Kohle oder Koksgrus stark endotherm ist, mufl das
Drehrohr beheizt werden. Heizmittel sind Koksgas, Erdgas, Ol oder Braun-

kohle.

— e o ae o e —— — —

GroBanlagen an Bedeutung gewonnen. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet,
dafl gebrannte Pellets, Griinpellets, Stlickerze und in Sonderf4llen auch Kon-
zentrate direkt durch Feinkohle oder Koksgrus reduziert werden. Bei der New
Zealand Steel Comp. z. B. ist eine Anlage mit einer Kapazit4t von 150 000 t/Jahr
zur Reduktion von titanhaltigem Eisenkonzentrat in Betrieb, Eine Anlage mit
rund 300 000 t Eisenschwamm/Jahr kommt bei der Falconbridge Nickel Mines
Ltd. in Sudburg zur Reduktion von Griinpellets aus Pyrrhotin-Abbrinden zum
Einsatz /2-89/. Beide Anlagen sind also auf der Basis spezieller Erze errichtet,

fir deren Verarbeitung gerade der Drehrohrofen besonders geeignet ist.

Arbeitsweise sehr &hnlich und ist fUr den Einsatz von reichem Eisenerz geeignet.

Eine 150 000 t-Anlage fur Sidafrika ist bei Krupp in Auftrag gegebenworden /2-90/.
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SCHACHTOFEN-Verfahren

Von der erfolgreichen Anwendung des Hochofenverfahrens her ist die Leistungs-
fahigkeit der Schachtofen als Gegenstrom-Stoff- und Widrmetauscher bekannt. Um
eine optimale Ausnutzung des Schachtofenprinzips zu erreichen, miissen ver-
schiedene Voraussetzungen, wie z. B. ein gleichmifiger Reduktionsgasstrom
ilber den gesamten Schachtquerschnitt, erfiillt sein. Dies erfordert Erz einer
bestimmten Qualitit mit festgelegtem Korngréflenbereich und eine bestimmte
Reduktionstemperatur, die nach oben durch Erzerweichungbzw. Sinterung) und
nach unten durch die Reduktionsgeschwindigkeit begrenzt ist. Von den Schacht-
ofenverfahren sollen hier nur das in Oberhausen entwickelte, von der Europiischen
Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl geférderte Purofer-Verfahren und das &hnlich
arbeitende MidrexVerfahren beschrieben werden. Diese beiden Gasreduktionsver-
fahren scheinen fir den Einsatz von Hochtemperaturreaktoren besonders inter-

essant zu sein.

— A G S Gl G — — p—

betriebenen Gasumsetzern erzeugt. Das Regeneratorprinzip erlaubt hohe Ar-
beitstemperaturen der Gasumsetzer (1250 bis 1400 °C) und erméglicht somit

einen hohen Umsetzungsgrad der Gase Y1, In den Wiarmeaustauschkammern der
Gasumsetzer wird das Reduktionsgas auf die durch das Erz bestimmte Reduktions-
temperatur von etwa 950 °c abgekiihlt. Die dabei in den Kammern gespeicherte
Wiédrme wird bei der nachfolgenden Heizperiode an die Verbrennungsluft abgegeben.
Die Gasumsetzung geschieht vorteilhafterweise mit riickgefithrtem, gereinigtem
Gichtgas, wobei der Gesamtenergiebedarf des Verfahrens bei etwa 3,3 Gceal/ t Fe

liegt,

Die in Oberhausen seit 1970 grofitechnisch arbeitende Versuchsanlage hat eine
Tagesleistung von 500 t Eisenschwamm (Reduktionsgrad ca. 95 %). Der aus klas-
siertem Stiickerz oder Pellets erzeugte Purofer-Eisenschwamm wird heifl aus-
getragen, womit sich die Moglichkeit bietet, ihn unmittelbar ohne Abkiihlung oder
anderweitige Bearbeitung (z. B. Heiflbrikettierung) im benachbarten Stahlwerk
einzusetzen., Hierbei muB der Eisenschwamm jedoch stidndig unter Luftabschlufl
gehalten werden, Nach der Abkilhlung von Eisenschwamm unter 80 © tritt keine
Reoxydation durch Luftsauerstoff mehr auf; bei der Heiflbrikettierung 1st die
Gefahr der Reoxydation ebenfalls fast bedeutungslos. Die guten Ergebnisse der
500 t Versuchsanlage haben zur Entwicklung einer Betriebsanlage gefiihrt, die

eine Tageskapazitit von 1000 t Eisenschwamm hat,
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Schachtofen. In diesem durchléuft das zu reduzierende Material (klassierte
Erze und Pellets) im Gegenstrom zu dem aufsteigenden Reduktionsgas zunichst
eine Reduktions-, und anschliefend eme Kiihlzone /2-91/. Die Reduktionszone,
in der das Erz auf die Reduktionstemperatur von 800 bis 900 °c gebracht und
reduziert wird, umfafit den oberen Teil zwischen Reduktionsgaseintritt und
Gicht. In der darunter liegenden Kiihlzone wird der Eisenschwamm durch einen
besonderen Kiihlkreislauf auf etwa 35 0C abgekilhlt, damit beim anschliessenden

kontinuierlichen Austrag auf Transportbinder die Reoxydation verhindert wird.

Das fiir die Reduktion verwendete Gas besteht im wesentlichen aus Wasserstoff
und Kohlenmonoxid und wird 1n einem Gasumsetzer aus Erdgas erzeugt. Der
Energieverbrauch des Prozesses betrigt etwa 3,4 Gecal/t Eisenschwamm bei

einem Reduktionsgrad von iiber 95 %.

Eine Direktreduktionsanlage nach dem Midrex-Verfahren mit einer Jahreska-
pazitédt von etwa 400 000 t Eisenschwamm ist wie bereits erwdhnt seit Anfang
1972 in Hamburg in Betrieb, Sie ist nach zwei bereits friher in den USA in
Betrieb gegangenen Anlagen die dritte ihrer Art, die zur kontinuierlichen Er-
zeugung von Eisenschwamm zum Einsatz in Elektrostahlwerken dient. Die
Hamburger Anlage ist Bestandteil eines integrierten Hiittenwerkes, das fur
eine Rohstahlerzeugung von insgesamt 600 000 t ausgelegt ist. Weitere Anlagen

sind in Japan, USA und Ruflland geplant bzw. bereits im Bau.
2.3.2.2.3 Kopplung des HTR mit Direktreduktionsanlagen
Auswahl der geeigneten Verfahren

Die verschiedenen Direktreduktionsverfahren unterscheiden sich in erster Linie
durch die Art des verwendeten Brennstoffes bzw. Reduktionsmittels, die Art
und Form des Erzeinsatzes und des Reduktionsgefifies. Darais ergeben sich
unterschiedliche spezifische Energieverbréuche, spez. Erzeugungsleistungen
und damit zusammenhédngend stark differierende Investitionskosten pro Erzeu-
gungseinheit (Tonne Fe oder t Eisenschwamm), Fiir dieAuswahl eines Direkt-
reduktionsverfahrens an einem bestimmten Standort sind also abgesehen von den
Investitions- und Verarbeitungskosten des Verfahrens Art und Preis des verfiig-

baren Brennstoffes und Erzes mafigehend.
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Fir den Einsatz von Hochtemperaturreaktoren bieten sich die Gasreduktions-
verfahren an, die als Reduktionsmittel ein Wasserstoff- Kohlenmonoxid-Gemisch
verwenden. Die zur Erzeugung dieses Reduktionsmittels benstigte Energie, die
bisher aus fossilen Verbrennungsprozessen gewonnen wird, kann durch Kern-
energie ersetzt werden, Auf die verschiedenen Verfahren zur Vergasung fos-
siler Rohstoffe mit Hilfe von Kernwdrme aus Hochtemperaturreaktoren wird

in Kapitel 2. 2.1 eingegangen. Die Frage nach dem fiir den HTR-Einsatz geeigne-
testen Direktreduktionsverfahren wird auf die Frage nach dem Verfahrensprinzip
reduziert. Diese Vereinfachung ist darin begriindet, daf} sich die verschiedenen
nach dem gleichen Prinzip (z. B. Schachtofenprinzip) arbeitenden Gasreduktions-
verfahren (z. B. Purofer und Midrex) grundséitzlich nur durch die Art und Weise
der Reduktionsgaserzeugung unterscheiden, die dann vom Reaktor iibernommen
wird. Auswahlkriterien fiir das Verfahrensprinzip miissen in erster Linie még-
lichst grofle Erzeugungsleistungen bei geringen spezifischen Energieverbriuchen
sein., Die mit Abstand grofiten spezifischen Erzeugungskapazititen bezogen auf
das Gefidflvolumen (s. Abb. 2-41), haben die Schachtofenverfahren. Die Ausbrin-
gung liegt mit ca. 9 Tagestonnen pro m3 mehr als doppelt so hoch wie bei den

in der Rangliste folgenden Retorten-Verfahren, Die héhere Erzeugungsleistung
schligt sich erwartungsgemdf auch in gilinstigeren Investitionskosten nieder,

die angendhert proportional mit dem Geféfivolumen steigen.

Auch beim zweiten wichtigen Auswahlkriterium, dem spezifischen Energiever-
brauch, liegen die Schachtofen-Verfahren unter den fir den HTR-Einsatz in
Frage kommenden Verfahren am giinstigsten. Dies liegt an den bereits erwihnten
Vorteilen des Schachtofen-Gegenstromprinzips und der fast vollstéindigen Re-
duktionsgasausnutzung bei Gichtgasriickfiihrung, Vorteile, die auch bei der
Direktreduktion mit Kernenergie genutzt werden kénnen. Das Schachtofenprinzip
scheint demnach die geeigneteste Form der Direktreduktion von Eisenerzen zu
sein, die sich fiir den Einsatz von Hochtemperaturreaktoren ergibt. Wie die
Ankopplung der nuklearen Seite an den Eisenschwammerzeugungsprozefl erfolgen

kann und welche Probleme dabei auftreten, soll im folgenden behandelt werden,
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HTR-Direktreduktion mit Schachtofen

Das bei der nuklearen Umwandlung fossiler Rohstoffe wie Erdél, Erdgas,
Stein- und Braunkohle entstehende Gas, das zum {lberwiegenden Teil aus
Kohlenmonoxid und Wasserstoff besteht, kann in unterschiedlichem Mischungs-
verhdltnis zur Eisenerzdirektreduktion im Schachtofen eingesetzt werden. Bei

der Reduktion mit CO und H2 laufen die folgenden chemischen Reaktionen ab:

Fe203 + 3H2 —>» 2Fe + 3H20 - 205 kcal/kg Fe

I~'-‘e203 + 3Co —> 2Fe + 3C02 + 59 kcal/kg Fe

Nach den stéchiometrischen Beziehungen werden bei der Reduktion mit H2 610
Nm3 H,/t Fe bendtigt und bei der Reduktion mit CO 604 Nm® CO/t Fe /2-92/.
Welche Reaktion, bzw. welches Mischungsverhiltnis des Reduktionsgases an-
zustreben ist, héngt von verschiedenen Gesichtspunkten ab. Bei den einmal
exothermen (CO) und zum anderen endothermen (Hz) Reaktionen, Wwlre aus
energetischer Sicht wegen der ausgeglichenen Wérmebilanz eine entsprechende
Mischung von CO und H2 anzustreben. Aus reaktionskinetischer Sicht ist es
jedoch von Vorteil, moglichst reinen Wasserstoff zu verwenden. Dieser Gesichts-
punkt f4llt stérker ins Gewicht, da die mit der Wasserstoffreduktion verbundene
h8here Reaktionsgeschwindigkeit eine weitaus bessere Gasausnutzung mit sich
bringt. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dafl die bei der Direktreduktion mit
Wasserstoff entstehenden Abgase lediglich aus Wasserdampf bestehen, ein

nicht zu unterschitzendes Plus bei der Umweltbelastung. Die folgenden Betrach-
tungen gehen also idealisiert vom Einsatz reinen Wasserstoffs als Reduktions-
mittel aus. Die Reduktionstemperatur soll zwischen 850 und 900 “c liegen, da
in diesem Bereich die temperaturabhéngige Reaktionsgeschwindigkeit geniigend
grofl ist; auf der anderen Seite erfolgt noch kein Erweichen und Sintern des

Erzes, was wegen der Durchgasung des Schachtofens verhindert werden muf.

Die Ubertragung der Kernwérme auf den Reduktionsprozefl bringt besonders
bei der Integration des Reaktors in das Hiittenwerk eine Fiille von Problemen
mit sich. Da hieriiber in der Literatur /2-92, 2-93, 2-94, 2-95 und 2-96/ aus-

filhrlich berichtet wird, seien an dieser Stelle nur einige Probleme angedeutet,
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Das Reaktorkithlmittel Helium hat einen Druck von etwa 40 ata, wihrend die
Reduktion im Schachtofen bei Normal- bis Niederdruck (max. 5 ata) abliuft.
Soll das Reduktionsmittel im direkten Kreislauf mit der Heliumwéirme erzeugt
werden, so werden grofle Anforderungen an die Materialien des Gaserzeugungs-
aggregates (Spaltofen, Wirmetauscher}gestellt. Da ausgeschlossen werden
mufl, dafl Primé&rkreislauf-Helium in das Reduktionsgas gelangt (z. B. Rohr-
reifler, Diffusion), kommen nur spezielle hochwarm- und druckfeste Materia-
lien in Frage, die zudem eine ausgezeichnete Warmeleitfdhigkeit besitzen
milssen, Versuche an einem Wirmelibertragerelement mit Siliziumkarbid-
Weicheisen-Rohren sind erfolgreich verlaufen. /2-94/. Das Element war den

Anforderungen bei einem Prifdruck von 50 bar und einer Temperatur von 1200 Ye

gewachsen.

Eine Moglichkeit die hohe Druckdifferenz im Gaserzeuger zu umgehen, wire
die Anwendung eines Zwischenkreislaufes zur Wéarmeiibertragung. Dieser
Zwischenkreislauf kann auch eine Flissigkeit, z.B. fliissiges Blei, benutzen.
Er bringt allerdings den Nachteil des schlechteren Wirmewirkungsgrades mit
sich. Eine Verringerung oder Vermeidung der Druckdifferenzen ergébe sich
aus der Entwicklung von Direktreduktionsverfahren, die unter hohem Druck

arbeiten.

Weniger problematisch ist die im folgenden betrachtete nichtintegrierte Variante
des HTR-Einsatzes in der Hiittenindustrie. Das mit Reaktorwirme in Gaserzeu-
gungsanlagen gleich welcher Art erzeugte Reduktionsgas wird von dem Hiitten-
werk Uber ein Gasleitungsnetz bezogen. In diesem Kapitel wird von der Reduktion
mit angendhert reinem Wasserstoff und der Versorgung aus einem Wasserstoff-
leitungsnetz ausgegangen. Da weiterhin angenommen wird, daf die Reduktions-
gasilberhitzung durch zusitzliche Wasserstoffverbrennung erfolgt, liegt die
Ankopplung der Kernenergie an die Direktreduktion nur noch bei der Reduktions-
gas-bzw. Wasserstofferzeugung; der Reaktor ist also rdumlich von der Hiitte

getrennt.

Die Erzreduktion im Schachtofen erfolgt bei Normal- bzw. Niederdruck, so daf
der Leitungswasserstoff gegebenenfalls nur entspannt werden mufl. Der Wasser-
stoff wird vor Eintritt in den Schachtofen auf ca. 900 °c aufgeheizt, um die

dort benétigten Warmemengen zu liefern. Neben der Aufheizung des Erzes auf

Reduktionstemperatur (ca. 850 — 900 .OC) und der Deckung der Reaktionswdrme
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miissen die Erznisse verdampft und Verluste ausgeglichen werden. Der im
Schachtofenabgas enthaltene Wasserstoffanteil wird nach Auskondensation

des Wasserdampfes wieder dem Proze8 zugefithrt. Die hier fiir den Reduktions-
gaskreislauf gewédhlten Bedingungen (z. B. Reduktionsgasausnutzung ‘nHz = 23,3 %)
fihren zu dem relativ niedrigen Gesamtenergiebedarf von etwa 2,8 Gcal pro Tonne

Eisenschwamm; das entspricht einer Wasserstoffmenge von 1070 Nm3/t ES.

Der mit einem Reduktionsgrad von 95 % aus dem Schacht ausgetragene Eisen-
schwamm wird vor dem Kontakt mit der Atmosphére auf ca. 80 °c wegen der
Gefahr der Reoxidation (s. Kapitel 2. 3. 2. 2. 4) zuriickgekiihlt. Dies geschieht

in einem gesonderten Kilhlgaskreislauf. Grundsétzlich kénnte die dabei anfallende
Wirme von 0,1 Geal/t ES auch noch zur Reduktionsgasvorwirmung genutzt werden,
indem die Schwammkiithlung mit kaltem Reduktionswasserstoff vorgenommen
wiirde. Damit lieBe sich der Gesamtenergiebedarf des Prozesses auf ca. 2,7 Gceal/
t ES, entsprechend 1030 NmaHz/t ES, senken. Ob dafiir der zus#tzliche apparative

Aufwand gerechtfertigt ist, mufl untersucht werden.
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Abb. 2-42: Schema der Eisenerzdirektreduktion mit Wasserstoff im Schacht-
ofen [2-102/

2.3.2.2, 4 Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten von Eisenschwamm

Die wichtigsten Eigeschaften von Eisenschwamm seien hier kurz angedeutet.

Vorteile:
- eine kontrollierbare, gleichméflige chemische Zusammensetzung mit nie-
drigem Gehalt an unerwiinschten Begleitelementen, Dies ist besonders

ginstig im Hinblick auf die folgende Stahlerzeugung;

gute Transportméglichkeiten als Schiittgut;

niedrige Schwefelgehalte und Kohlenstoffanteile;

Einsatzmﬁgli'chkeit als Schrottersatz im Hochofen und beim LD-Verfahren;

kontinuierlicher Einsatz in Elektrostahlwerken.

Nachteile:

- ein relativ hoher Gehalt an Resteisenoxiden (je nach Reduktionsgrad, der bei
den verschiedenen Verfahren zwischen 85 und 95 % liegt);

- gréflere Schlackenmengen beim Einschmelzen;

- Reoxidationsgefahr bei ''Verarbeitung in einer Hitze''.
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Grundsitzlich ist die Weiterverarbeitung von Eisenschwamm jedoch ohne
Schwierigkeiten mdglich. Sie kann in Hochéfen, LD-Stahlwerken, am vorteil-

haftesten jedoch im Elektrolichtbogenofen erfolgen.

Versuche in kleinen Hochéfen haben beim Einsatz von 70 % Eisenschwamm
Leistungssteigerungen von 60 bis 90 % ergeben bei einem Kokseinsatz von
rund 300 kg/t. Trotzdem diirfte die Direktreduktion als "'gehobene Mbdller-
vorbereitung' fiir den Hochofen nur in Sonderfillen wirtschaftlich sein. Das
gleiche gilt fiir den technisch durchaus méglichen Einsatz von Eisenschwamm
im LD-Stahlwerk als Schrottersatz /2-87/. Uber den Einsatz von Eisen-
schwamm in Elektrodfen wird in Kapitel 2. 3. 2, 3, 2 gesondert berichtet.

Die oft erwdhnte Gefahr der Reoxidation von Eisenschwamm scheint kein

grofles Problem mehr zu sein. Die Reoxidationsneigung ist stark tempera-
turabhéngig und wird unter 80 °C bereits fast unbedeutend. Bei der direkten
Weiterverarbeitung von heifliem (ca. 800 bis 900 °C) Eisenschwamm im Elektro-
ofen (Vorteile der "Erzeugung in einer Hitze') sollte der Transport weitgehend

unter Luftabschlufl erfolgen.

Das Problem der Reoxidation 146t sich jedoch auch durch Heiflbrikettierung
(kleinere Oberfldche) wesentlich verringern. Die Briketts lassen sich zum
Beispiel nach Verlassen der Brikettiermaschine durch einfaches Besprihen mit
Wasser abkiihlen, wogegen die Abkithlung nicht verdichteten Eisenschwamms
einen erheblichen Aufwand erfordert. Beispielsweise kdnnen Purofer-Briketts
/2-91/ sowohl heil, als auch kalt ohne weitere Schutzmafnahmen gelagert werden;
es ist nicht notwendig, die Briketts gegen Witterungseinflisse durch Uber-
dachtung zu schiitzen. Die noch auftretende Reoxidation kann praktisch vernach-
ldssigt werden. Aus diesen Grinden bieten sich durch die Brikettierung beson-

dere Vorteile fir den See- und Landtransport des Eisenschwamms.
2.3. 2.3 Rohstahlerzeugung mit HTR-Einsatz

2.3.2.3.1 Entwicklungstendenzen bei der Rohstahlerzeugung
Anteil der Stahlerzeugungsverfahren

Bei den Stahlerzeugungsverfahren hat sich erst in jingster Zeit ein starker
Wandel ergeben. Mit der Einfithrung des in Osterreich entwickelten Sauer-

stoffaufblasverfahrens (LD, flir Linz-Donawitz) und dessen Verbesserung LD-AC
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(ARBED-Centre) mufliten die herkémmlichen Verfahren {Thomas und Siemens-
Martin) starke Einbuflen hinnehmen. Dieser krasse Wandel vollzog sich in

der BRD 1n den Jahren 1963 bis etwa 1967. Der Anteil des Sauerstoffaufblasver-
fahrens nimmt stetig zu und betrug 1973 bereits 68 % der Stahlerzeugung in

der BRD. In den Jahren 1980 bis 85 wird es mit etwa 75 % seinen groBten Anteil
haben, Die einzigen Stahlerzeugungsverfahren, die trotz Expansion der Oxygen-
technik ebenfalls, wenn auch nicht so schnell, an Raum gewinnen, sind die
Elektrostahlverfahren, Ihr Anteil betrigt momentan ca. 10 % und nimmt stetig
zu. Die Entwicklung der prozentualen Anteile der Stahlerzeugungsverfahren in
der BRD vom Jahre 1960 an, mit einer Prognose bis zum Jahre 2000, ist in der

folgenden Abbildung dargestellt,

Anteile [%]
100 !
-\ i
i
]
80 :
'
- Souerstoffblasstahl o
Thom i foh!
60 as : At HTR
20 A ;
]
L 1 -
[/ SM
- M, / - }
m Slemm artin ——_'4’:(—'-_ -_'—A t HTR
PR [
Elektrostahl i SiSs
T
1960 70 80 S0 2000 t [a)

Abb. 2-43: Anteil der Verfahren an der Rohstahlerzeugung der BRD und mdgliche
Entwicklung bei HTR-Einsatz

In das Diagramm wurde aufgenommen, welchen Einflul der HTR-Einsatz in

der Eisen- und Stahlindustrie, der frilhestens ab 1985 denkbar ist, auf diese
Entwicklung haben kann. Der Einsatz von Reaktoren wird eine starke Zunahme
der Direktreduktionsverfahren bewirken. Wegen des vorteilhaften Einsatzes
von in Direktreduktionsanlagen erzeugtem Eisenschwamm in Elektrodfen, wire
damit ebenfalls eine Ausweitung des Elektrostahlanteils verbunden. Elektro-
stahlwerke kdnnen das SM-Verfahren als Schrottverwerter ablésen. Auch ohne
Reaktoren in der Stahlindustrie wird die Elektrostahlerzeugung in Zukunft, wenn
auch nicht so stark, zunehmen. Dies liegt zum einen an der Weiterentwicklung

der Verfahren und zum anderen an dem gréfler werdenden Schrottanfall.
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Elektrostahlerzeugung

Die Entwicklung bei den Elektrodfen geht zu immer gréGeren Einheiten und
damit zu héheren Transformatorleistungen. Elektrolichtbogendfen mit hoher
Leistungsdichte, sogenannte UHP-Ofen werden heute bis zu 250 t Abstichgewicht
sicher beherrscht. Bei bis zu zehn Schmelzen téglich heifit das, daB 2000 bis
2500 t/24 h je Einheit realisierbar sind. Auf der 6. Jahreskonferenz des
"International Iron and Steel Institute (I1ISI) im Herbst 1972 wurde von einem
360 t Elektroofen mit einer Tagesleistung von 2520 t und einem 150 MVA-
Transformator berichtet [2-97/.
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Abb. 2-44: Beziehung zwischen Transformatorleistung und dem Abstichgewicht
einiger Hochleistungslichtbogendfen in der BRD /2-98/

2.3.2. 3.2 Elektrostahlerzeugung mit Eisenschwamm-Einsatz

Eisenschwamm kann, wie bereits in Kapitel 2. 3, 2. 2. 4 angedeutet wurde, vor-
teilhaft in Elektrolichtbogendfen eingesetzt werden, wobei sich die Méglichkeit
der kontinuierlichen Zugabe bietet, Fir den kontinuierlichen Einsatz des
Eisenschwamms ist eine besondere Technik erforderlich, bei der die Eingabe-
geschwindigkeit genau im Gleichgewicht mit der zugeflihrten elektrischen
Leistung gehalten werden kann. Diese Technik ist mit Erfolg erprobt an Hoch-
leistungslichtbogendéfen bis zu 200 t Abstichgewicht und mit bis zu 100 %
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Eisenschwamm, d.h. bis zum vollstindigen Ersatz des Schrotts. Als Folge

der kontinuierlichen Zufuhr wird die Chargierzeit abgekiirzt, die Stromzufuhr
kann nahezu die gesamte Zeit auf Hochststirke eingestellt werden. Wegen der
Reinheit des Eisenschwamms entfallen Feinungszeiten, woraus sich eine
Leistungssteigerung gegenilber dem Schrottbetrieb ergibt. Als Nachteil mufl

eine Erhéhung des elektrischen Energieverbrauchs berilicksichtigt werden. Die
Ursache liegt bei den hohen Gangartanteilen des Eisenschwamms, die aufge-
schmolzen und verschlackt werden miissen. Daraus ergibt sich, dafl wirtschaft-
lich vertretbare Energievetbriuche nur bei relativ gangartarmemEisenschwamm
aus Reicherzen erreicht werden kénnen. Des weiteren ist der spezifische Strom-
verbrauch von Elektrolichtbogendfen stark von der Ofengréie und dem einge-
setzten Schrottanteil abhéngig.
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Abb. 2-45: Verinderung des Gesamtenergieverbrauches im Elektrolichtbogenofen

in Abhingigkeit vom eingesetzten Eisenschwammanteil /2-99/

In dem in Kapitel 3, 2. 2 gerechneten Beispiel wird bei einem Schrottanteil von
20 % mit einem spezifischen Stromverbrauch von 525 KWh pro Tonne Fliissig-
stahl gerechnet. Dabei werden in zwei 140 t Elektroéfen ca. 1 Million Jahres-
tonnen (1 Mio jato) Rohstahl aus hochwertigem Eisenschwamm (Erzeinsatz

67 % Fe und Reduktionsgrad 95 %) erzeugt.

Der Stromverbrauch liefle sich bei Heifichargierung des Eisenschwamms bei den
hier gewihlten Bedingungen auf ca. 450 KWh/t RSt senken. Die vom Strompreis
abhingige Einsparung mufl jedoch mit den Kosten fiir den nicht unerheblichen

technischen Aufwand (s. Kapitel 2. 3, 2. 2. 4) verglichen werden.
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2. 3.2.4 Abschitzung des HTR-Einsatzpotentials in der Eisen- und Stahlindustrie

Zur Abschitzung des HTR-Einsatzpotentials wird vom Reduktionsgasbedarf
zur Eisenschwammerzeugung (1070 Nmalwl2 /t ES) ausgegangen, da dies die
fir die Verwendung der nuklearen ProzefAwirme wesentliche Seite ist. Der
Strombedarf eines gemischten Eisenhilttenwerkes liegt Uber dem Stromangebot

der entsprechenden Reaktoranlage zur Synthesegaserzeugung.

Zur Versorgung einer Direktreduktionsanlage mit einer Kapazitit von 1 Mill

Jahrestonnen Eisenschwamm wird eine Reaktorleistung von 475 MW . bend&tigt.

th
Dies gilt fiir die Wasserstofferzeugung aus schwerem Heiz6l, Bei der H, -Her-

2
stellung durch Methanspaltung sind es 445 MW_ . Reaktorleistung verbunden

th
mit einem héheren Stromerzeugungsanteil, Die bei der H
elektrische Leistung betrigt ca. 53 MW
76 MW
el

gemischten Hiittenwerkes mit Direktreduktionsanlage, Elektrostahl- und

2-Produktion angebotene

el bei der Vergasung von Heiz6l S und

bei der Methanspaltung (s. Kapitel 2.2.1.2). Der Strombedarf eines

Walzwerk, liegt fir eine Stahlerzeugungskapazitit von 1 Mio jato bei 100 Mwel'
Die elektrische Energie kénnte also auf jeden Fall (auch ohne Walzwerk) ge-
braucht werden, zumal bei 1 Mio jato Schwamm und z.B. 20 % Schrotteinsatz

die Stahlerzeugung bei etwa 1,2 Mio jato lige.

Fir die Bestimmung des HTR-Einsatzpotentials wird von der in Abb, 2-46 dar-
gestellten Abschétzung der Rohstahlerzeugung in der BRD ausgegangen. Die hier
angenommenen Werte liegen tiefer als die frilherer Voraussagen ( /2-100/ mit

67,4 und /2-101/ mit 66 Mio jato bereits filr 1980), da die letztjihrige Entwicklung
im Bereich der Eisen- und Stahlerzeugung keinen so hohen Produktionszuwachs

erwarten 148t.

Die jihrliche Steigerung der Rohstahlerzeugung liegt mit 1,8 % unter dem in
Kapitel 1,2 auf ca. 2,7 % geschiitzten Zuwachs des Nettoproduktionsindexes

fiir diesen Industriezweig. Die Differenz der Zahlenwerte ist mit zu erwartenden
strukturellen Anderungen im gesamten Wirtschaftsbereich Eisen- und Stahl
begrindet.

Aus der Rohstahlprognose ergibt sich unter Zugrundelegung des statistischen
Verhiltnisses von Roheisen zu Rohstahlproduktion eine Prognose der Roheisen-
erzeugung. Dabei wird angenommen, dal das Verhiltnis RE /RSt von heute 74 %
(1973) bis 1985 weiter sinkt und danach mit 70 % konstant bleibt.
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Abb. 2-46: Rohstahl-, Roheisen- und Eisenschwammerzeugung der BRD mit
Abschétzung bis zum Jahre 2000

Bei der Abschitzung des Eisenschwammanteils an der Roheisenerzeugung -

bei Kernenergieeinsatz ab 1985 - wurde vorausgesetzt, daf der Ubergang zur
Eisenschwammtechnologie nur langsam mit der Abschreibung der nach heutigen
Begriffen modernsten konventionellen Hiittenwerksanlagen erfolgen kann. Zur
Berechnung des Wasserstoffbedarfs wird vereinfachend angenommen, daB auch
der Teil, der 1985 in der BRD bereits konventionell betriebenen Direkireduktions-

anlagen, auf H2 umgestellt wird.

Zur Berechnung des HTR-Einsatzpotentials in der nordrheinwestfdlischen Eisen-
und Stahlindustrie werden vereinfachend 65 % der BRD-Prognosewerte angesetzt.
Dieser Prozenzsatz folgt aus der Annahme, daB der Anteil NRW’s nicht wie
bisher sinkt, sondern ab 1985 konstant bleibt. Da der Binnenhiittenstandort in
Verbraucherndhe in Zukunft an Attraktivitéit gewinnen kann (s. Kapitel 4. 2, 2),

wird nicht mit einer Abwanderung zur Kiiste gerechnet.

Fir das Jahr 1990 ergibt sich bei den getroffenen Voraussetzungen eine Eisen-
schwammerzeugung in NRW in Héhe von etwa 7 Mill Tonnen. Geht man von der
Reduktionsgaserzeugung mit Heiz6l S aus, so ist dazu eine Reaktorleistung von

3300 thh (3100 MWt bei Methanspaltung) erforderlich.

h
Im Jahre 2000 kénnten dann in NRW zur Herstellung von 19, 5 Millionen Jahres-

tonnen Eisenschwamm 9300 th Reaktorleistung (8700 bei Methanspaltung)

h
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eingesetzt werden. Aus der theoretischen Méglichkeit im Jahre 2000 alles

Roheisen in Form von Eisenschwamm zu erzeugen (56 Mio jato in der BRD
und 36 in NRW), ergibe sich bei der Vergasung von Heizbl S ein Potential

von knapp 27000 thh (BRD) bzw. 17000 MW __ in NRW,

i
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Abb. 2-47: Abschitzung der Eisenschwammerzeugung in NRW
bis zum Jahre 2000 und dazu einsetzbare Reaktorleistung
a) bei Wasserstofferzeugung aus Heiz6l S
b) bei Wasserstofferzeugung durch Methanspaltung
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2.3.3 Die Versorgung des Sektors Haushalte und Kleinverbraucher mit

leitungsgebundenen Energien.

Der Anteil des Sektors Haushalt und Kleinverbrauch am Energisverbrauch
wird von 37,7% im Jahre 1970 auf annihernd 45% gegen Ende des Jahr-
hunderts steigen, wobei eine langfristige Netto- Zunahme der Wohneinheiten
um 1,2%/Jahr zugrundegelegt wird. (Abb, 1-11), Der Trend zu gréBeren
Wohneini.eiten und zu mehr Komfort in Bezug auf Automatisierung, Unter-
haltung und Heizung bewirkt eine mittlere Energiezunahme um 3, 3%/Jahr.
Der Anteil der Raumheizung steigt dabei im Verhéltnis der Zunahme und
der Grofie der Wohneinheiten um 2% /Jahr. Der Anteil derlnicht Raum-
heizung wichst dagegen langfristig mit einer Rate von iiber 6%/Jahr, Es
handelt sich hierbei vorwiegend um Haushaltsstrom, dessen augenblickliche

jahrliche Zunahme bei 14% liegt. (Siehe Abb. 1-14),

Der Energieverbrauch dieser Gruppe setzt sich so zusammen, dag 1970
80% der Energie aus fossilen Brennstoffen bestand und nur 20% aus den

sauberen leitungsgebundenen Endenergien wie Gas und Strom./2-103/

Abb., 2-48 : Die Anteile der sauberen Energien am Endenergieverbrauch

der Haushalte (Gas, Strom)
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Erst gegen Beginn der neunziger Jahre wird der relative Anteil der fossi-
len Energietriger auf 50% gesunken sein (Vergl. Abb., 2-48). Der absolute
Verbrauch des QOles und der Kohle wird sich jedoch in den nichsten 30

Jahren um 40% steigern.

2.3.3.1 Die Verdichtungsriume in NRW
Insbesondere fir NRW ist auf Grund der starken Verflechtung und Ver-

dichtung von Wohn- und Industriegebieten eine Versorgung der Wohnge-
genden mit sauberen Energien von Bedeutung. NRW ist als bevélkerungs-
stirkstes Bundesland so strukturiert, daB 41,9 % der Bevblkerung in Stidte
iiber 100, 000 Einwohnern leben, deren Fliche ca. 7,6 % der Landesfliche
betrigt. 5,3 % leben in Stidten mit dber 50, 000 Einwohnern mit einer an-

teiligen Fliche von 12,1 %.
Das Bundesraumordnungsprogramm definiert2y Verdichtungsriume, wobei

das Rhein-Ruhr-Gebiet von der Bevélkerung und der Fliche her Deutsch-
lands groBtes zusammenhingendes Ballungsgebiet darstellt.

1 Rhein - Ruhr

2 Aachen

3 Munster

4 Bielefeld - Herford
5 Siegen

Abb, 2-49: Die Verdichtungsriume in NRW
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Fldache (kmz) Bevélkerung
1. Rhein-Ruhr 6.187 10.910. 000
2. Aachen 280 325,000
3. Minster 143 210,000
4. Bielefeld/Herford 236 293. 000
5. Siegen 126 120. 000
Summe 6. 982 10. 958, 000
Landesanteil 20,5 % 69 %

Tab. 2-15: Verdichtungsrjume in NRW /2-104 bis 2-108/

Hier sind auf 18, 2% der Fliche von NRW ca, 64% der Einwohner verteilt.
Das entspricht der 3. 21fachen Bevdilkerungsdichte im Vergleich zur

Landesbevdlkerungsdichte von 503 Einwohner/kmz.

Tab. 2-16 zeigt den Anteil des Verbrauchers des Verdichtungsraumes
Rhein-Ruhr fiir die Bereiche Industrie und Haushalt und Gewerbe am

Gesamtverbrauch des Landes,

Industrie ohne &ffent- Haushalt
liche Kraftwerke Gewerbe
Heizdl S - 61,8 %
Heizol L - 63,3 %
Koks 92,7 % 61 %
Steinkohle 86,6 %
Strom 64,5 % 67,9 %
Naturgas 76 % 71 %
Ferngas 72,5 % 73 %

Tab, 2-16: Anteil des Verdichtungsraumes Rhein-Ruhr am Landesverbrauch
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Das Basismaterial zur Erstellung der Anteile ist nur unvollstindig erh#ltlich
/2-106/. Es mufiten daher, besonders in den Bereichen der nicht leistungs-
gebundenen Energietréger, Schétzungen zugrunde gelegt werden. Jedoch mit
hinreichender Genauigkeit 148t sich aussagen, daB ca. 75 % des Industrie-
verbrauches und 64 % Haushalt und Gewerbeverbrauch im Rhein-Ruhr-Gebiet
erfolgt. Auf der gleichen Fléiche befinden sich 46 % aller Wohngeb4ude mit iiber
60 % der Wohnungen von NRW,. Die derzeitige Wohnungsdichte betrégt fiir NRW
171 Wohnungen/kmz, 502 Wohnungen/km2 fir den Rhein-Ruhr-Raum und 1000
bis 1500 Wohnungenfk:m2 fir die groflen Stidte.

2. 3. 3.2 Immisionen in Wohngebieten

Industrieballungen bringen Luftverunreinigungen mit sich. Die Emissionen
konnen jedoch durch Abgasfilterungen und die Immissionen durch Schorn-
steinhéhen in Grenzen gehalten werden. Wegen ihrer durchschnittlich geringen
Schornsteinhthe bestimmen besonders bei hohen Wohndichten die Haushalt-
feuerungen das Mafl der Immission. Es besteht ein gut gesicherter statisti-
scher Zusammenhang zwischen Immissionen und Lufttemperaturen in vielen
Wohngebieten von Stiddten. Eine Regressionsanalyse filr den Schadstoff 502
ergibt nach Messungen in Wohngebieten in Gelsenkirchen folgenden Zusammen-
hang:

C=-0,0069t- 0,009u + 0,282

¢ = SO, Konzentration (mg/ms)

tm = mittlere Lufttemperatur (OC)

u = Windgeschwindigkeit (m/sec)

Bei konstanter Windgeschwindigkeit nimmt dort im Mittel die Immission um
etwa 0, 03 mg/m3 je Grad Temperaturerniedrigung zu. In guter Uberein-
stimmung ergibt sich flir viele Gebiete aus dem Sommer-Winter-Vergleich,
dafl Haushalt und Gewerbe in Wohngebieten 75-81 % der Immission bewirken
/2-109, 2-110/

Abb. 2-50 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der letzten Geb#udezihlung
/2-109/. Gerade in den Gebieten mit hoher Industrie und Wohndichte werden
aus Kostengriinden (billige Kohle) iiber 70 % der Wohnungen mit fossilen Brenn-
stoffen beheizt /2-111/.

Erstrebenswert ist es gerade in diesen Gebieten fir die Raumheizung saubere

Endenergietriger einzusetzen.
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Anteil der Wohnungen mit Einzel-
oder Mehrraumafen behezzt mit Holz,
Kohle, Torf in % der Gesamtwohnungszaht

I wer 70% A 55-59%
] 65-69% O 40-49%
A B0-6L% @ unter 0%

Abb, 2-50: Anteil der Wohnungen mit Einzel- oder Mehrraumfeuerung

2. 3. 3. 3 Leistungsdichten und Energieverteilungskosten

Aus verschiedenen Untersuchungen geht hervor, dafl die Verteilungskosten fiir
unterschiedliche leistungsgebundene Endenergietriger von der Leistungsdichte

des zu versorgenden Gebietes abhingen.

Bei der elektrischen Versorgung wird je nach Leistungsdichte eine opti-
male Netzform benttigt. Aus Modell-Untersuchungen geht hervor, dafl bis
zu einer Leistungsdichte von 10-15 MW/kmzein Niederspannungsmaschen-
netz geniigt. Speisekabel sorgen an diskreten Punkten des Netzes fir eine
gleichméBige Lastverteilung. Bei htheren Lastdichten dibernimmt eine
Mittelspannungsverteilung die Versorgung, Es werden sternférmige,
nicht vermaschte Netzformen gew&hlt. Vermaschte Mittelspannungsnetze
sind wegen ihrer hohen KurzschluBileistung schwer beherrschbar /2-112/,
Abb, 2-51 zeigt fiir ein Modellnetz unter idealisierenden Annahmen fiir
verschiedene Auslastungen die wahrscheinlichen Kosten der Nahverteilung
fir Elektrizitét.

Fir die Verteilungskosten wird ein Mittelwert angegeben, der sich je nach

Anlagenkapazitt zwischen 20 und 40 DM /Gcal bewegt.
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Eine Gasverteilung ist in ihrem Aufbau wesentlich unkomplizierter. Die eigent-
lichen Rahrkosten gehen in die Gesamtkostenrechnung nur zu maximal 25 % ein,
so dafl im Bereich bis zu 400 mm Rohdurchmesser kaum Kostenunterschiede
entstehen. Daraus ist zu erkldren, daB mit zunehmender Leistungsdichte die
Gasverteilung gegenilber einer Elektrizitdtsverteilung glinstiger wird. Die Elek-
trizititsverteilung verlangt aus Sicherheitsgriinden immer das Abspannen auf

die 0,4 kV Swufe bei den Endverbrauchern, soweit es sich nicht um Gewerbe oder
Industriebetriebe handelt. Mit zunehmender Leistungsdichte steigt mehr die
Anzahl als die Leistung der bendtigten Transformatoren, da man bestrebt ist,

die Leitungslingen auf der 0,4 kV Stufe gering zu halten.

Ein Vergleich der Verteilungskosten zeigt, da@l bei hohen Leistungsdichten ab
60 M\Fh"/lurn2 die Gasverteilung doppelt so glinstig ist wie die Elektrizitdtsver-
teilung. Bei geringen Leistungsdichten (kleiner 5 MW/kmz) ist dagegen eine

elektrische Endverteilung geeigneter.

Als Heizenergieverteilung, um dies es in der Zukunft geht, ist eine Gasverteilung

der elektrischen Verteilung aus wirtschaftlichen Griinden vorzuziehen

In hochverdichteten Gebieten, wie dem Rhein-Ruhr—Raum,ist es aus Umwelt- und
Kostengriinden sinnvoll, statt Haussammelheizungen, Heizzentralen zu errichten.

Nach bisherigen Prognosen /2-110/ ist eine Steigerung des Fernwéirmeanteils
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Abb. 2-53: Vergleich der Nahverteilungskosten Strom/Gas zu Heizzwecken
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Anleil der Heizungsart
for private Raumheizung /
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Abb, 2-54: Die zukinftige Zusammensetzung der Heizungsarten

an der Raumheizung bezogen auf die BRD auf 15 % im Jahre 2000 fiir den Bereich

der privaten Haushalte mdglich.

Fir NRW liegen die mdoglichen Anteile der zi installierenden Fernwirme er-
heblich héher, da im Bereich Haushalt und Gewerbe 65 % der eingesetzten
Energie innerhab der Verdichtungsrdume verbraucht wird. Die Zusammensetzung
der Heizungsarten fiir den Verdichtungsraum Rhein-Ruhr verschiebt sich so,

daB dort ca. 50 % aller Heizungen auf Fernwlrme so umgestellt werden kdnnen,
daBl die Verteilungskosten der Wirme in wirtschaftlich vertretbaren Bereichen
liegen. Vorbehaltlich einer genauen Gebietsuntersuchung 148t sich abschiitzen ,
daB in NRW ca. 30 % aller Heizungen im Bereich Haushalt und Gewerbe auf der

Basis von Fernwidrme betrieben werden kénnen.
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Die Wirtschaftlichkeit der Wéarmebereitstellung wird unabhé&ingig von der Brenn-

stoffart von vielen Faktoren beeinflufit:

Bebauungsrt des Gebietes,
- Wirmedichte des Gebietes,
- Grofe des Gebietes,

Strukturierung des Gebietes,

Der Vorteil der Fernwérme liegt in der héheren Benutzungsstundenzahl. Wihrend
Hauszentralheizungen je nach GrdéfBe 1400 bis 1500 Vollaststunden erreichen,
liegen Heizzentralen zwischen 1850 und 2000 Vollaststunden. Die Anlagen- und
Brennstoffkosten sind aus Tab. 2-17 zu entnehmen. Der Vorteil von GroBanlagen

liegt in den hohen Degressionen der spezifischen Anlagekosten.

Im Bereich der betrachteten Anlagegrdéfien sinken die spezifischen Anlagekosten
um 80 %. Hierin sind der maschinentechnische Teil, der bauliche Teil sowie
Rauchgasabfilhrung und die Belilftung enthalten. Das hauseigene Wirmevertei-
lungssystem ist sowohl bei Fernwirmebezug als auch bei Eigenerzeugung vor-
handen und bleibt daher bei der vergleichenden Kostenermittlung unberiicksich-
tigt. Aus der Verlauf der Anlagekosten ist zu erkennen, daf unter Umstéinden
grofle Hauszentralen giinstiger sein kbnnen, da di¢ Kostendegression ab einer

bestimmten Heizleistung nicht mehr gegeben ist,
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Abb. 2-55: Wirmekostenvergleich: Gasversorgung - Fernwdrme

Dies kann jedoch nur im Zusammenhang mit dem Fernwirmeverteilernetz be-
antwortet werden. Die benttige Heizleistung wichst unterproportional mit der
AnschluBlleistung, da der Gleichzeitigskeitsfaktor stark anw#chst, Bei Gebieten
mit 100 Geal/h kmz Heizleistung legt man einen Gleichzeitigkeitsfaktor von
0,75 zugrunde, d.h. daB 25 % mehr Heizeinheiten bei gleichcher Anschlul-

leistung versorgt werden kdnnen.

Der in Abb. 2-55 zugrundegelegte Kostenvergleich gilt fiir einen derzeitig schon
nicht mehr aktuellen Gaspreis von 21 DM /Gcal. Dies #indert jedoch nichts an der
Kostenrelation. Mit den der Rechnung zugrunde liegenden Kostenangaben zeigt
sich, daB im Heizwerk ab 40 Gcal/h km2 gegenfiiber einer dezentralen Versorgung
wirtschaftlich konkurrenzfihig sein kann. Hierbei liegt als berechtigte An-

nahme zugrunde, daB im Heizwerk als Groflabnehmer mit einem um 25 % gegen-
tUber Kleinabnehmern glinstigeren Brennstoffpreis kalkulieren kann.

Zusammenfassend ergibt sich, daB folgende Grenzen der Wirtschaftlichkeit

innerhalb des Verteilungsbereiches fir leitungsgebundene Endenergien zu
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erkennen sind
2

5 MW/km Elektrizitét
5-40 MW/km2 Gasversorgung
40 MW/ km? Fernwirme

2.3.3.4 Limitierende Groéflen fir saubere Endenergietriger
2.3.3.4.1 Elektrizitat

Elektrizitit als saubere und komfortabele Endenergie wird derzeitig (1971) zu
22,9 % in den Sektoren Haushalt und Gewerbe verbraucht, zu 65,5 % in der
Industrie. Insgesamt verbrauchte NRW 1971 mit 100,8 TWh 41 % des Elektri-
zitdtsangebotes der BRD. 51 % der gesamten Elektrizititserzeugung erfolgt

in NRW, 10 % der Landes erzeugung wurden in andere Bundeslinder ausgefiihrt.

Der Leistungsbedarf des Landes lag 1971 bei 15,5 GW. Uber 60 % entfallen davon
auf den Rhein-Ruhr-Raum (s. Abb. 2-56)

89

LEISTUNGSBEDARF (GW)

Abb. 2-56: Der elektrische Leistungsbedarf in NRW
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Unter Zugrundelegung abnehmender Zuwachsraten von 7,3, 6,5 und 5 % ergibt

sich filr den Rhein-Ruhr-Raum ein Zubau von 41 GWe in den nichsten 30 Jahren.

1
Ausgenommen der 5,5 GW Braunkohlenkraftwerkskapazitiit ist die augenblickliche

geforderte Leistung verbrauchernah innerhalb des Verdichtungsraumes installiert,

Ausschnitt Ruhrgebiet ~ _ ~ood@Za fao]
Bovtebescenrung  Kraltwerks ",“\‘\ 'L ——

— R0 WY
— T20NY O Swrionis n Bay
eeces Z00WnBay @ Wasserirash
w— 1O AV .
P 30WV
Qe

Abb, 2-57: Standorte der Kraftwerke im Rhein-Ruhr-Raum

Aufgrund der hohen Ubertragungskosten (Abb. 2-60) kann man davon ausgehen,
daB auch zukiinftig der erforderliche Leistungszubau verbrauchernah erfolgt.
41 GW milten dann innerhalb des Rhein-Ruhr-Raumes zugebaut werden. Bei
einem giinstig angenommenen Wirkungsgrad von 40 % entspriche das im Jahre
2000 einer Verlustleistung von 61,5 GW und einer Fliichenbelastung von durch-
schnittlich 9, 924 I\.'IW/lvcm2 an Abwirme.
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Abwarme (Mw/Km?®)

1971 | 0,67
1980 | 1,20
1990 | 2,27
2000 | 3,67

Abb, 2-58: Abwirme durch Kraftwerke

Die Belastung liegt um den Faktor 2, 7 hoher als der durchschnittliche Landes-

wert.

Eine solche Belastung 148t es nicht zu, daB die Elektrizititserzeugung noch
zusétzlich zu Heizzwecken gesteigert wird. Die Elektroheizung wird weiterhin
auf Schwachlaststrom basieren. Der Anteil der mit Nachtspeicherheizung ver-
sorgten Haushalte hiingt nicht nur von der Groéfe des Nachteiles ab, sondern
auch von der Verteilungskapazitéit eines Netzes. Schon ab Lastdichten von

10 MW/km2, was bei einer elektrischen Heizungsversorgung 1250 Vw‘f’ohmxng'en/k:m2
entspricht, ist aufgrund der auftretenden Verluste im Ubergang von der Nieder-
spannung zur Mittelspannungsendversorgung *10kV) notwendig. Eine solche
Entwicklung kann aufgrund der hohen Investtionen nur langsam fortschreiten.
13,7 % des an die Haushalte abgegebenen Stromes wird derzeit in der BRD zu
Vollheizzwecken verwendet. Dies entspricht einem Anteil von 1,7 % der zu

Raumheizung verwendeten Energie.
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Bei gleichméBiger Verteilung der Heizenergieabnehmer im Versor-
gungsgebiet kbnnen ohne gréBere Netzausbauten bis zu 15 % aller privaten

Abnehmer in NRW mit Heizstrom versorgt werden.

}

%
14 1 _

3 Verdichtungsroum
10 A

] RWE Ang.
& ] BRD

i Batelle
5 4

1870 1990 Johr ——»

Abb. 2-59: Anteil der elektrizititsbeheizten Haushalte

2.3.3.4. 2 Gasversorgung

Niedrige Schadstoffauswilrfe und gute Handhabung in Verteilung und Verwendung

lassen Gas zu einem gefragten Energietriger in allen Bereichen werden,

Tab. 2-18 zeigt einen Schadstoffvergleich fir Klein- und Mittelfeuerungen,

Schadstoff Klein- und Mitte¥euerungen
g/GJd Erdgas | Heizol EL Koks
S0, 4 210 710
NO, 20 35 2
co loo 200 2800

Staub 7 25 45

Tab. 2-18: Emmissionen verschiedener Feuerungen

Der Gasferntransport ist wesentlich kostengiinstiger als die Elektrizitétsfort-
leitung, so dafl groBe Entfernungen zu Gasquellen den Energie und Preis

nicht stark belasten.
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Ubertragungskosten/
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e
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Abb, 2-60: Ubertragungskosten ohne Schaltfeld und Zwischenverdichtung /2-115/

Wie vorhin gezeigt wurde, steigt mit zunelmender Belastungsdichte der Vorteil
in der Nahverteilung fir eine Gasversorgung. Unter dem Gesichtspunkt stindig

steigender Energienachfrage verhalten sich Gasnetze flexibler.
2.3.3.5 Die Mbglichkeiten einer Netzerweiterung

Die Steigerungsraten der Endenergietréger Strom und Gas verliefen in der
Vergangenheit so, dafl bei der Elektrizitit alle 9 Jahre eine Verbrauchsver-
dopplung eintrat, Naturgas verdreifachte sich im Verbrauch im gleichen Zeit-

raume.

Sehr wesentlich filr die Wirtschaftlichkeit einer Energieverteilung ist es, wie

flexibel ein bestehendes Netz einer erhthten Nachfrage angepafit werden kann.
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2,3.3.5.1 Erweiterungsmoéglichkeiten elektrischer Netze

Der spezifische Widerstand des Leitermaterials, die Temperaturfestigkeit

der Isolation und der Wirmewiderstand des Erdbodens sind die begrenzenden
Faktoren einer Kabelbelastung. Da die Endverteilung in Stidten zu 90 % tber
Kabel erfolgt, brauchen Freileitungen nicht in die Betrachtung mit eingeschlos-

sen zu werden,

Die Verlustleistung der Kabel muf iber den Boden abgeffihrt werden, dessen
Wirmewiderstand sich in Anhéingigkeit der Bodenart und des Feuchtigkeits-
gehaltes dndert, Die Kabelverlustleistung darf diesen vorgegebenen Wert

nicht ilberschreiten, da durch die dann eintretende Temperaturerhdhung die
Isolation des Kabels zerstért wird. Gleichzeitig darf der Boden nicht aus-
trocknen, da dann der Wirmewiderstand zus#tzlich wachsen wird. Nach Er-
fahrungsberichten /2-11§ stellt der Wert 0, 03 W/m2 Verlustleistungsdurchtritt
durch die Kabeloberfldche eine obere Grenze dar, die nur filr kurze Zeit
ilberschritten werden darf. Die Kabeloberflichentemperatur liegt dann zwischen
40 und 50 °C. Bei Daueriberlastung kann sich der Boden nicht mehr regene-
rieren und trocknet aus. Da die Verluste bei gleicher Spannung und linear
steigender Leistung quadratisch zunehmen, bedeutet eine Leistungsilberhfhung
von 40 % schon eine Verlustverdopplung, die bei konstantem Wirmewiderstand

des Bodens nach einer bestimmten Zeit zur Zerstdrung filhrt.

Ein einmal gewé&hlter Kabelquerschnitt bedingt daher bei konventioneller Kabel-

technik einen nur geringflgig steigerungsfihigen Leistungsdurchsatz.

Ein nachtrégliches Zusammenlegen von Kabeln zur Erweiterung des Netzes ist
aufgrund der Wirmeabfuhr ebenfalls problematisch. Bei mehrfacher Aufheizung
des Bodens ergibt sich filr das einzelne Kabel ein geringeres Temperaturgefil-
le, so dafl die Belastung der Einzelkabel bei Beibehaltung der Manteltemperatur

stark ahgesenkt werden muB.

Eine Kapazititserhohung eines Kabelnetzes kommt, da zusitzliche neue

Verlegegriben herangezogen werden milssen, fast einer Neuerstellung gleich.
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Abb. 2-61: Die Leistungsminderung bei Parallellegen von Kabeln /2-116/

2.3.3.5.2 Gasnetze

Die Erweiterung der Kapazitit eines Gasnetzes nimmt sich dagegen problemlos

aus.

Im Niederdruckbereich gilt die raumbestiindige Fortleitung

AP zuléissige Druckdifferenz
A Rohrreibungszahl
1 Leitungslidnge
d Durchmesser
J" Wichte
w Geschwindigkeit

Dabei stellt A cll' die gesamte Widerstandszahl von der Einspeisung bis zum
leizten Anschlufl dar. Dieser Widerstand bleibt bei einer Erhéhung des Einspeise-
druckes und des damit héheren zuldssigen Druckabfalles unverédndert, wédhrend

sich waf erhoht.

Ein Vergleich der Geschwindigkeiten bei Niederdruck und bei erhéhtem Druck
ist nur méglich, wenn man auf gleichen Zustand (0 OC, 760 mb) bezieht. Da
die Temperatur unveréindert bleibt, erh&lt man unter Einfithrung einer Konstan-

ten C

2 l;.czu
AP = C woro'p—-
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Bei erhéhtem Druck lautet die Beziehung entsprechend:
P
2 o
ar = cvly 5

Das Verhiltnis der Geschwindigkeiten folgt aus der Division der Gleichungen

' “fA_..P' ol
Yo" Var v;_ Yo

Bei den bisher iiblichen Leitungsdriicken von rund 1 bar 1st eine zuldssige Druck-
differenz 20 mb erlaubt. Wird ein héherer Druckabfall bei gleichem Abnehmer-
druck zugelassen, mufl der Einspeisedruck erhtht werden. Wird beispielsweise
ein Druckabfall von P’= 50 mb zugelassen, dann steht das Rohrnetz unter einem

mittleren Druck von

P} -‘—‘:%53- 75 mb —s= P' = 1,075 bar.

Es ist dann

. 500 /1,075
HD- 7o) V 1 \foll 5,2 “D

Danach kann das Leitungsnetz bei einer Druckanhebung von 75 mbar (mittlerer

Druck) mit einem 5, 2-fachen Durchflul beaufschlagt werden.
Die Leistungsfihigkeit eines Gasnetzes hingt sehr stark vom Druck ab und ist
von daher ohne groflen Aufwand in der Kapazitit zu erhohen.

Faktor der Durch -
jatrsteigerung

1o

]
.4.-—/ garantierier Abnomurmu 0Sbor
-

! 2 5 10 20 50 100 200

—_——

zvlessige Druckdillereng /mbor

Uy 1002 0as 101 102 105 n 12
—
Anfongsdruck /bor

Abb, 2-62: Durchsatzsteigerung durch Druckerhthung innerhalb des Nieder-

druckbereiches
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2.3.3.5.3 Die Trassenbreiten

Das Heranfilhren der elektrischen Energie in Form von Hochleistungsiibertra-

gung wird in hochverdichteten Rdumen zunehmend problematischer.

In Ballungsgebieten verdoppelt sich der Energieverbauch alle 6 Jahre, d.h. er
steigt um 80 % stirker an als die mittlere Zunahme. Die 24 Verdichtungsriume
verbrauchen.heute schon 50 % des Stromaufkommens auf 6, 4 % der Gesamt-

fliche. Das bedeutet eine 10-fache Energiedichte im Vergleich zu anderen

Gebieten,
1970 1985 - 1990
mittlere
Lastdjichte 2 8
MW /km
maximale
Lastdichte 50 - 400 70 - 500
MW/km2

Tab. 2-19: Elektrische Leistungsdichten (Stidte) - Linderdurchschnitt -

Nach einer Unipede-Erhebung gelten filr européische Groflstddte die in Tab.

2-19 zusammengestellten Lastdichten,

In Zukunft werden aufgrund der wachsenden Lastdichten immer mehr Hoch-

spannungs{ibertragungen quer durch die Ballungszentren gefilhrt werden milssen.

2000MVA
@ /:' . ocNou!urgstrussc . o~ no
s“/( St \ :'::ﬂ.ﬂm nO/ 0 - :
/ / Hoch~= wm iL
N // leist, K \\ Lmu 0 o !
& l/ trassen -
R 1] moxv ‘ s - 9
3 [ Ringe S —
§ -( "y + +r—|§ n o ::
\ 4 ) ') wo el L
- WA /11 £ = Waa::::
\\ \ / / 2 =) ) NG
C?C\ Pl S ‘
e 1 _/// ® ND Nrederdruck ﬂi:m
= = Verbrauchernche MO Mitteldruck o
. Kraf twerke .HD Hochdruck

Abb. 2-63: Energieversorgung von Verdichtungsriumen durch Strom und Gas
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Die Abbildungen zeigen Beispiele flir eine mdgliche Versorgung von Verdich-
tungsrdumen mit Gas und Strom. Wi&hrend bei der Elektrizitidtsversorgung die
Verteilung auf mehreren Spannungsebenen durchgefilhrt werden mufl, genlgt
bei Gasen eine Flichenverteilung ilber ein einfaches Mitteldrucknetz :1-2 bar);

die Kleinverteilung erfolgt lilber ein vermaschtes Niederdrucknetz.

Aufgrund der dichten Bebauung ist die elektrische Ubertragung durch Freilei-
tungssystemenicht moglich, Die Versorgung dieser Gebiete erfolgt iber Kabel,
die zur Abfilhrung ithrer Verlustleistungen, wie eben niher ausgeftthrt, bestimmte
Bbéden erfordern. Damit der Boden auf die Dauer nicht austrocknet, wird in
einem Bereich um das Kabel eine ungestérte Zone bendtigt, die so grofl bemes-

sen sein muBl, dafl die Wirme stéindig abgefithrt werden kann.

Fir einige Kabelsorten sind die spezifischen Trassenbreiten angegeben.

!Kabe lart Leistung spez. Trassenbreitgl

======’====8.=n==’f===ﬂ=-== CE=SSCSSSESSCoCoESESRESE=S=C

[Einleiter Olkabel

110 kv 100 MVA 8 m/GVA
380 kV 400 MVA 4 m/GVA
380 kV gekilhlt 600 MVA 2 m/GVA
400 kV SF 6 1 m/GVA

Tab. 2-20: Trassenbreiten fiir elektrische Kabel

Die konventionelle Kabeltechnik wird bei weiter zunehmender Leistungsdichte
nicht mehr in der Lage sein, die verlangten Leistungen zu transportieren, Be-
sonders in stark bebauten Gebieten fehlt es dem Boden an natiirlicher Feuch-
tigkeit, so dal ein hoher Wirmewiderstand /100 OC/cm W) zu erwarten ist,
Bei schwankender Last hatte der Boden bisher immer die Méglichkeit, sich
zumindest iber Nacht zu regenerieren, Infolge des Dauerbetriebes durch
Nachtspeicherheizungen fehlt diese Regenerierungszeit, so dal {iber léingere
Zeit der Boden austrocknet und das Kabel mit reduzierter Leistung betrieben

werden mu@.
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Abb, 2-64: Zusammensetzung der bezogenen Kosten eines 110 kV-Dreileiter-
Kryoskabels in Abhingigkeit von der Ubertragungsleistung. Leiter-
querschnitt 2000 mma, verseilter Al-Segmentleiter Kabelauflen-

durchmesser 413 mm /2-118/

Der Ubergang zu zwangsgekiihlten Kabelsystemen 1st dann zumindest auf Teil-

strecken unumgénglich.

Das Tieftemperaturkabel wird ttber Flissigstickstoff gekitihlt. Entsprechend

der {ibertragenen Leistung und dem hydraulischen Durchmesser des Kiihlmittel-
fihrungsrohres milssen in bestimmten Abstéinden Riickkilhlanlagen gebaut werden,
um die an das Kdhlmittel abgegebene Verlustwirme abzufithren. Fiir eine Uber-
tragungsleistung von 1000 MVA ist bei kleinstem Rohrdurchmesser ein Abstand
von 2, 5 km, bei gréfieren Rohrdurchmessern von 12, 5 km erforderlich. /2-118/.

Neben der einfachen Handhabung eines Gassystems gegenilber einer anspruchs-

vollen Technik sind die Ubertragungskosten bei Gas erheblich geringer.
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Abb. 2-65: Vergleich der Transportkosten ohne Armaturen und Endverschliisse
2.3.3.6 Der derzeitige Gasverbrauch

NRW verbraucht derzeit 48 % des deutschen Gasaufkommens, 44 % des Erd-
gasdargebotes und 56 % des Kokereigases (Tab. 2-21). Gas (Kokerei und Erd-
gas) ist 1971 zu 7 % am Primé#renergieverbrauch der BRD beteiligt und zu 12 %
am Landesverbrauch. An den verteilten 14- 109 Nrn3 besitzt der Sektor Haus-
halt und Gewerbe nur einen Anteil von 12,6 %. Die Hauptabnehmer sind in NRW
besonders die Eisen- und Chemieindustrie. Sie alleine nehmen schon 52 % des
Naturgases auf. 84,5 % des {tber die Ortsgasunternehmen verteilten Gases wird
in den Verdichtungsriumen verbraucht, 77 % im Rhein/Ruhr-Gebiet. 74 % der
gesamten gasversorgten Haishalte befinden sich in den Ballungszentren. Dort
werden auch 45-48 % der Haushalte mit Gas versorgt, im Landesdurchschnitt

1971 33 %. 73,4 % des Haushaltsgases wird zur Raumheizung verbraucht, die

restlichen Anteile zu Koch- und Backzwecken /2-119/.
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Eine Steigerung des Gasangebots zur Raumheizung in Verdichtungsrédumen kann,
wenn dirigistische Mafnahmen vermieden werden, nur lber eine Steigerung
des Gasangebots erfolgen. Eine dirigistische Maflnahme wire z.B. das Verbot
der Verstromung von Naturgas. 17 % des Gasverbrauches werden derzeitig

in NRW in Elektrizitit umgewandelt.

|
0’ m? |Ho = 4300 keal/ N
10 1+
Gasslalistik .
| : ——
| 'ﬁ.}
| wersidrater Einsalr
6 | _
\\ | ger Eisendirextreduk -
e ion
e
I
2 I
1970 1960 1990

Abb. 2-66: Darbietung von Kokereigas

Aufgrund des stetigen Rilckganges des Koksverbrauches bei der Verhittung von
Eisenerzen nimmt die Erzeugung von Kokereigas jéhrlich um 4-5 % ab. Ab
1980 wird eine verstéirke Zunahme der Eisendirektreduktionsverfahren den
Riickgang noch beschleunigen, so dafl in absehbarer Zeit dieser Energietriiger
bedeutungslos wird.

Eine Steigerung des Naturgasangebots ist nur im Rahmen der Erweiterung von
Importvertrigen mdéglich. Die eigenen Erdgasreserven liegen bei 400- 109m3,
so dagl eine jdhrliche Férderung von 20- liZI3m3 schwerlich Uiberschritten werden
kann. Bei Ausschdpfung aller jetzt ersichtlichen Mdglichkeiten wird Naturgas

18 % am Primirenergieverbrauch der BRD nicht {lberschreiten /2-120, 2-121/,
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Abb, 2-67: Mégliche Gaslieferungen und deren Verbrauch in der BRD

2.3.3.7 Die Einsatzpotentiale fiir Prozefwirme
2.3.3.7.1 Methangas

Zus#tzliches Gas ist nur durch die Vergasung fossiler Brennstoffe oder in

Zukunft durch Wasserspaltung mit hochtemperaturiger Kernwirme méglich.

Ein Ma@ fir im Einsatzpotential sauberer Brennstoffe bildet der Ol- und
Kohleverbrauch in den Verdichtungsriumen. Geht man davon aus, daf im Mittel

84 % des leichten Heizéls in Haushalt, Gewerbe und 6ffentlichen Einrichtungen
verbraucht werden, dann werden 1980 12, 7° 106 to SKE und 1990 16- 106 to SKE
im Ballungsraum Rhein-Ruhr fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung
benétigt.

16- 10G to SKE entsprechen einer Methangasmenge (Hu = 7600 kcal/Nms) von

172 109 Nm3
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Eine Methangaserzeugung {lir diese Gréfienordnung verlangt den Einsatz von 8
Hochtemperaturreaktoren der Gréenordnung 3000 MW. Die bendtigte Kohle-
menge betrigt dann 24 106 to SKE /Jahr. Die Abfallwirme des Prozesses wird
zur Stromerzeugung benutzt, so dafl gleichzeitig 2704 Mwel zu Verflgung
stehen. Das entspricht 6,5 % des bendtigten elektrischen Zubaues.

2.3.3,7.2 Wasserstoff

Nach den Erfahrungen eines Chemie-Werkes in NRW genligen der Fortleitung

von Wasserstoff normale Rohrleitungsnetze,

Eine Verwendung von Wasserstoff zu Raumheizungszwecken bedingt jedoch, dafl
Wasserstoff in seinem Verhalten beherrschbar ist.
Mari-Huls

Gewerkscholl Viktor
Gelsenkirchen

Oberhausen

Krefeld

Ddsseldorf

Kdln

Abb, 2-68: Bestehendes Wasserstoffverbundnetz /2-122/
2.3.3.7.3 Sicherheitsbedingungen fiir eine Wasserstoffverteilung

Wasserstoff als Brenngas kann wie Natur- oder Stadtgas zur Erzeugung von
Raumwéirme herangezogen werden, wenn bestimmte Sicherheitsvorkehrungen
entsprechend den spezifischen Eigenschaften des Wasserstoffes eingehalten

werden,
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Wasserstoff ist farblos, geruchlos, nicht toxisch und nicht korrosiv. Wie ein-
gangs gezeigt, ist eine Rohrverteilung von Wasserstoff problemlos, da eine
Rohrinnenkorrosion nicht auftritt und AuBlenkorrosionen durch kathodische

Schutzverfahren gut unterbunden werden kdnnen.

Bisher Ubliche Gasverluste bei Ortsverteilungsnetzen von 10000 Nm3 /a km,
hervorgerufen durch nicht geschiitzte Rohrsysteme und undichte Rohrverbin-
dungen, kénnen durch Verlegen von Kunststoffrohren und geschweifiten Stahl-
rohren mit Kathodenschutz beseitigt werden,

I 10° Nm’ akm o
30

20

/

10 /

10

/’/‘
% 10 20 /- J—
(D) Gasverluste bei Stohlrohrletungen { nicht kathodisch geschiitz)
@Gasveﬂusu be: Housanschiuflleitungen
@) Gasverluste be: Rohrvertundungen
Abb. 2-69: Gasverluste in Abh#ngigkeit des Alters der Anlage /2-123/

Die geringe Gréfle des Wasserstoffmolekills erlaubt es ihm, durch luftdichte
und bisher gasdichte Abdichtungen zu entweichen, so dafl einfache Rohrvermuf-
fungen nicht mehr méglich sind. Da die GréBe eines Leckflusses bei gleicher
Geometrie umgekehrt proportional der Viskositit ist, entweicht bei gleichen
Bedingungen ca. 40 % mehr Wasserstoff gls Methangas.

Aufgrund seiner geringen Dichte besitzt Wasserstoff ein hohes Diffusionsver-
mogen. Bei einer Freisetzung verdinnt sich Wasserstoff in der Luft durch Dif-
fusion derart schnell, dafl z. B. nach Messungen 18,5 m3 flussiger Wasserstoff

( 15.725 m3 Gas) nach einer Minute sich zu einem nicht mehr ziindbaren
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Gemisch verdilnnt hat /2-124/. Den gleichen Effekt nutzen Chemiewerke.
Wenn durch Stérungen im ProzefBablauf iberschilssiger Wasserstoff entfernt
werden mufl, dann geschieht dies ohne Abfackeln, da aufgrund der hohen
Diffusionsgeschwindigkeit des Wasserstoffs in hinreichend kurzer Zeit kein
ziindfdhiges Gemisch mehr besteht. Einerseits verhindert diese Eigenschaft
eine schnelle Entzilndung des Gases, andererseits erschwert es die Leck-
suche erheblich,

Eine Mdglichkeit zur Erkennung des Wasserstoffgases bei Leckagen ist das
Odorieren. Naturgas ist ebenfalls geruchlos und wird daher mit Tetrahydro-

thiopen (THT) versetzt, um den Geruch des Kokereigases zu bekommen.

Die Zindtemperatur liegt flir Wasserstoff bei 680 °C und liegt damit erheblich
lber dem Selbstentzlindungsbereich der Kohlenwasserstoff-Brenngases, der
sich zwischen 200 und 350 °C befindet.

brennstcff untere obere Hz-Cehalq
Ziindgrenze

(%) (%)
RN R I S S TS e T T R RS T
[Wasserstoff 4 75 100
Methan 4 15 0
[Propan 2,4 9,5 (o}
Generatorgas| 35 75 15 ¢
Koksofengas S ic 12 &
[Wassergas 5 70 50 %
Stadtgas 6 35 44-51 %
Erdgas 4,5 135 0
Gichtgas 40 65 2

Tab. 2-22: Ziindgrenzen von Gasen /2-125/

Tab. 2-22 zeigt die unteren und oberen Entflammbarkeitsgrenzen von Wasser-
stoff-Luftgemischen. Die unteren Grenzen der Entflammbarkeit liegen bei I-I2
und CH4 eng zusammen, jedoch die oberen Grenzen differieren um 50 %.
Andere Gasgemische, die seit Jahren in der Industrie verwendet werden,
zeigen dhnlich grofle Zindbereiche. Sobald der Wasserstoff die Mdéglichkeit hat
zu diffundieren, ist die Gefahr des weiten Etflammbarkeitsbereiches nur iiber
eine sehr kurze Zeit existent.

Innerhalb der Entflammbarkeitsgrenzen genligt eine Z{indenergie von 0,019 mJ,
um ein stéchiometrisches Luft/Wasserstoff-Gemisch zu entzlinden, Bei Abwei-

chung von der Stéchiometrie steigt dieser Wert stark an.
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Abb. 2-70: Die bendtigte Ziindenergie /2-126, 2-127, 2-128/

Es ist in verstirkter Weise gegeniiber der herkdmmlichen Gasverteilung

durch eine sorgfiltige Installation und durch hinreichende Entliiftung bzw. Zwangs-
entliiftung in R4umen und Schichten zu sorgen. Man wird daher nur die zentrale
Hausbeheizung mit Wasserstoff betrei ben kénnen, da die Bedingungen einer

guten Liftung nicht auf jeden Raum eines Hauses iibertragbar sind.

Andererseits ist es aber auch mit einfachen Mitteln méglich, durch Zumischung
von Inerten oder von Gasen mit eingeschrinkten Entflammnarkeitsbereichen

Wasserstoff mit der gleichen Sicherheit, wie z. B. Stadtgase, zu verteilen.

100
Nach LE CHATELIER gilt: You"2 B ¢
A B c LA
mit L obere, untere Ziindgrenze
a,b,c prozentualer Gasanteil

A,B,C Gasart
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Bei einer geringen Zumischung von Methangas wird erreicht, dal die Zind-
grenzen innerhalb des fiir Stadtgase lblichen Bereiches liegen, die Flammen-

geschwindigkeiten stark absinken und die benétigte Entzlindungsenergie sich ver-
doppelt.

———
3

obere Zundgrenze Ly

Gasgemisch in Luft(%]
o
o

501

L0 Zundbereich &lterer Stadigase

301

20-

101 untere Zundgrenze Ly B

v LS L J J

0 30 50 70 90
CH, Antal in H;-CH,Gemisch| %] —ee—

Abb. 2-71: Zindbereiche von Hz-CHQ-Luftgemischen

Eine Zumischung von 20 % Methangas setzt die obere Ziindgrenze auf anndhernd

die Hilfte herab. Die Flammengeschwindigkeit sinkt von 300 auf unter 100 cm/sec
ab.

Die Beispiele zeigen, daBl je nach Einsatzbereich geeignete Mittel existieren,
Wasserstoff energetisch ohne lberhshtes Risiko in den Bereichen der Haus-

und Industriewdrme nutzen zu kdnnen.
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Flommengeschwindigkeit
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Abb, 2-72: Flammengeschwindigkeiten von Hz——CH -Luftgemischen /2-129/

4

2.3.3.7.4 Das Potential fiir Wasserstoff

Tab. 2-23 zeigt die Aufschliisselung des Energieverbrauches fiir NRW nach

Energietrdgern und Verdichtungsridumen.

Eine Substitution durch den Energietréiger Wasserstoff kann fiir alle angegebe-
nen Energietriger mit Ausnahme von Strom vorgenommen werden. Unter der
Voraussetzung nachgewiesener Wirtschaftlichkeit ist dieser Endenergie tréger

fir alle Bereiche der Wirmeerzeugung interessant,
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Landesverbrauch Verbrauch im verd Raum

Strom 2.829 1.873
Erdgas 1. 495 1.272
Stadtgas 1.026 801
He1z6l 11,797 7. T54
Steinkohle 2.850 1.849
Koks 6.290 4,426
Braunkohle 5.530 3.596

31.817 21.570

Tab. 2-23: Endenergieverbrauch in NRW in .'r.Os to SKE (1971)

Fir einen moglichen Bau derartiger Anlagen sind aus Griinden der Kosten-
degression fir die Wirmekosten Reaktoren vorgesehen, die im Bereich von
10 Gwm E}iege»;. 10 GW th entsprechen bei 8000 Jahresbenutzungﬂatungen
12,24 10 Nm Wasserstoff was einem Wirmedquivalent von 4,5+ 10 to SKE
gleichkommt. Eine derzeitige Substitution von Heiz6l in NRW wiirde dann drei

Reaktoren dieser Gréflenordnung erfordern.
2.3.3.7.5 Das Potential fiir Fernwirme

Fir die ndhere Zukunft besteht besonders fiir die Verdichtungsriume die
Méglichkeit, Heizenergie aus Koppelprozessen als Fernwirme zu beziehen.

Ein Hochtemperaturreaktor der Gréfenordnung 3000 MW _ direkt gekoppelt

th
1 sowie 1300 thh
1100 Geal/h bereit. Bei einer durchschnittlichen Benutzungsiauer von 4000 h/a

werden 0, 63- 106 to SKE erzeugt, so daB zur 50 %tigen Versorgung des Ver-

mit einer Heliumturbine stellt 1045 Mwe entsprechend

dichtungsraumes ca. 13 Anlagen bendtigt werden.

Bei der nuklearen Fernenergie (Transport von chemisch geburdenerEnergie)
stellt im 3000 thh Hochtemperaturreaktor 1552 Geal/h Fernenergie (Gas-
gemisch) und 880 MW Nahwéirme (750 Gecal/h) in Form von heiem Wasser zur
Verfiigung. Bei gleicher Benutzungsdauer und vollstindiger Nutzung der Nah-
widrme werden zu Deckung der gleichen Wirmemenge ca. 7 Erzeugereinheiten

bendtigt.
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3. BETRIEBSWIRTSCHAFTLICHE UNTERSUCHUNGEN

3.1 Betriebswirtschaftliche Aspekte des HTR-Einsatzes in der Chemischen

Industrie

Eine betriebswirtschaftliche Beurteilung der Eignung und Auswirkung des HTR-
Einsatzes in der Chemischen Industrie hat von aufwands- und ertragsbezogenen
Uberlegungen auszugehen. Technische Eleganz der gleichzeitigen Bereitstellung
von Wirme und Strom sowie versorgungssicherheits- und dkologische Aspekte
werden nicht mehr 1soliert und mit Hilfe physikalischer Groflen gemessen,
sondern alle Einflulgréfen werden durch die Einfithrung des Geldmaf@stabes in

einem Rechenschritt bewertet,

Ein kurzfristiger Ausdruck dieses gemeinsamen Nenners ist das Verhiltnis:
Bewerteter periodischer Giiterverzehr zu Erstellung der (betrieblichen) Leistung,
d. h. das Verhiltnis Kosten zu Erlés. Ein anderer lan gfristiger Ausdruck ist das
Verhéltnis Einnahmen zu Ausgaben, wobei die gesamten ilber die Lebensdauer
eines Investitionsobjektes zu erwartenden Einnahmen sowie die gesamten zu er-
wartenden Ausgaben in den Kalkil einbezogen werden missen. Anhand von Ver-
gleichsrechnungen, die sowohl 1n dem zuerst skizzierten leistungswirtschaftlichen
Bereich, als auch auf dem finanzwirtschaftlichen Sektor zwischen HTR und einem
konventionellen (Ol-) Kraftwerk durchgefithrt wurden, lassen sich Aussagen tref-

fen Uber die derzeitige Eignung des HTR zum Einsatz in der Chemischen Industrie.

3.1.1 Aussagen von Wirtschaftlickeitsvergleichsrechnungen zwischen Hochtem-

peraturreaktor und einem Olkraftwerk.
3.1.1.1 Anmerkungen zu einem Vergleich statischer Herstellkosten,

Den bisher aktuellsten Beitrag iber die betriebswirtschaftliche Eignung des HTR
als kombiniertes Strom-Dampf-Kraftwerk liefert eine Studie /3-1/, in der ein
Wirtschaftlichkeitsvergleich auf der Grundlage spezifischer Herstellkosten mit
einem konventionellen Olkraftwerk (OKW) gleicher Leistung durchgefithrt wird.
Die Grundlagen und Daten des Vergleichs (alle Frihjahre 72) sind in dieser Studie
beschrieben. Die wesentlichen Aussagen des Vergleichs lassen sich folgenden

Diagrammen entnehmen:
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Abb. 3-1: Vergleich der Kostenstrukturen eines HTR-PR 500 und eines Olkraft-

werks bei besonderer Berilcksichtigung der Jahresauslastung.

Im linken Teil der Diagramme ist das Kostenverhalten des HTR, PR-500 in Ab-
héingigkeit von Beschiftigungsschwankungen dargestellt, im rechten Teil ent-
sprechend dasjenige des OKW,

Aus der Gesamtjahreskostendarstellung (KG) im Teil A des Bildes wird die unter-
schiedliche Kostenstruktur beider Kraftwerke deutlich: Die leistungsabhingigen
Kosten (KF) betragen unter Zugrundelegung einer Jahresausnutzungsdauer von
7200 h beim HTR ca. 75 % der Gesamtkosten, beim Olkraftwerk dagegen nur

ca. 32 %. Hauptkostenart dieses Kostenblocks ist in beiden Fillen der Kapital-
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dienst. Filr den HTR ibt diese Kostenart den bei weitem gréfiten Einflufi auf seine
Herstellkosten aus. Teil B des Bildes zeigt die Herstellkosten, bezogen auf

1 kW _h.
e

Hier wird die unterschiedliche Struktur beider Kraftwerke in bezug auf die Brenn-
stoffkosten deutlich. Ca. 66 % der gesamten Produktionskosten des Olkraftwerkes
entfallen auf die (variablen) Brennstoffkosten, hingegen sind es nur 20 % beim

HTR. Bei einer Benutzungsdauer von 7200 h/a kostet die Kilowattstunde des

HTR 4, 09 DPf. Sie ist damit ca. 7 % teurer als diejenige des OKW, das unter

der Annahme eines Preises von 100 DM/t entschwefeltes Heizél Kondensationsstrom

zu 3, 82 DPF/kWeh erzeugt.

Diese spezifischen Herstellkosten und auch die Herstellkostendifferenzen gelten
nur flir die angegebene Jahresausnutzungsdauer (!), Das sehr unterschiedliche
Kostenverhalten beider Kraftwerke gegeniiber Beschiftigungsschwankungen kann
aus den Degressionskurven abgelesen werden. Bei Vollauslastung (ca. 8000 h/a)
sind Kostenunterschiede praktisch nicht mehr vorhanden., Im Teillastbetrieb
(3000-5000 h/a) fithren die vergleichsweise hohen beschiftigungsabhédngigen Kosten
des HTR zu einer wesentlich héheren Progression bei den Stromerzeugungskosten

als beim Olkraftwerk.
Wie sind die Ergebnisse dieser Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zu interpretieren?

Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung auf der Basis von Herstellkosten trigt ihrem

Wesen nach kurzfristigen, produktionsorientierten Charakter. Die Kenngrofe
DPf 1

h kWe
einsatzes flr eine gegebene technische Ergiebigkeit eines Aggregates.

ist Ausdruck des innerhalb eines Zeitintervalls bewerteten Faktor-

Nicht berlicksichtigt werden in dieser Rechnung zukiinftige Preisverinderungen,
sowohl im Faktoreinsatzbereich (hier beim Heizél) bei den Arbeitsléhnen, als
auch bei den erzeugten Glitern Strom und Dampf. Der in der zitierten Studie
durchgefithrte Vergleich ist nicht nur starr (7200 h/a), sondern auch statisch
durchgefiihrt. Ein Investor in derart kapitalintensive Aggregate, die erst nach
langen Zeitperioden zu Rickflissen des eingesetzten Kapitals fihren, muB jedoch
Erwartungen {iber die zuk{inftigen Entwicklungen der Kosten- und Erldse in seine
Planungen einbeziehen, da sie die Wirtschaftlichkeit beider Aggregate, ilber den
gesamten Planungszeitraum gesehen, entscheidend beeinflussen kdnnen., Insbe-
sondere wird er sich angesichts der um den Faktor 2, 8 héheren Anfangsinvesti-

tionssumme des HTR Gedanken {lber die optimale Verteilung der ihm fir seine
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Investitionsplanungen insgesamt zur Verfligung stehenden Mittel machen. Tat-
séchlich hat er auch nur die Wahl zwischen beiden Aggregaten, wenn er die Mittel
fir den kapitalintensiveren HTR aufbringen, bzw. einen Teil der Anlage fremd-
finanzieren kann. Werden Anlagen fremdfinanziert, so miissen auch steuerliche
Gesichtspunkte hinsichtlich ihrer Auswirkung beriicksichtigt werden. Diese Uber-
legungen 1iBt die Art des leistungswirtschaftlich durchgefiihrten Vergleichs nicht

Zu.

Als Ergebnis der Untersuchung sind drei 6konomisch wesentliche Schlu3folgerungen
festzuhalten. Erstens, die kurzfristige Wirtschaftlichkeit des OKW wird vor allem
durch die Entwicklung des Heizdlpreises bestimmt. Zweitens, die Wirtschaftlich-
keit des HTR hingt entscheidend ab von dem bis zum Betriebsbeginn einzusetzen-
den Kapitalbetrag. Drittens, der Wert des spezifischen Herstellkostensatzes
(DPf/kWgh) ist nur ein kurzfristig giltiger und damit bedingt geeigneter Mafstab
eines Wirtschaftlichkeitsvergleichs zwischen Kraftwerken.

3.1.1.2 Kurzdarstellung und Resultate eines Vergleichs auf der Basis der dyna-

mischen Investitionsrechnung
3.1.1.2.1 Voraussetzungen des Vergleichs

Es wurde daher ein anderer Mafistab fiir den Wirtschaftlichkeitsvergleich heran-
gezogen, Die beiden Kraftwerke werden hier als zwei sich gegenseitig ausschlies-

sende Investitionsobjekte aufgefafit.

Fir einen derartigen Investitionsvergleich miissen folgende Voraussetzungen ge-

geben sein/ 3-2/:

a) Das anféngliche Eigen- und Fremdkapital der beiden Investitionen ist gleich hoch.
b) Der Untersuchung liegt ein einheitlicher Planungszeitraum zugrunde.

¢) Die Bindung des eingesetzten Kapitals ist wihrend der Laufzeit gleich.

Die Voraussetzungen eines isolierten Wirtschaftlichkeitsvergleichs kann eine

Methode der dynamischen Investitionsrechnung, die Kapitalwertmethode, erfiillen.

Die allgemeine mathematische Darstellung des Kapitalwertes [ vgl. z.B. 3-2, 3-3/
zielt ab auf die Quantifizierung und Abdiskontierung zukiinftiger Periodenilberschiis-
se (auch -unterschiisse), die ein Investitionsobjekt {iber seine gesamte Laufzeit zu
erzielen verspricht. Der positive Kapitalwert ist daher der Vermdogenszuwachs,
den die anfiingliche Ausgabe fiir die Gesamtinvestition unter Zugrundelegung einer

vorgegebenen kalkularischen Verzinsung erwirtschaftet. Er wird daher in Geld-
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einheiten ohne Zeitbezug gemessen. Im Investitionsvergleich kann ilber die Hbhe
des Kapitalwertes die betriebswirtschaftlich sinnvollste Alternative in bezug auf

die Gesamtinvestition ermittelt werden.

Bei Investitionsentscheidungen interessierten jedoch hdufig nicht so sehr Vermo-
gens- und Ertragswert der gesamten Investition, sondern die Verzinsung, bzw.
die Vermdgenszunahme, die durch die vom Investor tatséchlich aufgewendeten
eigenen Mittel, d.h., durch das Eigenkapital erzielt werden, Hieriber kann die
Kapitalwertformel ochne Modifizierung keine Antwort geben, Es wurde daher i
erweiterter Ansatz entwickelt, der Gesichtspunkte der Finanzierung und des Aus-
fallrisikos in die Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen miteinbezieht. Die Kapital-

wertformel kann umgeformt werden in;

E Et-At+ R{n} FKT(”)

= - -EK

T t=1 (1)t (140)0  (14i)0 Errom]
KEK Eigenkapitalertragswert (Vermdogenszuwachs des Eigenkapitals)
E(t), A(t) DM/a Einnahmen bzw. Ausgaben der Periode t
R(n) DM Restwert der Anlage am Ende der Nutzungsdauer
FKT(n) DM  Etwaiges dann noch rilckzahlbares Fremdkapital
EK DM zu Beginn der Investition eingesetztes Eigenkapital
i 1/a Kalkulationszinsfull

Die hier vorgenommene Umformung der Kapitalwertformel ergibt als ZielgréBe
den Vermégenszuwachs des eingesetzten Eigenkapitals, Mit dieser Zielgroéfe

als Mafistab wurde ein dynamisches Investitionsvergleichsmodell zwischen einem
konventionellen Olkraftwerk und dem HTR-PR 500 erarbeitet. Die Ergebnisse
wurden mit Hilfe eines Computerprogramms errechnet, Auf eine Wiedergabe der
Gleichungen wird an dieser Stelle verzichtet. Sie sind in /3-4/ ausfilhrlich dar-
gestellt,

3.1.1,2,2 Ergebnisse und Schluifolgerungen

Die Ergebnisse der Rechnungen lassen sich mit Hilfe von Diagrammen anschaulich

wiedergeben. Abb. 3-2 zeigt die unter den Prémissen:
6

- Eigenkapitaleinsatz 100 10" DM
- Rate der jihrlichen Uranpreissteigerungen 6 %
- Rate der nominalen jihrlichen Lohnstei- 9,5 %o

gerungen

- Rate der jihrlichen Heizdlpreissteigerungen 3 %
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- Zinssatz der Differenzinvestition 20 %
- Kondensationsstrompreis 6 DPf /kweh
- Heiz6l-S Preis Ende 1973 140 DM/t

zu erwartenden Einnahmen- und Ausgaben beider Kraftwerke wihrend des

Betrachtungszeitraumes.
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Abb. 3-2: Vergleich der Ausgabenstrukturen eines HTR-PR 500 und eines Ol-
kraftwerks

Die degressiven Ausgaben (GESTN + ZAFKN + TILB, bzw. GESTO + ZAFKO +
TILBO) setzen sich aus Kapital- , Vermégen- und Ertragsteuern zusammen
sowie aus Zinsen fiir das aufgenommene Fremdkapital und aus den 20 Jahre

lang konstanten Tilgungsraten. Zinsen und Tilgungsbetrige fallen voraussetzungs-
gemil nach diesem 20 Jahren weg. Dies filhrt zu Sprungstellen bei den nicht
konstanten Ausgaben, Der zu Beginn sehr hohe Anteil dieser Ausgabenarten an
den Gesamtausgaben (HTR: ca. 64 % OKW: ca. 53 %) verdeutlicht eindrucksvoll,
dafl Finanzierungsausgaben und Steuern in derartige Wirtschaftlichkeitsrechnungen
einbezogen werden milssen, Im Falle des HTR sind ilbrigens die Steuerzahlungen
in den ersten 8 Jahren des Betriebes nach den Fremdkapitalzinsen die zweit-
h&échste Ausgabenart. Erst nach Ablauf von 20 Jahren werden diese Ausgaben
bedeutungslos,
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Der zu Beginn des Betrachtungszeitraumes relativ unwesentliche Anteil der lohn-
abhingigen Ausgaben (VAN, bzw. VAO) steigt im Anlauf der Nutzungsdauer pro-
gressiv. Zum Zeitpunkt der vollstindigen Abschreibung der beiden Kraftwerke
(1993) sind es beim HTR bereits fast die Hilfte - beim OKW ein Viertel - aller
Ausgaben, die durch Lohn- und Gehaltszahlungen bestimmt sind. Von diesem
Zeitpunkt an entscheiden im Falle des HTR im wesentlichen die Lohn- und
Gehaltssteigerungsraten iiber die Ausgabengebarung, Gesamtwirtschaftlichkeit
und optimale wirtschaftliche Nutzungsdauer.

Die Bedeutung der Brennstoffausgaben (BAN, bzw. BAO) ist, wie erwartet, im
Zeitablauf fiir beide Kraftwerke sehr unterschiedlich. Mit ca. 17 % bleibt der
Brennstoffanteil beim HTR ilber die gesamte angenommene technische Nutzungs-
dauer relativ konstant, Beim OKW sgteigt der Anteil der Heizblausgaben von

ca, 40 % (1973) auf ca. 53 % (2002). Zusammen mit den Lohn- und Gehaltsaus-
gaben, die im gleichen Jahr immerhin einen Anteil von ca. 44 % an den Gesamt-
ausgaben erreichen, sind die Brennstoffausgaben weithin bestimmend {ir die
langfristigen wirts chaftlichen Aussichten des OKW,

Die jihrlichen, zunichst als konstant angenommenen, Einnahmen (EN, bzw. EO)
sind fiir beide Kraftwerke unterschiedlich hoch. Abgesehen von der nur unwesent-
lich verschiedenen Gesamtnettoleistung beider Kraftwerke, liegt der Grund fir die
héheren Einnahmen des OKW in den Zufllissen, die aus der Verzinsung der Dif-
ferenzinvestition stammen. Im Jahr des Schnittpunktes zwischen Einnahmen und
Ausgaben, d.h. in dem Jahr, in dem die Periodenliberschilsse negativ werden -
beim HTR ist dieser Zeitpunkt nach 26 Betriebsjahren, beim OKW nach 23 Be-
triebsjahren erreicht (ROE = 0,03, ZDIO = 0,2) - entsteht die Frage, ob eine
okonomische Weiterfilhrung der Anlagen noch gerechtfertigt ist.

Es wurde weiterhin untersucht, zu welchen Resultaten Preissteigerungen im
Anlagekapital beider Kraftwerke bei gleichzeitig zu erwartenden Heiz6l- und

Uranpreissteigerungen im Kostenvergleich fithren. Dies ist in den Abb. 3-3,
1-IV aufgezeichnet,
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Abb. 3-3: Die Eigenkapitalertragswertfunktionen unter Beriicksichtigung 20-60 %-

iger Preissteigerungen der Anlageninvestition im Kraftwerksvergleich

Abb. 3-3, I zeigt in gestricheltem Kurvenzug die Funktion des maximalen Eigen-
kapitalertragswertes des HTR bei einem Anlagekapitalpreis von 237 Mio DM
(Ausgangswert). Die maximalen Eigenkapitalwertfunktionen des OKW - ebenfalls
ohne Anlagepreissteigerungen - wurden mit durchgezogenen Kurvenziigen unter
Berilcksichtigung von unterschiedlichen, am Ende des Jahres 1985 zu erwartenden,

Heizdlpreisen aufgezeichnet. Diese Heizdlpreise sind Ausdruck der langfristig
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zu erwartenden Steigerungsraten von: 3 % 2 200 DM/t; 4,5 % = 237 DM/t;

6 % 2 282 DM/t. Die Zeichnungen II-IV zeigen die entsprechenden Kurvenverliufe
unter der Annahme 20-60 %iger Anlagekapitalpreissteigerungen wihrend der
Bauzeit fiir beide Kraftwerke.

Die Eigenkapitalwertfunktionen des HTR liegen in den Abb., 3-3, I und II deut-

lich ilber den entsprechenden Funktionen des OKW. Uber eine 10 %-ige Verzinsung
des Eigenkapitals erwirtschaftet eine Investition in einen HTR bei 26-jihriger,
optimaler wirtschaftlicher Nutzungsdauer immerhin noch einen Vermégenszuwachs
von nahezu 100 Mio DM, bzw. 60 Mio DM, je nachdem ob der Baupreis der Anla-
geninvestition gehalten werden kann oder ob mit einer 20 %-igen Preissteigerung
gerechnet werden mufl. Die interne Verzinsung des Eigenkapitals (Eigenkapital~
ertragswert = 0) liegt in diesen Fillen bei ca. 22,5 %/a bzw. 18 %/a. Der Investi-
tionsvergleich zeigt hier, daB die entsprechenden Werte des OKW deutlich nie-
driger liegen. Nimmt man an, daBl der Heizdlpreis um jihrlich 6 % steigt - das
entspricht einer Preisverdopplung innerhalb von 12 Jahren - so ist unter Zugrunde-
legung konstanter Strom- und Wirmepreise eine Investition in ein Olkraftwerk
bereits heute betriebswirtschaftlich nicht mehr vertretbar,

Die Abb. 3-3, III und IV, die den Verlauf der Eigenkapitalwertfunktionen bei

40 %-igen bzw. 60 %-igen Baupreigsteigerungen wiedergeben, verdeutlichen jedoch
noch einen anderen Zusammenhang: Die Eigenkapitalertragswertfunktionen des
HTR sind in bezug auf Baupreissteigerungen anfilliger als diejenigen des OKW,
Das ist auf die hdhere Kapitalintensitit des HTR zuriickzufithren, Diese Anfil-
ligkeit kehrt schon in Abb. 3-3, III den Vorteilhaftigkeitsvergleich zugunsten

des OKW um, wenn der Heizélpreis im Schnitt nur um 3 % /a steigt und eine Ver-
zinsung des eingesetzten Eigenkapitals von 2 11 %/a verlangt wird, In Abb. 3-3,
IV ist die Situation noch eindeutiger. Trotz einer unterstellten jihrlichen Heizdl-
preissteigerungsrate von 3 % verspricht die Investition in ein Olkraftwerk hhere
Eigenkapitalertragswerte und damit eine héhere Verzinsung des vom Investor ein-
gesetzten Kapitals. Steigt allerdings der Heizdlpreis um mehr als 5 %/a, so ist
eine Investition in dieser Art der Sekundirenergieerzeugung wiederum betriebs-
wirtschaftlich nicht sinnvoll, wohingegen die HTR-Investition trotz 60 %-iger
Anlagebaupreissteigerung eine Eigenkapitalrendite von ca. 11 %/a erwirtschaftet.
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Diese Ergebnisse filhren zu drei Schluifolgerungen:

1) Unter der Voraussetzung zukiinftiger steigender Heizdlpreise (> 3 %/a) ist
der HTR als kombiniertes Strom-Dampfkraftwerk bereits heute deutlich wirt-
schaftlicher als ein Olkraftwerk.

2) Trotz Anlagebaupreissteigerungen von iiber 60 % ist der HTR in bezug auf
eine minimale Verzinsung des eingesetzten Kapitals gegeniiber Olkraftwerken

konkurrenzfihig.

3) Ein beschleunigter Bau von Hochtemperaturkernkraftwerken bietet die hdchsten
Vorteile, da bei weiterer zeitlicher Verschiebung die Vorteile durch Baupreis-

steigerungen teilweise oder ganz aufgezehrt werden kénnen,

3.1.2 Die Wirkungen des HTR-Einsatzes auf die Herstellkosten wesentlicher, in
in NRW angewandter, Verfahren der Gro3chemie,

3.1.2.1 Darstellung der ausgewihlten Verfahren

Es kann gezeigt werden, welchen betriebswirtschaftlichen Einflufl die kosten-
ginstige Bereitstellung von Wiarme und elektrigcher Energie auf die wichtigsten,

in NRW angewandten,Verfahren der Grofichemie hat. Dabei ist es aber nicht nur
wesentlich, die 6konomische Wirkung der Anbindung eines nuklearen Strom- und
Dampfkraftwerks an das einzelne Verfahren auszuweisen. Angesichts der wirt-
schaftlich vertretbaren Minimalgrée nuklearer Kraftwerke in der Chemischen
Industrie(ca 500tDampf/h), die eine gleichzeitige Versorgung vieler verschiedener
Verfahren notwendig macht, ist es gleichfalls notwendig darzustellen, in welchem
Ausmag die Energieaufwandseite eines vielstufigen, o6rtlich konzentrierten Chemie-
komplexes durch den Einsatz von HT-Wiéirme, HD-PD, ND-PD und Strom beriihrt

wird. Es wurden im einzelnen folgende Verfahren untersucht (siehe auch Abb, 3-4):



3-14

gaxardwoxajway) uajaatadajul 8auld [[8PO ‘¥-£ 'QQV

_E_A




Nr.

(=T -

10
11
12
13
20
21
23
24
26
28
29
31
33

14
15
16

17
18
19
22

Produkt(e)

Athylen u.a.

Propylen chem. grade

Butadien
& 5 Fraktionen
BTX-Aromate

Benzol

Propylenoxid

Azeton
Isopropanol
Acrylsiure
Isoburtylen
MEK
O-P-M-Xylole
Athylbenzol
Styrol

Chlor
Vinylchlorid
DMT
Cyclohexan
Adipinsédure
HMDA

Caprolactam

Styrol Butadien
Cis-Polybutadien
Athylen- Propylen

HD-Poly#thylen
ND-Polysthylen
Polypropylen
Polystyrol
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Verfahren

Steam cracking
LURGI GmbH
NMP-Extraktion
Arosolvon-Extraktion
Toluol-Dealkylierung

Elektrochem, Chlorhy-
drierung

katalytische Oxidation
Propylenhydration
TOYO SODA LTD.
BASF

Luftoxidation
UOP-Isomerisierung
Aluminiumchloridprozefl
Dehydrogenation
Chlorakali-Elektrolyse
THE Fluor CORP. LTD
Sukzessiv-Oxidation
katal. Hydrogenation
Hydrogenation

in situ-Prozefl

Bereichszuordnung

Grundprodukte
Grundprodukte
Grundprodukte
Grundprodukte
Grundprodukte
Grundprodukte

Zwischenprodukte

Zwischenprodukte
Zwischenprodukte
Zwischenprodukte
Zwischenprodukte
Zwischenprodukte
Zwischenprodukte
Zwischenprodukte
Zwischenprodukte
Zwischenprodukte
Zwischenprodukte
Zwischenprodukte
Zwischenprodukte
Zwischenprodukte

Zwischenprodukte

Kautschuk Copolymerisation Kautschuke
Kautschuk Copolymerisation Kautschuke
Kautschuk Copolymerisation Kautschuke

Polymerisation Polymensate
Polymerisation Polymensate
Poljrm erisation Polymensate
Massenpolymerisation Polymensate
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25 PVC Suspensionspolymerisation Polymensate
27 Polyester Basis DMT Kondensate
30 Acrylnitril Propylen Ammoxidation Kondensate
32 Nylon 6-6 - Kondensate
34 Nylon 6 - Kondensate

3.1.2.2 Das AusmaQl der Herstellkostensenkung durch den Einsatz nuklearer
Energie

Die Faktorinputs jedes Verfahrens wurden nach einem einheitlichen Schema
klassifizgirt /3-5/ und auf der Basis durchschnittlicher, im Jahre 1973 von
Chemiefirmen verwendeter Faktorpreise bewertet. Die Ergebnisse wurden mit
Hilfe eines weiteren Computerprogramms errechnet, das die Herstellkosten
jedes einzelnen Verfahrens, die Herstellkosten einzelner Produktgruppen sowie
die Herstellkosten eines integrierten, in den Kapazititen auf ein fiir NRW abge-
stimmtes Produktionsprogramm enthélt, Daraus kdnnen die absoluten und pro-
zentualen Kostenersparnisse bestimmt werden, die sich aus dem Einsatz nukle-
arer Energie fiir die chemische Industrie ergeben. Vgl. hierzu die Tabellen

3-1 und 3-2,



OKW=CHEFIEKCMPLEX
STROM HD=PD ND=PD H1=hE
OM/KWH CM/T Cu/T CV/GCAL

0.0471 9.4700 6.8300 16.5900
ANTEILE DER KCSTENARTEN AN CEN FFRSTELLKOSTEN NACH VERFAHREN (V.H.)

VERF KOARB KUMAT KCEN (SUBEK) KCKAP KAST KUMEKO
1 1.43 55,22 23,.¢5 (2C.34) 18,84 0.82 23,69
2 1.14 88,03 4.16 ( 3.813) €.38 0.3C 22. 46
32 2+ €6 T2. 64 9.64 ( 9.15) 14,41 0.63 23,75
4 Q.00 T1.£6% 25,317 {24.02) Ca 54 C.C4 4C.68
. ] 1.25 83.84 8,09 [ 6.95) 6.54 0,.,2C 24,22
¢ 4.5 54459 -7.20 ( 2.&C) 7.55 0.32 T.92
4 6436 34,23 35.99 (35.7¢) 22,52 C.85 41,81
2 6.18 38.71 23.38 (13.48) 30.79 1.31 30.50
9 18,05 50.70 11.17C { S.C4) 16.74 G.B1 22.01

10 12.68 30,45 8,94 { B8.¢5) 4% .84 2.CS 15,2¢

11 EaT6 52.27 14,64 { 9.35) 25.24 1.09 25,92

12 522 12,013 26.39 (14.5C) 31.1¢C 1.35 33.18

12 2C.70 44,9 12.32 [ B8.54) 23.02 1.02 20,23

14 15.19 60. 60 6.C5 ( 2.172) 13.56 0.56 l4.41

15 12.89 44,09 Tal4 [ 6.22) 34046 1.42 14,53

1¢ 132,52 34, %0 12.34 { 6.22]) 38.05% 1.57 1£.50

17 ie986 $4,25 17.19 (13.26) 27.75 1.25 24.59

18 7.01 44,31 18,58 (10.55) 28.98 1.12 25.54

15 1. 16 35.78 12.92 { 4.,82) 41.90 l.64 18,34

20 1.70 84,02 5.72 [ 4.156) £.16 0.27 23.40

21 2.58 64,73 8.34 { 7.02) 22.98 0.92 24,235

22 4,57 82. 49 1.55 { 1.82) 10.50 0.49 20.86

23 4.35 11,86 46,34 (45.10) 33.8¢ 1.56 4€,24

24 1,42 €73. 69 21.69 [ 4.51) 10.47 0.45 4E.51

25 2.71 81.17 5.C2 { 4.CC) 1C. 64 0.45 35.15

26 3.30 51.77 25 .43 (21.21) 18.66 0.83 32,81

217 S+ 50 80.40 6.48 ( 1.98) .47 0.14 2€.74

28 1.07 94.89 =3.586 { 0.CO) 4.4C C.19 4,86

2% 17.77 40032 11.13 [ 6.21) 29 .45 1.13 12.¢8

30 4,43 35,95 14. 61 (1C. 2€) 43,36 l.62 16.62

31 T.27 55,25 19.34 [17.45) 1£.94 0.7C £1.52

32 7.83 83.51 2,01 { 2.81) 6,35 0.31 18.45

33 9.35 L4442 15.27 { S.12) 25. 74 1.21 16.96

34 T.52 85.70 3.14 { 1.59) 3.08 0.17 16.42

DURCHSCFNITTISANTEILE DER KOSTENARTEM AN CEN HERSTELLKCSTEMN
NACH PRCDUKTICASIWLIGEN (Vak,)

GRPR 2.01 45.62 31.15 (27.58) 20.33 0.89
IWPR T.86 42.21 23.112 (17.€¢1) 25. €S 1.11
KALT 16.85 52,32 T 46 { 4.70) 22.45 0.62
POLY 3.5¢% 86,71 S.17 ( 7.12) 16.34 0.82
KCAD T.89 73479 6420 ( 3.20) 11.¢8 0.47

DLRCHSCHNITTSANTEILE DER KCSTENARTEN AN CEN CESAMTJAFRESKCSTEN
DES INDUSTRIEKCMPLEXES (V.H.)

SLFHM 10.21 26.28 28,40 (22.15) 332.47 1.44

ABS.ENERG IEKOSTEN 0.,30'51E Cé TCM/ A

Tab, 3~1: Die Anteile der Herstellkosten bei konventioneller

Energieversoxrgung
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HTP=CHEMIEKCMPLEX

STROM HC-PC NC=PD HT=WE
DM/KWH OM/T crsT CH/GCAL
0.c37e 7.3700 £.,25CC 4.8200

ANTEILE DEF KCSTENARTEN AN CEN FERSTELLKCSTEN NACH VERFAFREN (V¥.F.)

VERF KOARSB KOMAT KCEN ({SUBEK) KCKAF KCST KUFEKC
1 1.56 6426 16,713 (12.C8) cC .5t C. €5 1¢.73
2 1.15 88.72 3,4l { 3.C8) 6.43 0.30 12.2%
3 2eT4 74,12 1.8C I T.29) 14.7C 0. 64 17.12
& 0.00 TT.72 21 .44 (15.81) C.95 Ce04 21. 7€
5 1.27 85.14 6,66 { 5.51) - 1Y-1] Ny,3n 17.27
[ 4,77 95.11 =-7.79 { 2.C¢€) T+ %55 Ce22 2.88
1 6084 16.85 11.10 (30.85) 24.24 0.56 2524
. 6.37 39.47 21.06 (1C. E&) 31.73 1.37 26,71
9 18.42 51.73 9,79 { 7.19) 15.12 0.82 17.C4

b 12.50 3C. 98 T34 { 7.04) 46.65 £.12 11.70

11 £.89 53.31 12.64 { 7.%4) 25.74 1.12 21.C8

12 $.52 33.07 23,90 (12.12) 32.12 1. 26 25.%17

13 21.CS 45.79 Beb62 { %.82) 23.46 Le0% 15.79

14 19.35 6109 5.29 ( 2.54) 12.7¢C Ce®? 11.35

15 13.07 44,68 5.38 { 4,.55) 34,92 ITLL) L11.4%

16 13.72 34,96 11.1¢ { 4.56) 3I8.57 1.59 14,21

17 3.04 55.72 11.46 {11.02) 28.5C l.28 1E. ¢7

le T.18 45,38 16.69 { 8.,79) 29.69 1.15 FART ]

19 T.84 36.15 12.C2 { 2.84) 42,34 l.66 1%,73

2C 1.7 86,21 heA3 { 2.26) 8427 Ge28 17.22

21 3.C2 ¢5.8C &e37 { 5.5¢) 23.134 0.94 16 .6¢

22 4.59 82.79 1.53 { 1.4%) 1C.54 Ce S 15.6N

23 4.78 15,22 41.10 (39,73) 3T.17 1.74 41,10

24 3.45 64,68 20. 80 { 2.,51) 1C.5¢ Ne b6 LC.02

25 2:74 8l.87 44,21 { 2.18) 10.72 Nkt C.CE

2¢ J. 46 54,33 21475 (17.41) 13.58 U.87 2B .44

27 G54 80.72 5.C9 { 1.58) 3.45 C.14 22 .40

2€ 1.07 94,79 -0.35 { 0,00) 4,39 Q.16 1.£C

25 18,02 41.C§ 5.88 ( 4.€9) 25.86 1.14 10.74

30 4.56% 36.79 12.69 { B.151) 44.41 l.66 14,C1

3l T.52 57.217 1h.62 (Y4,44) 17.55 .72 22,46

32 T.84 B83,¢5 1,84 { Cebd) T 1] 0. 11 15,20

33 9.55 45,40 13.42 ( T.77) 30.3¢ lada 12.56

34 T.54 85,59 2.81 { 1.25) 3.9 n,17 15.19

DURCHSCHNITTSANTEILE DER KOSTEMARTEN AN DEN HSRSTELLKOSTEN
NACH PRCDUKTICNSZREIGEN (V.t.)

GRPR 2.22 5N.27 24.13 (2€. 2C) 22.40 2.%8
InPR 8.14 £3.75 2n.33 (12.57) 2E.E2 1. 1%
KALT 17.C2 52. 85 6.52 v 3.73) 22.67 N.94
PCLY 4.01 £7.70 T.82 { £.74) 15.62 C. €4
KOAD T.86 The31 5.59 { 2.%52) 11.77 D.47

CURCHSCHFNITTSANTEILE NER KOSTENARTEN AN DEN GESAMTJAHRESKCSTEM
DES INCUSTFIEKCVMFLEXES (V.H,]}

SUEN 10. €3 27.88 24.N4% (17.41) 35.72 1.53
ABS.ENERGIEKOSTEN 0.240£2E C& TOM/A

Tab. 3-2: Die Anteile der Herstellkosten bei nuklearer Energieversorgung
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Tabelle 3-1 zeigt in ihrem oberen Teil die Anteile der Kostenarten an den Her-
stellkosten der untersuchten 34 Verfahren. Die Spalten 2 bis 4 sowie 6 und 7
enthalten die Prozentséitze der zusammengefaten Kostenarten: Arbeitsabhéngige-,
Materialabhingige-, Energieabhingige-, Kapitalabhingige Kosten sowie Kosten-
steuern. Hinzugefiigt wurden in Spalte 5 (in Klammern) die im Falle des Einsatzes
von Hochtemperaturreaktoren substituierbaren, bewerteten Energieverbrauchs-

anteile sowie in Spalte 8 die sog. kumulierten Energiekosten,

Die materialabhiingigen Kosten (Spalte 3) erreichen einen auflerordentlich hohen
Anteil an den Herstellkosten je Verfahren (Cyclohexan: ca. 95 %). Dies weist
einerseits auf die Materialintensitiit dieser géngigen Verfahren der Grofichemie
hin, ist auflerdem jedoch auf die Bewertungsmethode der Materialeinsitze zuriick-
zufithren: Jedes Verfahren wurde als singulire Kostenstelle angesehen, und die

Materialeinsatzmengen wurden zu Marktpreisen bewertet.

Aus der Tabelle geht weiterhin hervor, dafl der Einsatz nuklearer Kraftwerke

in der Grofichemie nicht deren gesamten Energiebedarf abdecken kann. Wihrend

in Spalte 4 alle von den einzelnen Verfahren benétigten Energiearten zu den ge-
samten Herstellkosten ins Verhiltnis gesetzt wurden, zeigt Spalte 5 den Anteil

der durch nukleare Energie substituierbaren Energiearten Strom, HD-PD, ND-PD,
HT-Wirme. Die Bewertungen dieser Energiearten, aus denen sich die Kosten-
anteile ergeben, sind aus dem Kopf der Tabelle ablesbar. Auf eine Besonderheit
ist bei den Verfahren 6 (Toluol-Dealkylation) und 28 (Cyclohexan) hinzuweisen,
Diese beiden Verfahren generieren mehr Wirme als sie verbrauchen, da die

chemischen Reaktionen exotherm verlaufen.

Im Vergleich zu den Kostenarten der Spalten 3, 4 und 5 haben die arbeitsabhingi-
gen Kosten sowie die Kostensteuern in bezug auf die Wirtschaftlichkeit des

einzelnen Verfahrens nur untergeordnete Bedeutung.

In Spalte 8 der Tabelle 3-1 erfolgt der Ubergang von einer verfahrensbezogenen
Aufteilung der Kostenarten zu einer komplexbezogenen Bewertung und Aufschliis-
selung., Da die meisten Produkte des Verfahrens 1 (Steam Cracking) « siehe

auch Abb. 3-4 - als Rohstoffe in die Folgeverfahren eingehen, enthalten diese als
Eingangsgréfie einen bestimmten Energie- (Material-, Kapital- usw.)Kosten-
anteil, der in den Folgestufen als solcher nicht auftritt., Der verdeckte Energie-

kostenanteil, der in den Folgestufen als rmterialabhingige Kostenart erscheint,
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wurde vom Programm ebenfalls berechnet und als kumulierte Energiekostenart
in Spalte 8 ausgewiesen. Ein Vergleich dieser Spalte mit Spalte 4 zeigt, dafd

der durch den Energieverbrauch in den Vorstufen entstandene (kumulierte) Ener-
gieaufwand, der in das einzelne Verfahren tatsichlich eingeht, deutlich ilber den
nach den bekannten Schemata errechneten Energiekostenanteilen liegt. Eine aus
den Werten der Spalte 3 und Spalte 8 zu bildende Differenz kann die tatsichliche

Rohstoffabhungigkeit des einzelnen Verfahrens zeigen.

Der untere Teil der Tabelle enthilt zunichst die Durchschnittsanteile der ein-
zelnen Kostenarten an Gesamtjahreskosten der 4 Komplexbereiche. Diese vier
Bereiche wurden hier als sich beliefernde,selbstindige Kostenstellen aufgefaft,
so dafl die Ergebnisse der Berechnungen Mittelwerte darstellen, die eine Aussage
liefern iiber die Belastung des einzelnen Bereichs (der Kostenstelle) mit den

zusammengefaBten Kostenarten,

Die letzte Zeile der Tabelle zeigt die Anteile, die die beschriebenen Kostenarten
an den tatsichlichen Jahreskosten des Industriekomplexes haben. In dieser Be-
rechnung wurden alle zwischenbetrieblichen Kostenverrechnungen weggelassen

und nur diejenigen Kosten beriicksichtigt, die durch den Faktorinput und durch

die Steuergesetzgebung im betrieblichen Leistungsbereich des Industriekomplexes
entstehen. Es zeigt scih, dalB flir den vorgestellten Modellfall die kapitalabhingigen
Kosten mit ca. 34 % der Jahreskosten die wesentlichste EinfluBgréfe der Wirt-
schaftlichkeit darstellen, gefolgt von energieabhiingigen Kosten und materialab-
héngigen Kosten (ca. 26 %). Die Energiekosten stellen im Falle des Einsatzes von

Olkraftwerken somit die zweitwichtigste Kostenart dar.

Tabelle 3-2 enthilt die analogen Rechnungen unter Zugrundelegung nuklearer
Energieerzeugung. Eine Gegenilberstellung der %-Sitze der energieabhingigen
Kosten im konventionellen und im nuklearen Fall beim isolierten Verfahrens-
vergleich zeigt, daB sich die Ersparnisse zwischen 7 % (Verfahren 1 - Steam
cracking -) und 0 % (Verfahren 28 - Cyclohexan -) bewegen. Betrachtet man die
einzelnen Produktgruppen als einzelne Kostenstelle, so macht sich die Ersparnis
am deutlichsten bemerkbar im Bereich der Grundprodukte, wogegen der Kosten-
unterschied bei den Kondensationsprodukten kaum ins Gewicht f4llt. Fiir den
Industriekomplex insgesamt betrigt die Ersparnis durch die Energiekostensenkung

4,3 % der gesamten Herstellkosten einer Rechnungsperiode. In absoluten Zahlen
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ausgedriickt bedeutet dies filr das hier vorgestellte Modell eine Ersparnis im
Rechnungsjahr 1973 von ca. 61 Mio DM. Diese Ersparnis erhoéht sich jihrlich
um diejenigen Mehrkosten, die infolge steigender Heizdlpreise fiir den Chemie-

komplex entstehen,

3.1.2.3 Der EinfluB von Preissteigerungen konventioneller und nuklearer Kraft-
werksinvestitionen auf die Kostensituation eines Modellkomplexes der

Grofichemie

Es wurde anschliefend untersucht, wie sich die Prozentanteile der energieab-
héngigen Kosten an den Gesamtkosten des Chemiekomplexes verschieben, wenn
die Randbedingungen sowohl der nuklearen, als auch der konventionellen Energie-
erzeugung verindert werden. In einer Parameterstudie wurden 11 Fille nuklearer
und 41 Fille konventioneller Energieerzeugung durchgerechnet. Bei den Fillen
der konventionellen Energieerzeugung wurde der Heiz6lpreis zwischen 100 und
200 DM/t variiert und gleichzeitig der Preis der Anlageinvestition in mehreren
Schritten um 100 % erhdht. Bei den Rechnungen mit nuklearer Energieerzeugung
wurde in bezug auf die Anlageinvestition ebenso verfahren; der Natururanpreis
wurde von 6 £/1b auf 12 }f/1b, also ebenfalls um 100 % erhéht.

Die Ergebnisse der Rechnungen zeigt Abb. 3-5.
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Abb, 3-5: Parameterstudie {lber den Einflul der Energiekosten auf die Jahres-

kosten des Chemiekomplexes bei Energie- und Baupreissteigerungen

Eine Steigerung der HTR-Anlageinvestition verursacht aufgrund der Anlagein-
tensitit - ceteris paribus - einen vergleichsweise hdheren Energiekostenanteil
an den gesamten Jahreskosten des Chemiekomplexes als eine entsprechende
Steigerung der Anlageinvestition der OKW. Dieser geringeren Reagibilitit der
konventionellen Energieerzeugung auf Baupreissteigerungen stehen jedoch starke
Kosten-Ver#nderungen gegenflber, die durch eine ErhShung des Heizdlpreises
entstehen. So ergeben sich bei gleichzeitigen Heizdlpreissteigerungen und (Bau-)
Preissteigerungen der Anlageinvesttion des Olkraftwerks im Vergleich zu Anlage-
preissteigerungen beim HTR interessante Relationen: Wenn mit einem Heizdl-
preis von 120,- DM/t gerechnet werden mufl, so darf die Anlageinvestition des
HTR aus der Sicht der Jahreskosten des Chemiekomplexes um 60 % steigen,

bis die Konkurrenzfihigkeit der konventionellen Energieversorgung wiederher-
gestellt ist. Bei einem Heizdlpreis von 140, - DM/t ist selbst eine 100 %ige
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Anlageinvestitionssteigerung des HTR gegeniiber konventioneller Energieerzeugung
tolerabel. Der Anteil der Energieabhingigen Kosten an den Gesamtjahreskosten
betrigt dann ca. 30,5 %. Eine 100 %ige Steigerung des Uranpreises hat demgegen-
iber keinen wesentlichen EinfluB auf eine Anderung der Energieerzeugungskosten
des nuklearen Kraftwerks (+ 3 %) und somit auf die Anteile der energieabhingigen

Jahreskosten an den Gesamtkosten des Chemiekomplexes.

Ein Heiz8lpreis von 140, - DM/t wurde Ende 1973 erreicht. Es ist unwahrschein-
lich, dag die Anlageinvestition HTR sich beim Einsatz um mehr als 100 % ver-
indert. Der Einsatz der nuklear erzeugten Energiearten HT-Wirme, Strom,
HD-ProzeBdampf, ND-ProzeBdampf in energieintensiven Verfahren der Grofichemie
muB daher auch kurzfristig glinstiger angesehen werden als eine Energiever-

sorgung auf der Basis Heizdl.

3.2 Betriebswirtschaftliche Auswirkungen des HTR-Einsatzes in der Eisen- und
Stahlindustrie

3.2.1 Eisenschwammerzeugungskosten

Die Schwammerzeugungskosten wurden filr eine Kapazitit von 1 Mio jato be-
rechnet. Dabei wird der Einsatz von 2 Schachtéfen mit je 500. 000 jato angesetzt,
da bei dieser Grofle die technische und wirtschaftliche Kapazititsgrenze fiir der-
artige Reduktionsaggregate liegen diirfte. Bei den Erzeinsatzkosten ist zu be-
rUcksichtigen, dafl die Reduktion im Schachtofen den Einsatz von klassiertem
Stickerz oder Pellets verlangt. Da eine Pelletanlage in der Kostenrechnung
nicht enthalten ist, miissen gegebenenfalls Agglomerierkosten mit etwa 13 DM/t
Erz (67 % Fe) beriicksichtigt werden.

In dem hier gerechneten Beispiel wird der reine Wasserstoff nicht nur als
Reduktionsmittel, sondern ein erheblicher Teil (370 von 1070 Nm3H2) auch zur
Energieerzeugung filr die Wasserstoffilberhitzung verwendet. Dabei wurde
vorausgesetzt, daf Wasserstoff, im Verhiltnis zu anderen Energietréigern,
kostenglinstig angeboten wird. Die Aufheizwirme, die knapp unter einer
Geal/t Eisenschwamm liegt, liefe sich z, B. auch durch Heizdl- und Kohlever-
brennung, oder bei integriertem Reaktoreinsatz durch direkte Einkopplung
nuklearer Wirme aufbringen. Dabei ist zu priifen, ob die Wirmepreisdifferenz
den zus#tzlichen technischen Aufwand (auch zur Abgasreinigung) rechtfertigt,
Abgesehen von der nuklearen Wasserspaltung, ilber die noch keine brauchbare
Kostenkalkulation vorliegt, lassen sich in NRW méglicherweise durch Braun-
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kohlevergasung Wasserstoffkosten erreichen, die unter denen der Heiz6l-S-
Vergasung liegen. Zuverlissige Aussagen ktnnen jedoch auch hiertlber momentan
nicht gemacht werden (siehe Kap. 2.2.1). Bei den eugenblicklichen Heizblpreisen
von etwa 200, -- DM/t muB bei der Vergasung von Heiz8l S mit Wasserstoffer-
zeugungskosten in HS8he von ca. 7 Pfg/Nm3H2 gerechnet werden. Die Methan-
spaltung wire zwar momentan billiger, doch ist damit zu rechnen, daB sich der
Preis filr Erdgas am Erdélpreis orientieren wird, und der Vorteil somit nicht

mehr gegeben wire,

Bei einem Erzmischpreis von 60 DM/t (klassiertes Stiickerz und Pellets) und
Wasserstoffkosten von 7 Pfg/Nm3, betragen die Schwammerzeugungskosten
190 DM/t (einschlieBlich Infrastruktur). Sie liegen damit um tlber 30 DM hdher,
als vor der drastischen Olpreissteigerung zur Jahreswende 1973/74, wo mit

4 Pfg /Nm3H2 gerechnet werden konnte.

Die Zusammenhidnge zwischen Erz-, Hz- und Eisenschwammkosten und die sich

daraus ergebenden Stahlerzeugungskosten, sind in der folgenden Abbildung dar-

gestellt.
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Abb. 3-6: Eisenschwamm- und Stahlerzeugungskosten (bei 1 Mio jato Kapazitit,
einschl. Infrastruktur) /3-6/
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3. 2. 2 Stahlerzeugungskosten

Die Stahlerzeugungskosten wurden fiir ein Elektrostahlwerk mit einer Kapazitit
von 1 Mio jato berechnet. Auflerdem wird Kaltchargierung des Eisenschwamms
und etwa 20 % Schrotteinsatz angenommen. Bei Eisenschwammkosten von 159 DM/t
(H2 zu 4 Pfg/Nms), Stromkosten von 4 Pfg/kWh und Schrottkosten zu 140 DM /t,
betragen die Stahlerzeugungskosten (einschl. Infrastruktur) etwa 265,-- DM/t
Rohstahl. Die vergleichbaren Stahlerzeugungskosten der Hochofen-Sauerstoffauf-
blasstahl-Route liegen mit 270, -- DMt /3-7/ etwas hoher.

Werden 7 Pfg/Nm3H2
stahlroute 291, -- DM/t Rohstahl. Diese Kosten sind jedoch nicht mit denen der
Hochofen-LD-Route, bei der mit 135, -- DM pro Tonne Hochofenkoks (Stand

eingesetzt, so ergeben sich bei der Eisenschwamm-Elektro-

Frihjahr 72) gerechnet wurde, zu vergleichen, Da die Entwicklung der Koks-
kosten nach den jingsten Preisbewegungen auf dem Energiemarkt schwer abzu-
schitzen ist, werden die bisherigen Steigerungsraten angenommen. Setzt man

den Kokspreis mit 155, -- DM/t und den Olpreis mit 200, -- DM/t an, so ergeben
sich Stahlerzeugungskosten von etwa 285, -- DM /t. Um unter diesen Bedingungen
mit der Eisenschwammtechnologie die gleichen Stahlerzeugungskosten zu erhalten,
diurfte der Wasserstoff 6, 3 Pfg/Nrn3 kosten. Dabei ist jedoch nicht beriicksichtigt,
daB eventuelle Standortvorteile und eine geringere Umweltbelastung die Kosten
zugunsten der Eisenschwammtechnologie beeinflussen kénnen. Aussagen zu diesen

Punkten werden in Kapitel 4,.2.2 und 5.2 gemacht,
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4.1 Standortwirkungen in ausgewihlten Industriezweigen des Landes

4.1,1 Die Chemische Industrie
4.1.1.1 Aspekte der Standortbestimmung in der Grofichemie
4,%3.1,1,1 Standortfaktoren in der Chemischen Industrie

Standortplanungen werden von der Chemischen Industrie nicht unter Berilcksichti-
gung nationaler Grenzen, sondern unter Beachtung des ilbernationalen Marktes
("Weltmarkt") fir chemische Giiter getroffen /4-1/. Exportintensitit, schwankende
Wechselkurse, Wettbewerbsverhiltnisse, Beschrinkungen des Auflienhandels und
nationale Gesetzgebung zwingen dazu, Standorte im Ausland bei der Planung eines
neu aufzubauenden Werkes oder ganzer Betriebskomplexe zu beriicksichtigen. Die
Einbeziehung eines Ansiedlungsortes in die engere Auswahl hiingt ab von der Er-
fdllung bestimmter Standortanforderungen. Es ist sinnvoll, diese Standortfaktoren
in unbedingt wirksame und bedingt wirksame Faktoren einzuteilen. Unbedingt
wirksame Standortfaktoren fithren zu einer Vorab- (jarnein) Entscheidung tber
den Einbezug eines Standortes in die engere Auswahl; bedingt wirksame Standort-
faktoren wirken je nach Standort mit unterschiedlicher Intensitit, so daB ihr Ein-
flull erst durch eine Wirtschaftlichkeitsrechnung sichtbar gemacht werden kann
(vgl. zur niheren Begriindung /4-2/).

(1) Investitinnsklima, Infrakstruktur, verfahrensbedingte Erfordernisse als unbe-
dingt wirksame Standortfaktoren.

Eine multinationale Standortplanung birgt politische Risiken in sich. Deshalb ist
es sinnvoll, das langfristige Investitionsklima vor anderen Entscheidungen als
einen unbedingten Standortfaktor zu bezeichnen. - Der Betrieb komplizierter
chemischer Anlagen erfordert einen gewissen Mindeststandard an Versorgungsein-
richtungen, gewerblichen- und Dienstleistungsbetrieben in einer Volkswirtschaft.
Ausdruck dieser Infrakstruktur ist z. B. das Vorhandensein von Zulieferern,

Dienstleistungsbetrieben und Spezialisten in der Nihe.

Unbedingt wirksame Standortfaktoren sind aulerdem alle diejenigen, hauptsichlich
verfahrensbedingten Einflulgréfen, ohne deren sichere Bereitstellung oder ohne
deren Erfilllbarkeit eine Produktion nicht méglich ist oder nicht durchgefithrt

werden darf. Dies sind in der Chemischen Industrie insbesondere:
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- Rohstoff-, Energie- und Wasserversorgung
- vorhandene oder ansiedelbare Arbeitskrifte

- erfilllbare Auflagen zum Umweltschutz
(2) Verfahrensbedingte Erfordernisse als bedingt wirksame Faktoren,

Nun beeinflussen die bisher h.ervorgehobenen Einflufaktoren, insbesondere die
verfahrensbedingten Faktoren - sofern sie zu einer grundsitzlich positiven Ent-
scheidung in bezug auf die Aufnahme eines Standortes in die Standortplanung ge-
fihrt haben - noch in anderer Weise die Standortentscheidung. Gemeint ist das

6konomische Gewicht, das sie im Vergleich zueinander und mit anderen, bisher

noch nicht erwihnten Faktoren, von Standort zu Standort verschieden, haben,

Bei einer sehr detaillierten Darstellung milssen eigentlich alle Einflufgréfien einer
Verfahrenskalkulation in der Chemischen Industrie standortabhingig angenommen
werden. Hier soll jedoch eine aggregiertere Aufzidhlung gegeben werden, um die
wesentlichen bedingt wirksamen Standortfaktoren hervorzuheben. Standortabhin-
gige Ausgaben werden vor allem verursacht durch:

Bodenverhiltnisse

Klima-, Luft- und Wasserverhiltnisse

Auflagen

Rohstoffe

- Energieversorgung
- Arbeitskrifte

(3) Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit eines Chemiekomplexes zusitzlich beein-

flussen.

Die Errichtung mehrerer untereinander verbundener Produktionsanlagen an einem
Standort zur Erzeugung und zum Absatz chemischer Giiter wird als Chemie-
komplex bezeichnet. Die Agglomeration von Produktionsanlagen an einem Ort ist
besonders typisch fiir den Bereich der Kohlenstoffchemie. Hier fallen je Verfahren
h#ufig mehrere Produkte gleichzeitig an, von denen oftmals nur das Hauptprodukt
absetzbar ist. Die sogenannten Nebenprodukte milssen durch weitere Veredlung
erst marktfiahig gemacht werden. Erst durch die Verwertung der Nebenprodukte
ist die Wirtschaftlichkeit des Gesamt.koﬁ:plexes gesichert, bzw, ist das Haupt-

produkt 6konomisch sinnvoll zu produzieren. Dieses Subsystem untereinander



verbundener Aktivititen kann je Standort zu unterschiedlichen Ersparnissen fithren,
die nach /4-3/ im wesentlichen drei Ursachen haben:

- "scale economics"
d.h., GréBendegressionsersparnisse, die aufgrund physikalischer und organisa~
torischen Gegebenheiten wirksam werden und den Bau von GroBanlagen (an einem
Standort) begiinstigen.

- "economics of localization"
d.h., Ersparnisse,die bei hochspezialisierten, arbeitsintensiven chemischen
Produkten durch den gleichen Ausbildungsstand von Facharbeitern die Nihe von
Konkurrenzbetrieben (und Abnehmern) wirksam werden und ebenfalls die Ballung
(mehrere Betriebe) an einem Standort begiinstigen.

- "economics of spatial juxtaposition'
d.h., der Grad der regionalen Entwicklung bereits vorhandene Erginzungs- oder
Nebenanlagen, z.B. Energiebetriebe, die auf optimale Betriebsgréfien angelegt
werden kénnen und ebenfalls konzentrationsférdernd wirken,

- Staatliche Eingriffe

Diese Eingriffe werden in zwei Richtungen wirksam:

Einerseits fordert der Staat Steuern und Abgaben fiir jede unternehmerische Ti-
tigkeit, andererseits férdert er die Neuansiedlung oder die Erweiterung von Pro-
duktionsanlagen durch die Gew#hrung von Investitionsanreizen. Beide Arten der
80 definierten Eingriffsmdoglichkeiten des Staates mfilssen, da sie je nach gesell-
schaftspolitischer Zielsetzung von Land zu Land und dort von Standort zu Stand-
ort unterschiedlich ausfallen, ebenfalls als bedingt wirksame Faktoren angesehen

werden.

Damit sind die wesentlichen Standortfaktoren beschrieben. Zur Festlegung der
Reihenfolge, in der die einzelnen Einflufigrbfen bearbeitet werden kénnen, wird
ein Programmablaufplan vorgeschlagen, der in Abb. 4-1 wiedergegeben ist.
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4.1.1.1.2 Ein Modellkomplex der Grofichemie als Untersuchungsgegenstand

Es stellt sich nun die Forderung, die Chemische Industrie und deren Standort-
ansiedlungsfaktoren in einem rechenhaften Ansatz darzustellen. Da nicht das
ganze Produktspektrum dieses Industriezweiges erfafit werden kann, mufl ein
vereinfachendes Modell gew#hlt werden, das sowohl typisch ist flir wesent-
liche Teilbereiche der Chemischen Industrie, als auch energetisch interessant

und damit zur Beantwortung dés Themas geeignet.

Schwerpunkte der Chemieproduktion sind in nahezu allen entwickelten Industrie-
lindern die anorganischen und organischen Industriechemikalien, die Kunst-
stoffe, Chemiefasern und die pharmazeutischen Produkte. Die klassischen und
z. T. sehr energeintensiven Chemieprodukte: anorganische Industriechemikalien,
organische Farbstoffe und Dilngemittel haben an Bedeutung verloren; ihnen wird
auch fir die kommenden Dekaden kein nennenswertes Wachstum beigemessen
/4-4/. Sie werden daher in diesem Modell nicht mehr berilcksichtig. - Ebenso
soll der Bereich Pharma ausgeklammert werden, der zwar noch immer als
iberdurchschnittlicher Wachstumsbereich der Chemischen Industrie angesehen
wird, jedoch in der Zusammensetzung der Verfahren und Abnehmergruppen
eine Sonderstellung einnimmt und nur wenig mit den idbrigen umsatz- und
mengenmé&lig bedeutsamen Produktionsbereichen der Chemischen Industrie

in Verbindung steht. Die Auswahl der einzelnen Erzeugnisse erfolgt aus der
Sicht des Absatzes /4-5/: Es werden nur verkaufsfihige Grund- und Zwischen-
produkte berilcksichtigt, Kunststoff- und Synthesefaserprodukte, wie sie von
der Kunststoff- und Faserverarbeitenden Industrie, der Gummiindustrie sowie

der Chemischen Industrie selbst tatsichlich bezogen werden.
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Die Héhe der Jahresproduktion der Endprodukte orientiert sich an der Aufnahme-
fihigkeit der untersuchten Mirkte. Es wurde auBlerdem darauf geachtet, diese
Produktkapazititen in ausgewogenen Relationen zueinander darzustellen und

auch bei den Anlagen der Zwischenstufen 8konomisch sinnvolle GréB8enordnungen
zu erreichen. Bezogen auf das Jahr 1970 wurde ein Verhiltnis um ca. 15/100
zwischen den Endproduktkapazitéiten des Modellkomplexes und dem tatsichlichen
aufaddierten Verbrauch der Teilmirkte angestrebt - entsprechend einem von
/4-6/ angegebenen Richtwert fiir die Ubernahme von Marktanteilen durch einen
zusitzlichen Wettbewerber auf Nicht-Spezialmirkten in der Chemischen Industrie.

Die Auswahl der Verfahren ist einerseits bedingt durch Zahl und Jahreskapazitit
der Endprodukte, andererseits durch den Zwang, das Modell auf eine geschlos-
sene petrochemische Grundprodukt- und Zwischenproduktstruktur hin zu kon-
zipieren, wie dies von Groflunternehmen der Chemischen Industrie tatsdchlich
angestrebt wird, Dies gelingt dadurch, da@l ein petrochemisches Grundver-
fahren zur Verarbeitung der als Rohstoffeinsatz notwendigen Kohlenwasserstoffe
an den Anfang des Komplexes gestellt wird. Das benutzte Verfahren ist das sog.
"steam-cracking''. Der Einsatz dieses Verfahrens bietet folgende Vorteile:

Das Verfahren ist erstens reprisentativ filr den Untersuchungsraum [4-7/.
Durch die Konzeption des Modells kann es zweitens in optimaler wirtschaft-
licher Betriebsgrdfie eingesetzt werden /4-8/. Und es ist drittens besonders
geeignet, das Substitutionspotential des HTR filr Betriebsmittelenergie auszu-
schépfen,
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Der anhand dieser Voraussetzungen konstruierte Modellchemiekomplex stellt
sich dann dar, wie aus Abb. 4-2 ersichtlich. Die schematische Darstellung
enthdlt die aufgenommenen Verfahren sowie den ProduktionsfluB, beginnend

bei den petrochemischen Grundstoffen (Verf. 1-5), {iber organische Zwischen-
produkte, die hauptsichlich zum Absatz bestimmt sind (Verf. 6-13), oder die
komplexintern Verwendung finden (Verf, 20-24, 26-28, 29, 31, 33) bis hin zu
Synthesekautschuken (Verf. 14-16), Polymerisations- und (Verf, 17-19, 33, 25)
Kondensationsprodukten (Verf. 27, 30, 32, 34),

Am Rand des linken und unteren Teils der Abb. 4-2 sind die mengenmiBig
wichtigsten Einsatzstoffe des Modellkomplexes aufgezeichnet. Der obere Teil
und der rechte Rand des Bildes weisen die abzusetzenden (End-) Produkte des
Modellkomplexes aus. In der Mitte des Bildes erscheinen noch einmal die
funf wesentlichen Grundstoffe, die flr die - teilweise mehrstufige - Weiter-
verarbeitung von Bedeutung sind. Die Mengenfliisse der Produkte s8ind in

3
10" t/a angegeben,

Der Versorgung des Modellkomplexes mit Betriebsmittelenergie dienen vier
Kraftwerkseinheiten, die aus Grilnden der Flexibilitit in der Betriebsweise,
der Reservehaltung und der Begrenzung des Ausfallrisikos als typische In-
dustriekraftwerke mit Wirme-Kraft-Kopplung ausgelegt wurden, Das Schema
zeigt das Fallbeispiel mit nuklearer Energieversorgung, Drei Kraftwerks-
blécke a2 500 thh versorgen den Modellkomplex mit Strom und Dampf; ein
Kraftwerksblock & 700 thh stellt zusiitzlich zur kombinierten Strom-Dampf-
Erzeugung 200 thh hochtemperaturige Wiarme zur Verfiigung, Diese Warme
muB im konventionellen Fall durch direkte - fossile - Befeuerung an der Ver-

brauchsstelle aufgebracht werden.
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ENERGIEVERBRAUCH NACH ENERGIEARTEN

KUEHLWASSER 0. 73594E 06(T CBM/A)
BEH . WASSER 0.69223E 04(T CBM/A)
STROM 0.25159E 07(T KWH/A)
HD-PD 0.33096E 04(T TON/A)
ND-PD 0.91055E 04(T TON/A)
HT-WAERME 0.13800E 04(TGCAL/A)
KAELTE 0.76284E 03(TNCBM/A)
SONST. HEIZENERGIE 0.32462E 04(TGCAL/A)
DRUCKLUFT 0.15659E O06(TNCBM/A)
STICKSTOFF 0.13153E 05(TNCBM/A)
BESCHAEFTIGTE
ARBEITER ANGESTELLTE
M/A M/A
CHEMIEKOMPLEX
OHNE E. VERS. 1541 587
ENERGIEVERSORGUNG
NUKLEAR 300 40
ENERGIEVERSORGUNG
KONVENTIONELL 224 28
SUMME MODELLKOMPLEX
NUKLEAR 1841 627
KONVENTIONELL 1765 615
INVESTITIONSSUMMEN
ANLAGEKAPITAL UMLAUFKAPITAL
T DM T DM
CHEMIEKOMPLEX
OHNE E VERS. 0. 15655E 07 0.16832E 06
ENERGIEVERSORGUNG
NUKLEAR 0. 96170E 06 0. 89200E 05
ENERGIEVERSORGUNG
KONVENTIONELL 0. 35770E 06 0. 24000E 05
SUMME MODELL-
KOMPLEX
NUKLEAR 0.25272E 07 0.25752E 06
KONVENTIONELL  0.19232E 07 0.19232E 06
DIFFERENZINVESTITION

Tab. 4-1: Daten des Chemiekomplexes

SUMME
M/A

2128
340
252

2468
2380

SUMME
T DM

0.17338E 07
0. 10509E 07
0. 38170E 06
0.27847E 07

0.21155E 07
0. 66920E 06
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Abb. 4-3: Potentielle Standorte fiir einen Industriekomplex der GroBchemie



Auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Produktionsprozesse kann
verzichtet werden. Wesentliche Komplexdaten lassen sich jedoch aus
Tabelle 4-1 ersehen; sie vermitteln eine Vorstellung von der Gréfienordnung

des hier untersuchten Modells.

4.1.1.1.3 Der Untersuchungsraum

Die internationale Absatzplanung in der Grofichemie erfordert ein Untersu-
chungsgebiet, das liber nationale Grenzen hinausgeht. Nach der erarbeiteten
Gliederung der Standortfaktoren sind hierbei jedoch nur solche Linder zu be-
ricksichtigen, in denen eine Vorentscheidung iiber das Investitionsklima grund-
slitzlich positiv ausfillt, Die sechs ersten Mitgliedslinder EWG, d.h. die BRD,
Frankreich, Italien sowie die BENELUX-Linder erfiillen z. B. diese Voraus-

setzung.

Die Auswahl der Standorte innerhalb der sechs Mitgliedstaaten der EWG ist
nach Mafgabe der Ubrigen absolut wirksamen Faktoren zu treffen. Das ge-
samte geographische Gebiet der betrachteten EWG-Linder war daher auf po-
tentielle Standorte hin zu untersuchen; dabei erwies sich eine Einteilung der
zu untersuchenden Flichen in Planquadrate mit einer Seitenldnge von 100 km

als arbeitsorganisatorisch giinstig (vgl, Abb, 4-3).

Das Kriterium einer ausreichenden Infrastruktur fiir einen Standort eines
Chemiekomplexes wurde im Vorliegen eines ""Zentralen Ortes' gesehen, der
sein Umland mit handwerklichen, Verwaltungs- und sonstigen Diensten versor-
gen kann /4-9/, Durch die Begrenzung der Standortuntersuchung auf solche
Orte ist auBlerdem sichergsestellt, dafl die fiir den Betrieb des Modellkomplexes
notwendigen Arbeitskriifte am Ort oder in dessen Einzugsgebiet vorhanden sind.
Der Forderung nach verkehrsmifBiger Erschlossenheit des Standortes wurde
dadurch Rechnung getragen, dafl die Orte sowohl an Hauptstrecken des Giiter-
verkehrs als auch an Autobahnen oder Bundesstraflien, bzw. Nationalstrafien
erster Ordnung liegen. Der Notwendigkeit einer ausreichenden Wasserversor-
gung wurde dadurch geniigt, dag alle Standorte an Fliissen, Seen oder am Meer
liegen,

Die Produktionsanlagen zur Erzeugung der chemischen Produkte beruhen auf
modernen, erprobten Verfahren der Chemischen Industrie. Die technische Er-
filllbarkeit der Auflagen kann im Rahmen einer Vorentscheidung daher unter-

stellt werden.
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Aufgrund der oben beschriebenen Kriterien wurden folgende Standorte fir die

Untersuchung ausgewihlt:

Lfd. Standort Lfd. Standort Lfd. Standort
Nr. Nr. NE-.
1 Flensburg 41 Cherbourg 81 =--
2 Libeck 42 Nancy 82 Bayonne
3 Hamburg 43 Chaumont 83 Perpigna:
4 Wilhelmshafen ‘44 Troyes 84 Ajaccio
5 Ulzen 45 Paris 85 ===
6 Bremen 46 Chartres 86 Porto Torres
7 Emden 47 Le Mans 87 Cagliari
8 Braunschweig 48 Reims 88 Trento
9 Hannover 49 Brest 89 Triest
10 Minster 50 Belfort 90 Venedig
11 Bad Hersfeld 51 Dijon 91 Brescia
12 Herne 52 Auxerre 92 Mailand
13 K81ln 53 Orléans 93 ==
14 Hof 54 Tours 94 Ravenna
15 Wilrzburg 55 Angers 95 Mantua
16 Frankfurt 56 St. Nazaire 96 Genua
17 Oberlahnstein 57 Besancon 97 Turin
18 Alsdorf 58 Macon 98 Ancona
19 Ingolstadt 59 Nevers 99 Florenz
20 Ansbach 60 Bourges 100 La Spezia
21 Ludwigshafen 61 Chateauroux 101 Savona
22 Saarbrilicken 62 Poitiers 102 Pescara
23 Minchen 63 La Rochelle 103 Perugia
24 Ulm 64 Chambery 104 Livorno
25 Stuttgart 65 Lyon 105 ==~
26 Freiburg 66 St. Etienne 106 Vasto
27 Groningen 67 Clermont-Ferrand 107 Gaeta
28 Arnheim 68 Limoges 108 Fiumicino
29 Rotterdam 69 Royan 109 Brindisi
30 Geleen 70 Grenoble 110 Barti
31 Antwerpen 71 Montelimar 111 Salerno
32 Ostende 72 === 112 Neapel
33 Littich 73 === 113 Tarent
34 Luxemburg 74 Montauban 114 Sibari
35 Lille 75 Bordeaux 115 Crotone
36 Diinkirchen 76 === 116 1Ibo Valentia
37 Charlesville 77 Marseille 117 Reggio di Calabria
38 Chalon sur Marne 78 Montpellier 118 Syracusa
39 Abbeville 79 Beéeziers 119 Gela
40 Le Havre 80 Toulouse 120 Palermo

Die zun#ichst vorgesehenen Standorte 72, 73, 76, 81, 85, 86 mufiten wegen

des Nicht-Vorliegens von absolut wirksamen Faktoren aus der Untersuchung

ausgeschieden werden. Es verbleiben mithin 116 Standorte.

Damit ist der Untersuchungsraum hinsichtlich einer représentativen Pro-

duktionsstandortauswahl abgegrenzt, Das Ergebnis einer Untersuchung re-
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prisentativer Absatzorte sowie deren Aufnahmepotential fiir die Produkte

des Chemiekomplexes zeigt die folgende Tab, 4-2 (vergl. zur Begriindung

/4-2]).
Produkt- Absatz Absatz Absatz Absatz
gruppen Grund- und Zwi- Synthese- Polymerisate Kondensate
schenprodukte kautschuke
Absatzorte 103 t 1(]3 1(]3 103 t
Hannover - 124,17 180,6 -
K&ln 2505, 4 48,1 453,4 267,3
Mannheim 1913,3 93,6 643, 5 61,5
Ingolstadt - - 316, - -
Paris 976, 4 157,7 390,4 30,3
Lyon 996, 4 69,6 226, - 3.7
Mailand 1056,8 154,8 580, 3 149,9
Venedig - - 2117,8 -
Rotterdam 1690, 7 67,5 1717, - 93, -
Antwerpen - 54, - 204,5 35, -
Summe 9139, - 770, - 3389, 5 710, 7

Tab. 4-2: Absatzpotential des Chemigkomplexes nach Produktgruppen und

Absatzorten

Damit ist der Untersuchungsraum auch hinsichtlich des Absatzes abgegrenzt.

Die Ergebnisse eines Computerprogramms zur Auffindung geeigneter Standorte

fur den Modellchemiekomplex im Alternativvergleich konventionelle (O1-) und

nukleare Energieversorgung kénnen nun dargestellt werden. Es bericksichtigt
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alle dargestellten Standorteinfluffaktoren, verwendet jedoch im Prinzip die
bereits unter Kap. 3-2 erliuterte Zielfunktion.

Die Modellrechnungen wurden auf einer IBM 370-60 durchgeftihrt, Die Rechen-
zeit eines Standardlaufs betrug ca. 4,25 Minuten.

4.1.1,2 Der EinfluB des HTR auf die Standortorientierung in der Grofichemie
4.1.1.2.1 Die Bedeutung des HTR fiir die Erweiterung der Standortwahl

Die Beriicksichtigung aller beschriebenen EinfluBgréfen fithrt im Falle konven-
tioneller Energieversorgung zu standortabhingigen Eigenkapitalertragswerten,
wie sie die folgende Abb. zeigt:
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Abb. 4-4: Eigenkapitalertragswerte der Standorte mit OKW-Chemiekomplex
(TDM) - unter Beriicksichtigung aller Einfluigré8en

Auf der Abzisse sind die Standorte in der Reihenfolge der Untersuchung aufge-
zeichnet. Die Ordinate weist diesen Standorten Ertragswerte zu, wie sie unter
Zugrundelegung eines KalulationsinsfuBies von 10 %/a auf das eingesetzte Eigen-
kapital und einer Heiz8l-S-Preissteigerungsrate von 4, 5 % /a erzielt werden.
Wirtschaftlich im Sinne des Modells ist eine Investition nur an solchen Stand-
orten, die positive Eigenkapitalertragswerte ausweisen (vgl. auch Anhang I).
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Die Spannweite der positiven Eigenkapitalertragswerte ist betrichtlich. Wihrend
Rotterdam gerade die geforderte Mindestverzinsung erreicht, erwirtschaftet der
beste Standort, Luxemburg, dariiber hinaus einen Vermégenszuwachs von

ca, 1,44 Mrd. DM d.i. das 1, 3-fache des zu Anfang eingesetzten Eigenkapitals.
Als nichstgiinstige Standorte folgen mit deutlichem Ahstand die Orte in Belgien

sowie Porto Torres, Saarbriicken und Cagliari mit Ertragswerten zwischen
600 =< EK (J) € 900 Mio DM. Das Gros der 48 wirtschaftlichen Standorte, davon

21 in Italien und 14 in der BRD weisen Eigenkapitalertragswerte bis zu 440
Mio DM aus.

Der deutliche Abfall der meisten franzésischen Standorte gegeniiben denje-
nigen in den anderen Lindern tritt ebenfalls bemerkenswert klar in Erschei-

nung.

Im folgenden Bild kann nun gezeigt werden, wie sich diese Verteilung der

Standortqualititen durch den Einsatz von Hochtemperaturreaktoren indert:
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Abb. 4-5: Eigenkapitalertragswerte der Standorte mit HTR -Chemiekomplex

Die Modellrechnung ergibt, daf der Einsatz nuklearer Energie zu einer Er-
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werden simtliche Standorte in der BRD, in den Niederlanden, in Italien und -
bis auf 4 - in Frankreich wirtschaftlich, Es ist eine deutliche Nivellierung

der Eigenkapitalertragswerte der franzdsischen Standorte festzustellen. Die
deutschen Standorte werden gegenilber den mederlldndischen, franzbésischen

und italienischen Standorten tendenziell vorteilhafter. Der Abstand des
ginstigsten Standortes, Luxemburg

(Nr. 34), gegenilber den in der Rangfolge niichstbesten Ansiedlungsorten ver-
groBert sich. Rotterdam (Nr. 29) hat die grdfiten relativen Verluste aufzu-
weisen, Der Abstand zum glinstigsten hollindischen Standort, Geleen (Nr. 30) ,
vergrdBert sich in dhnlicher Weise wie zu den anderen Standorten in der BRD
und in Italien, In der Rangskala befindet sich Rotterdam zusammen mit Arnheim

im unteren ""Qualitiitsbereich' aller untersuchten Standorte,

Der bereits beim isolierten Kraftwerksvergleich zutagegetretene Vorteil des
Hochtemperaturreaktors fihrt mithin zu deutlichen Veriinderungen der Stand-
ortqualititen, sowohl in der Hohe der Eigenkapitalertragswerte, als auch in

bezug auf eine Anderung der Rangfolge der untersuchten Standorte.

4.1.1.2,.2 Die deglomerativen Wirkungen staatlicher Investitionsanreize

Innerhalb der Linder BRD, Niederlande, Belgien und Italien lassen sich zwei
Gruppen von Standorten unterscheiden, die durch die gestrichelte Linie getrennt
sind. Oberhalb dieser Linie befinden sich alle Standorte, die durch direkte
Kapitalbeihilfen (steuerfreie Primien und steuerbare Zuschiisse) begilnstigt
sind. Diese direkten staatlichen MaBnahmen zur Industrieansiedlung gewihren
den begilinstigten Standorten mithin einen starken Vorteil, der umso mehr

sichtbar wird, je hther der KalkulationszinsfuB angesetzt werden kann.

In Frankreich verursachen diese direkten Kapitalbeihilfen vergleichsweise
geringe Vorteile, da hier die Beschrinkungen der absoluten Betrige fir diesen

Modellkomplex wirksam werden.
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Abb. 4-6: Eigenkapitalertragswerte der Standorte mit HTR-Chemiekomplex (TDM)
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Abb. 4-7: Eigenkapitalertragswerte der Standorte mit OKW-Chemiekomplex (TDM)
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Es kann nun gezeigt werden, wie sich die Verteilung der standortabhingigen
Eigenkapitalertragswerte indert, wenn an keinem Standort staatliche Ansiedlungs-
verginstigungen, und zwar weder Kapitalhilfen, Zinszuschilsse, Arbeitsplatz-
pramien noch eine (teilweise) Befreiung von den im Rechenprogramm erfafiten
direkten Steuern gew#hrt werden. Dieser Modellfall hat deshalb einen realisti-
schen Hintergrund, weil die Verginstigungen nicht automatisch gewihrt werden
milssen, sondern die zustindigen Institutionen ilber das Ausmaf der zu verge-
benen Ansiedlungsanreize im Einzelfall entscheiden. Diese Entscheidung kann
z.B. abhingen von der Meinung, die diese Institutionen von der Eignung der An-
siedlungsvorhaben fir die weitere ausgewogene wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Entwicklung der Umgebung haben, von der Nationalitét des potentiellen
Investors, nicht zuletzt von den zur Verfiljgung stehenden Mitteln der Staatskasse
zum Zeitpunkt des Ansiedlungsansuchens. Dieser Ermessungsspielraum der
Behorden behaftet die Ergebnisse daher mit einem Unsicherheitsgrad, der un-

vermeidbar ist.

Um diese Unsicherheiten zu beseitigen, sind in Abb. 4-6 und 4-7 die Eigenkapi-
talertragswerte ohne Beriicksichtigung staatlicher Anreizmafinahmen fiir die
Félle nuklearer und konventioneller Energieversorgung des Modellkomplexes
gegeniibergestellt. Der untere Teil der Abb. kann dabei als Verifikation realisti-
scher Gegebenheiten des Modellansatzes angesehen werden. Unter Beriicksich-
tigung der erarbeiteteten Absatzstruktur flir den Modellkomplex, bei Anwendung
der grofitechnisch erprobten Verfahren und unter Zugrundelegung der derzeit
{iblichen Energieversorgung in der Chemischen Industrie sind es zum gréfiten
Teil die bekannten, auch bisher standortmifig bevorzugten Orte, die in der
Rangskala der einzelnen Linder die hdchsten Eigenkapitalertragswerte erwirt-
schaften, Deutlich zurfick fallen im Vergleich zu Abb. 4-4 die norddeutschen,
die stiditalienischen, die west- und sildfranzétsischen Standorte (auler Marseille
und Lyon) sowie Groningen und Geleen in den Niederlanden. In diesen Fillen
werden Standortnachteile offenbar , die bisher durch die staatlichen Hilfsmaf@-
nahmen iiberdeckt wurden. Hingegen erzielen die belgischen Standorte sowie
Luxemburg auch ohne staatliche Anreizmafinahmen hohe Eigenkapitalertragswerte.
Diese Vorteile milssen mithin in anderen, nun zu analysierenden Faktoren be-

griindet liegen.
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4.1.1.2.3 Die Verschiebungen relativer Standortqualititen durch einen einheit-
lichen Energiepreis

Im oberen Teil der Abb. 4-6 sind die entsprechenden Werte (ohne staatliche
Anreize) bei nuklearer Energieversorgung des Modellkomplexes aufgezeichnet.
Modelltheoretisch handelt es sich hier um die erste Stufe einer Ausgabennivel-
lierung, die durch das standortunabhingige Angebot nuklearer HT-W#4rme, Pro-

zeBdampf und Strom hervorgerufen wird,

Der nukleare Energieeinsatz wirkt dabei in mehrfacher Weise:

Erstens vermindern sich durch den niedrigen Energiegestehungspreis die
jéhrlichen Gesamtausgaben an allen Standorten. Diese Ersparnis verursacht
steigende Periodeniiberschilsse, mithin héhere Eigenkapitalertragswerte, wie
das bereits im Vergleich der Abb. 4-4 und 4-5 2zum Ausdruck kam.

Zweitens begiinstigt dieser Vorteil alle Standorte in den Lindern BRD, Italien
sowie Luxemburg relativ stirker, da dort ein durchschnittlich héheres Heizd6l-
S-Preisniveau fiir industrielle Abnehmer festgestellt wurde als in Frankreich,
Belgien und besonders in den Niederlanden. Drittens entfillt ein Transportaus-
gabenvorteil fiir alle raffinerienahen Standorte. Dies fiihrt innerhalb der unter-
suchten Lénder zu einer Abwertung (-), bzw, Aufwertung (+) der in bezug auf
die Raffinerienihe geografisch giinstigen bzw. ungiinstigen Standorte. Das
macht sich besonders bei den in Frankreich untersuchten Standorten bemerkbar,
weil dort relativ wenig Raffinerien im Landesinnern stehen: Lille (-), Lyon (-),
Chateauroux (+), Royan (+); aber auch in der BRD: Hof (+), Freiburg (+), in den
Niederlanden: Geleen (+) und in Belgien: Lilttich (+). In Italien verursacht die
Nivellierung der Energieausgaben dagegen keine bemerkenswerten relativen
Verschiebungen der Standortqualititen, da an den relevanten Industriestand-
orten Raffinerien stehen, die Wegstrecken ins Landesinnere gering und die spe-
zifischen Transportausgabensitze vergleichsweise niedrig sind. Viertens 1dfit
die Nivellierung der Energiepreise durch Hochtemperaturreaktoren die anderen
AusgabeneinfluBgréfien stirker hervortreten, wodurch die Struktur der Standorte
deutlicher sichtbar wird. Die abfallenden "'Standortiste' in Frankreich z.B.
bilden sich aufgrund der von Osten nach Westen durchgefilhrten Untersuchungen
auf anniherungsweise gleichem Niveau der geografischen Breitengrade. Wegen
der von Osten nach Westen steigenden Absatztransportausgaben fallen in westli-

cher Richtung die Eigenkapitalertragswerte der Standorte ab.
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4.1.1.2.4 DieRBignung des Hochtemperaturreaktors flir einen Einsatz in der
Grofichemie Nordrhein-Westfalens

Die besondere Eignung der Region NRW fiir einen Einsatz des HTR’s in der
Grofichemie kann nicht isoliert betrachtet und in absoluten Grélen bewertet
werden, sondern sie ist in Relation zu anderen Alternativen zu sehen. Solche
Alternativen sind der Einsatz des HTR in anderen Regionen der BRD oder,
sofern man die angestrebte internationale Standortplanung in der Grofichemie
beriicksichtigt, in den anderen untersuchten Regionen der EWG-Lé&nder, Dem
investitionstheoretischen Ansatz der hier durchgefilhrten Modelluntersuchung
gemiB, wird die Frage der Eignung einer Region fiir eine nukleare industrielle
Energieversorgung hier dahingehend beantwortet, ob aus der Sicht eines In-
vestors ausgewihlte, die absolut wirksamen Standortfaktoren erfiillenden An-
siedlungsorte durch die Verwendung der HTR-Technologie ''am Standplatz"
lberdurchschnittliche Vorteile erzielen.

Als Ma@stab der so definierten Eignung wird der nachfolgend niher erliuterte
Koeffizient definiert:

nuc, j nuc

konv, j konv
Hierbei bedauten:

be s positiver durchschnittlicher Eigenkapitalertragswert der Region j

mit nuklearer Energieversorgung

Ekonv j positiver durchschnittlicher Eigenkapitalertragswert der Region j
L

mit konventioneller Energieversorgung.

Enuc Durchschnittswert aller untersuchten Standorte mit positiven

Eigenkapitalertragswert bei nuklearer Energieversorgung.

Nofiv Durchschnittswert aller untersuchten Standorte mit positiven
Eigenkapitalertragswert bei konventioneller Energieversorgung

GE.

f Eignungskoeffizient der Region j.
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Der dimensionslose Eignungskoeffizient f § kennzeichnet mithin die Eigenkapital-
ertragswertinderung, die sich fiir die untersuchten Standorte in der Region j
beim Ubergang von konventioneller zur nuklearen Hochtemperatur-Energiever-
sorgung im Verh#ltnis zu den durchschnittlichen Anderungen der relevanten
Standorte in allen Regionen der EWG ergeben, Ein fj << 1 bedeutet eine unter-
durchschnittliche, ein fj = 1 eine durchschnittliche und ein fj >> 1 eine iliber-
durchschnittliche Anderung der durchschnittlichen Eigenkapitalertragswerte der
jeweils untersuchten Region. Setzt man diese quantitativen Begriffsmerkmale
semantisch gleich mit den qualitativen Merkmalen "besondere", '""durchschnitt-
liche", "weniger gute' Eignung, so lassen sich fiir NRW angesichts der computer-

errechneten Ergebnisse der folgenden Tabelle die folgenden Feststellungen

treffen:
EinfluBgréfen
Modellrechnung mit Modellrechnung ohne
allen Einfluigréfen Subventionen
Durch-
schnittswerte Basis BRD Basis EWG Basis BRD Basis EWG
Enuc,N‘RW(’I‘DM) 934 189,3 934 189,3 781 636,5 781 636,5
Ekon,NRW(TDM) 285 498,3 285 498,3 169 405,8 169 405,8
Enuc (TDM) 825 358,1 489 802,9 620 351,3 377 1789,3
Ekonv (TDM) 272 669,2 268 433,3 209 453,1 215 386, -
fNRW 1,12 2,76 1,84 4,179

Tab. 4-3: Die Eignung der Region NRW fiir eine nukleare Energieversorgung

Bei Berficksichtigung aller EinfluBgréfen und unter Zugrundelegung der durch-
schnittlichen Eigenkapitalertragswertidnderungen an allen Standorten der EWG

ist NRW tatsichlich besonders geeignet (fNRW = 2,76) fiur einen Einsatz der
Hochtemperaturtechnologie in der Groichemie. Diese besondere Eignung bestirkt
sich, wenn man - im europiischen Rahmen - die Ansiedlungsbeihilfen fortl&ft,
die ja im Grunde einen Teil der volkswirtschaftlichen Kosten der Investitions-

lenkung darstellen “NRW = 4,79).
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Nimmt man als Basis der Untersuchung nur Standorte innerhalb der BRD, so
148t sich bei Berfiicksichtigung aller im Modell enthaltenen standortbeeinflus-
senden Faktoren dagegen nur eine annihernd durchschnittliche Eignung NRW’s

aus der Tabelle entnehmen,

Das Ergebnis verbessert sich allerdings deutlich bel Wegfall der auch in der
BRD gewiihrten "incentives''.

Die Ursachen der besonderen Eignung NRW’s {iir einen Einsatz der HTR-Tech-
nologie in der Grofichemie liegen bei gesamteuropiischer Betrachtung in der
Néhe des Abnehmerpotentials, der langfristig wirksamen hohen Arbeitsprodukt
tivitit - und an einem, im Vergleich zu den anderen Lindern der EWG, bisher
hohen Heizd6l-S Preisniveau, Es zeigt sich hier sehr deutlich, daf die urspriing-
lich als Ubergangssteuer zur Anpassung des Steinkohlenbergbaus konzipierte
und nun als seine Fiskalsteuer fortbestehende Heizblsteuer zu deutlichen rela-
tiven Standortnachteilen fiir die BRD (und auch fiir NRW) ftthrt. Das muBl sich
beim Ubergang zu einer anderen Art der Energiewandlung daher in besonderen

relativen Verbesserungen gegenilber den Standorten in anderen Lindern &Zufliern,

Innerhalb der BRD fillt dieser Vorteil weg, daher ist die Verdnderung im Ver-
gleich zu den anderen Regionen, bzw. Bundeslindern, bei Betrachtung aller
EinfluBgréBen auch nur durchschnittlich. Auf der anderen Seite erscheint es im
Sinne einer Minimierung des volkswirtschaftlichen Gesamtaufwandes bei Industrie-
ansiedlungen besonders positiv, dal Standorte in NRW bei einem unterstellten
Fortfall der auch in den tibrigen Lindern der BRD gewshrten Investitionsbeihilfen
an ""Qualitit" gewinnen. Der Wegfall des staatlichen Eingriffs und ubiquitire
Energiepreise bringen die sonst (positiv) wirksamen Standorteinflufaktoren
stirker zur Geltung.

4,1.1.3 Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

- Der Einsatz der Hochtemperaturtechnologie erweitert die Méglichkeiten der
Standortwahl in der Grofichemie,

Es wurde dargestellt, dal der HTR den bisher durch konventionelle Kraftwerke

und andere, ebenfalls fossil beheizte Energiewandler gedeckten Bedarf an Be-
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triebsmittelenergie in Grofkomplexen der Chemischen Industrie - im Gegensatz
zu anderen Kernreaktorkonzepten - nahezu vollstindig substituieren kann. AuBierdem
wurde belegt, dafl dieses Kraftwerkskonzept im Vergleich zu allen anderen fos-
silen, aber auch nuklearen Kraftwerksarten die geringsten Umweltbelastungen
hervorruft und auch unter dem Aspekt der nuklearen Sicherheit ("'ein Coreschmel-
zen ist naturgesetzlich nicht méglich') anderen Reaktorlinien fiberlegen ist.
Durch diese Merkmale sind die im Gliederungsschema fiir Standortplanungen

in der Chemischen Industrie definierten, unbedingt wirksamen Standortfaktoren:

. Investitionsklima, sichere Rohstoffversorgung (in diesem aggregierten Begriffs-
schema sind die zu Betriebsmittelzwecken verwendeten fossilen Energietriger

in den Rohstoffen enthalten) sowie Auflagen leichter als bisher zu erfiillen. An
Infrastruktur, Arbeitskrifte- und Wasserbedarf - ebenfalls als unbedingt wirk-
same Standortfaktoren gekennzeichnet - stellt der HTR keine héheren Anforde-

rungen als andere Kraftwerksarten.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen, in denen aufier den oben genannten die
bedingt wirksamen Standortfaktoren erfafit werden, zeigten, daf wesentlich
mehr Standorte mit nuklearer Energieversorgung einen positiven Eigenkapital-
ertragswert aufweisen, als bei konventioneller Energieversorgung. Das verleiht
der oben getroffenen Feststellung besonderes Gewicht. Denn aus der Unter-
suchung wurde ebenfalls deutlich, dall die Zahl der dkonomisch glinstigen
Standorte fiir einen Industriekomplex der GrofSchemie innerhalb der untersuchten
Lé&dnder Bundesrepublik Deutschland, Niederlande, Belgien, Luxemburg,
Frankreich, Italien sehr begrenzt ist - selbst bei weiter Auslegung der Erfiill-

barkeit der unbedingt wirksamen Standortfaktoren,

- Der Einsatz der Hochtemperaturtechnologie 16st deutliche relative Anderungen

und Nivellierungen der Qualititen industrieller Standorte aus.

Luxemburg, der durch die niedrigsten - langfristigen - Arbeitsausgaben, hohe
Subventionen und seine zentrale L.age zu den europidischen Absatzmirkten ohnehin
glnstigste Standort fiir den vorliegenden Industriekomplex, verbessert seine
relative Standortgunst noch infolge des Wegfalls iberdurchschnittlich hoher
Energiepreise, Die untersuchten Ansiedlungsorte in der BRD miissen aufgrund

der hohen fiskalischen Belastung des Heiz6ls Wettbewerbsnachteile im EWG-
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Vergleich hinnehmen, Sie gewinnen durch die HTR-Technologie daher relative
Vorteile, so daf sie die nach Luxemburg besten Standorte, die in Belgien und
auf Sardinien liegen, erreichen, bzw. (iberholen. Innerhalb der Bundesrepublik
erfahren die Standorte die hdchsten Aufwertungen, die nicht in Raffinerienihe
liegen, d. s. die Standorte im Landesinneren, abseits von Verbrauchs- bzw,

Ballungszentren,

- Trotz dieser Wirkungen wird der Einsatz der Hochtemperaturtechnologie nicht
zum wichtigsten Standortfaktoren flir Industriekomplex der Chemischen Industrie.

Unterschiede bei der Gew#dhrung von Ansiedlungsanreizen, bei Léhnen und Ge -
hiltern (und allen davon abhiingigen Folgeausgaben) und in der Steuergesetzgebung
kénnen zu gréfleren Ver#dnderungen der Hthe der Eigenkapitalertragswerte an den
untersuchten Standorten und zu entsprechenden Umordnungen der Standortrang-
folge fihren. Investitionsanreize rufen dabei auch zwischen geografisch eng
benachbarten Standorten grofle Qualititsunterschiede hervor, wohingegen Unter-
schiede bei den Arbeitsausgaben und in der Steuergesetzgebung mehr auf das
Standortniveau zwischen einzelnen Lindern wirken, Auch die Transportwege und
Preise sind in dem geografisch so heterogenen Untersuchungsraum von durchaus
sandortlenkender Bedeutung; bei Einbeziehung mehrerer Verkehrsmittel in die
Untersuchung hitte dieser Faktor ein noch deutlicheres Gewicht erhalten kénnen,

- Die Einfihrung der Hochtemperaturtechnologie kann in den ersten Jahren ihres
Einsatzes zu einer Wachstumspause, bzw. zu einer Verlangsamung des
Wechstums in der Grofichemie f{dhren,

Das fUr den untersuchten Chemiekomplex errechnete durchschnittliche Verhiltnis
des Anlagekapitalbedarfs einer Chemieanlage zum Anlagekapitalbedar{ eines
konventionellen Kraftwerks ist ca. 1:2. Bei nuklearer Energieversorgung indert
sich dieses Verhiltnis auf tiber 1:5, D.h,, der Entschlufl zur Bereitstellung zu-
sétzlicher Kapitalmittel fir die Umstellung von einem konventionellen auf ein
nukleares Energieaggregat bedeutet den Verzicht auf den Neubau oder Ersatz

von drei "durchschnittlichen" Produktionsanlagen,



- Bei gleichzeitiger Erweiterung der Standortwahlméglichkeiten kann der Ein-
satz der Hochtemperaturtechnologie am gew#hlten Standort langfristig zu ver-

stirkenden Agglomerationstendenzen beitragen.

Der Nachteil eines verlangsamten Wachstums der Grofichemie in den ersten
Jahren des Einsatzes von Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktoren wird kurz-
fristig aufgewogen durch die Sicherung der Energieversorgung auf einem hoheren
qualitativen Niveau und langfristig durch die primiren und sekundiren Wirkungen
konstanter Preise fiir Wirme und Strom. Diese langfristigen Wettbewerbsvorteile
werden sich mit grofler Wahrscheinlichkeit zuerst am Standort selbst durch den
Zubau neuer Produktionsanlagen und weiterer nuklearer Energieaggregate aus-
wirken, Die vergleichsweise hohere Kapitalbindung und die hthere Lebensdauer
der nuklearen Anlagen, die '"economies of spatial juxtaposition'', aber auch die
Attitiide der Wirtschaftssubjekte, eher den Ausbau neuer Technologien den ein-
mal gewdhlten Standort zu betreiben, bzw. sich damit abzufinden, als immer
wieder neuen Standort dafiir zu suchen, sind wesentliche Griinde fiir diese An-
nahmen,

Die Bipolaritit der rdumlichen Wirkung dieser neuen Technologie, die sich auch
in den Abb. 4-8 und Abb. 4-9 =zeigt, ist damit sehr deutlich beschrieben: Der
Einsatz von Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktoren kann einmal die Funktion der
Initialzlindung fiir die Entwicklung neuer Agglomerationskerne ilbernehmen, zum
anderen aber auch zur Konservierung bereits bestehender Industriezentren bei-

tragen.



Abb. 4-8: Wirtschaftliche Standorte mit konventioneller Energieversorgung

Abb, 4-9: Wirtschaftliche Standorte mit HTR-Energieversorgung
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4.1,2 Die Eisen- und Stahlindutrie

4.1.2.1 Standortprobleme der Eisen- und Stahlindustrie unter besonderer Beriick-

sichtigung der Lage zum Absatzmarkt
4,1,2.1,1 Standortkriterien filr Eisenhiittenwerke

Die sich #ndernden wirtschaftlichen und wirtschaftspolitischen Verh#ltnisse in
Verbindung mit der Entwicklung neuer Technologien, bzw. Verbesserung der alten,
sind die wesentlichsten Ursachen dafiir, da sich die Frage des Standortes von

Eisenhilttenwerken nicht generell beantworten 146t,

Seit Beginn der Eisen- und Stahlerzeugung in Westeuropa war die Stahlindustrie
rohstofforientiert. Fir die Entstehung der Eisenhiittenwerke an der Ruhr, im
Saargebiet und in Oberschlesien war die dort geforderte Kokskohle mafigebend.

Die Hiittenwerke in Lothringen, in der Oberpfalz, im Siegerland und im Salzgitter-
gebiet wurden fiir die Verhiittung der dortigen Erze errichtet. In diesen Bereichen
entstand in der Folgezeit eine ausgedehnte weiterverarbeitende Industrie, so daf
die Hilttenwerke in diesen Gebieten nicht nur den Vorteil des billigen Rohstoff-

transportes, sondern auch der unmittelbaren Verbrauchernihe hatten,

Zu einer Zeit, in der sich die Hauptverbraucherzentren bereits gebildet hatten
und die Rohstoffseite Veréiinderungen erfuhr, stellte sich bei der Neugriindung

eines Hiittenwerkes die Standortfrage der Rohstoff- oder Absatzorientierung.

Als Beispiel fiir einen ilberwiegend absatzorientierten Standort gilt Chicago.

Hier hatte die vorhandene Ballung grofler Stahlverbrauchergruppen die Griindung
neuer und die Erweiterung vorhandener Hiittenwerke begilinstigt. Es besteht also
eine wechselseitige Beeinflussung zwisch en Eisenhilttenwerken und weiterver-
arbeitender Industrie. Die giinstige Lage zum Absatzmarkt kann sich in kiirzeren
Zeiten mit der wirtschaftlichen Situation verindern; der Standortvorteil eines
Kiistenwerkes kann durch Ver#nderung auf dem Absatzmarkt zum Nachteil werden,

wenn z, B. ilberseeische Exportmérkte verlorengehen.

Die Lage von Hiittenwerken im Binnenland ist durch die Verbrauchernéhe be-
ginstigt. Dadurch 146t sich der weitere Ausbau der Hiittenwerke im Ruhrgebiet
erkliren, nachdem deren Standortvorteile auf der Seite der Rohstoffversorgung
nicht mehr gegeben waren. Die Verbrauchernihe gewann immer mehr an Bedeu-

tung,
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Die Frage des Standortes neuer Hiittenwerke ist oft nicht nur eine wirtschaftliche
Frage, es konnen u, a. auch strukturpolitische Mafinahmen eine entscheidende
Rolle spielen, Die Griindung des Hiittenwerkes Tarent im industriearmen Sid-

italien ist ein Beispiel dafur.

4,1.2,1.2 Rohstoffversorgung der Eisen- und Stahlindustrie
Die Erzversorgung

Fir den gesamten Bereich der westeuropéiischen Eisenhiittenindustrie haben
sich auf der Rohstoffseite sehr wesentliche Verinderungen ergeben, Die Er-
schlieBung neuer und, was in erster Linie f{ir die Erze zutrifft, besserer
Rohstoffvorkommen im Ausland (z. B. héherer Eisengehalt) hat in Verbindung
mit der Erweiterung und Rationalisierung des Seetransportes hthere Rohstoff-
importe bewirkt. Aufgrund gréfierer Hochofenleistung und eines geringeren
spezifischen Koksverbrauchs sind die deutschen Hilttenwerke fast ginzlich vom
Einsatz inlindischer Erze abgegangen, deren geringer Anteil in erster Linie

in den bayerischen und niederlandischen Hitten verarbeitet worden ist.

Eisenerze } 1972 | 1971 | 1970 | 1965 | 1960

Auslindisches Erz

1000Stoff-t . . . . . . 42144 | 39261 | 43732 | 33537 | 31139

1I000Fe-t . . . . . . . 24496 | 22635 | 25205 | 18118 | 14934

Fein %Stoff . . . . . 38,1 57,7 57.6 540 48,0
Inlindisches Erz

1000Stoff-t . . . . . . 5145 4900 5752 7464 | 13933

1000 Fet: .. « v » 1641 1575 1820 21382 4 208

Fein %Stoff . . . . . n9 | 320 | a6 | 39 | 302
Erz insgesamt

1000 Stoff-t . . . . . . 47290 | 44161 | 49484 | 41001 | 45072

IOt o « s « 26137 | 24210 | 27025 | 20500 | 19 142

Fein %Stoff . . . . . 55,3 54.8 54.6 50,0 42.5

Tab, 4-4: Verbrauch an Eisenerzen in den Hochofen- und Sinteranlagen der
BRD /4-10/

Die wichtigsten européischen Lieferlinder sind Schweden und Frankreich. Die
starke Verminderung der Erzlieferungen Frankreichg in den letzten Jahren ist
auf die Einschrinkung des Einsatzes der wenig eisenhaltigen lothringischen

Erze (Minette) bei den Saarhiitten zuriickzufilhren, Die wichtigsten lberseeischen
Erzlieferanten sind Brasilien und Liberia; Australien hat in den letzten Jahren

zunehmende Bedeutung erlangt.



Fe- | 1972 | 1971 | 1970 | 1965 | 1960
Land Inhah

in % 1000 ¢
Frankreich . 31 31962 4273 5142 | 5936 9 665
Schweden . 61 9664 | 10742 | 11171 9839 8384
Norwegen . 63 1484 1455 1538 631 by
Spanien . . 50 796 £90 843 425 1357
Sowpetunion 63 346 116 253 484 —_
Kanada . 64 2530 2071 31556 886 | 1639
Brasilien . . 63 779 7555 6431 337 14315
Venezuela . 59 2339 2428 3186 | 195 1 566
Chile . . . .. 62 — 261 498 476 397
! o 64 136 0 21 1566 1352
Liberia . . . 60 6872 7093 8287 | Sed3 1056
Angola . . . L1 ] 1116 1141 1943 472 420
Mauretanien . 62 838 1022 1346 | 1206 -
Sierra Leone . 60 703 633 515 622 7
Indien . . . . . 63 - 121 404 699 2164
Australien . 62 1654 1733 868 —_— 0

Tab. 4-5: Eisenerzbeziige der deutschen Stahlindustrie aus wichtigen Liefer-
Léndern /4-10/

Die Koksversorgung

Bei der Kokskohle ist die Situation &hnlich wie beim Erz, doch liegen die Griinde
fir die Importe hier weniger bei der Qualitit (z. B geringerer Schwefel- und
Aschegehalt) als bei den niedrigeren Preisen., Die meisten Kohlevorkommen liegen
geologisch wesentlich gilinstiger als die westeuropéischen; sie lassen sich meist
im Tagebau abbauen. So liegen z.B. die Schichtleistungen des amerikanischen
Kohlebergbaues im 6stlichen und mittleren Revier etwa vier- bis achtmal so hoch
wie die fiir européische Verhiltnisse schon hohen Schichtleistungen des Ruhr-
bergbaues /4-11/. Da zudem die Frachtraten fiir den Transport von Kohle re-
lativ niedrig sind, nimmt der internationale Kohlehandel laufend zu /4-12/.

Diese Entwicklung filhrte imm Zusammenhang mit den wihrungspolitischen Ver-
schiebungen dazu, daB Importkohle in NRW billiger angeboten werden konnte,

als die dort geférderte. Dies trifft augenblicklich sogar trotz der staatlichen
Subventionen fiir die eigene Kohle zu, da diese nur einen Teil des Kostennachteils
ausgleichen, Als Lieferanten fiir Kokskohle kommen in erster Linie die USA und
Polen in Frage, doch hindern Importbeschrinkungen die Eisen- und Stahlindustrie
NRW’s daran, Importkohle nach eigenen Wiinschen einzusetzen, Wie die zukiinf-
tige Entwicklung auf diesem Sektor aussehen wird, kann bei der augenblicklichen
Situation auf dem Weltenergiemarkt kaum abgeschitzt werden.
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4.1.2.1.3 Problematik der Rohstoff- und Absatzorientierung
Die Transportkosten als standortbestimmender Faktor

Die Erschliefung grosser Rohstofflagerstitten in Ubersee hat nicht nur in West-
europa zur Griindung neuer Huttenwerke am Meer gefithrt (wie z. B. in Bremen,
Dinkirchen, Ijmuiden, Genua, Tarent und Fos-sur-Mer), sondern vor allem an
Japans Kiisten. Die Hittenwerke in Nordrhein-Westfalen, wo etwa zwei Drittel
der Roheisen- und Rohstahler.zeugung der BRD konzentriert sind, haben im
Gegensatz zu den Kiistenhiittenwerken, die den Vorteil der giinstigen Rohstoff-
beschaffung in Anspruch nehmen kénnen, den Vorzug der Verbrauchernihe,
Etwa 70 % ihrer Erzeugnisse werden im Umkreis von 100 km abgesetzt [4-13/.
Die Exportquote (Ausfuhr in Prozent der Erzeugung) schwankt zwischen 25 und
30 % [4-14/.
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Tab. 4-6: Rohstahlerzeugung nach Bundesléindern /4-14/

Der Standortvorteil infolge Verbauchernihe vergréssert sich durch die Verbes-
serung der Roheisenerzeugungsverfahren (z. B. geringerer spezifischer Koks-
verbrauch), die zu erwartende Entwicklung de Transportkosten und durch

die Méglichkeit des Einsatzes neuer Technologien wie z, B. der Eisenerzdirekt-
reduktion.

Inwieweit diese Faktoren den Kostenvor- oder nachteil eines Binnenhiittenwerks
beeinflussen, wird in dieser Untersuchung noch gezeigt. Vorweg kann gesagt
werden, daB die Transportkosten mit die wesentlichste Rolle spielen. Dabei

sind nicht nur die Rohstofftransportkosten als Vorlauffrachten zu beriicksichtigen.
Auch der Transport der Halbzeuge oder Fertigprodukte zum Verbraucher ist

als Nachlauffracht in die Untersuchung miteinzubeziehen; d. h. die Frage des
Standorts von gemischten Hiittenwerken wird zu einer Frage der Transportkosten-
optimierung. Bezogen auf die besorderen Verhélinisse der BRD wird dieses Pro-
blem zur Standortfrage Nordseekilste-Binnenland, oder in erster Linie Nordsee-
kiiste-Ruhrgebiet,
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Der Materialindex als standortbestimmender Faktor

Die Roheisenkosten werden im wesentlichen durch die Kosten des Erzeinsatzes
und die Brennstoffkosten bestimmt. So haben der Preisanstieg fiir Kokskohle

und Ruhrkoks und die relative Konstanz der Erzeinstandspreise dazu gefiihrt,

daBl der Anteil der Erzkosten an den Roheisenkosten von ca. 41 % im Jahre 1961
auf ca. 34 % im Jahre 1971 gefallen ist, wihrend der Anteil der Brennstoffkosten
von ca, 26 % auf ca. 33 % gestiegen ist /4-15/. Dies ist um so bemerkenswer-
ter, als gleichzeitig der spezifische Koksverbrauch pro Tonne Roheisen stark
zuriickgegangen ist. (vergl. Kap. 2.3,2.2.1). Die giinstigen Eisenerzpreise
konnten erreicht werden durch héhere Auslastung der Gruben, durch die Ent-
wicklung bei den Grofitagebaugeriten, bei der Aufbereitung und Transporttechnik

(hier z.B. groBere Seeschiffseinheiten), die zu Kosteneinsparungen fithrten.

Aus den obigen Betrachtungen geht hervor, daf jede Méglichkeit den hohen
Anteil der transportabhingigen Einsatzkosten an den Roheisen- bzw, Rohstahl-
erzeugungskosten zu senken, Standortnachteile der Binnenhiitte abschwicht bzw,

den Trend zur Absatzorientierung unterstiitzt,

Ansatzpunkte fir Kosteneinsparungen sind z. B. Erzanreicherung, bessere
Rohstoffaufbereitung, Entwicklung neuer und Verbesserung alter Verfahren.

All diese Mafinahmen ﬁ:lhren zu einer mengenmaifigen Verringerung des Roh-
stoffeinsatzes. Einen Uberblick iiber den EinfluBl dieser Verinderungen auf den
Materialindex (Roh- und Hilfsstoffeinsatz je Tonne Fertigerzeugnis) iilber mehrere

Jahrhunderte gibt die folgende Tabelle,
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Tab. 4-7: Entwicklung des Materialindex bei der Eisen- und Stahlerzeugung /4-16/

Der anfingliche sehr hohe Materialindex erklirt die Rohstofforientierung, und die
jingste Entwicklung verliuft vorteilhaft fiir einen absatzorientierten Standort.

In der Tabelle nicht aufgefithrt ist das Einblasen von Reduktionsgasen in den
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Hochofen, womit auch beim HochofenprozeBl noch Verbesserungen zu erreichen
sind, Die niedrigsten Materialindizes sind jedoch bei Einsatz von Schrott oder
Eisenschwamm im Elektroofen méglich, so da diese Verfahren die grdéfBite

Standortunabhidngigkeit bzw, die giinstigsten Voraussetzungen fiir eine verbrau-

chernahe Stahlerzeugung bieten.

4.1.2.2 Modell zur Bestimmung standortbedingter Kostenunterschiede eines

Binnen- und Kilstenhiittenwerkes
4.1.2.2.1 Modellansatz

Es wurde ein Modell entwickelt, mit dem der Einfluf verschiedener Parameter
auf die standortbedingten Kostenunterschiede zweier Hilttenwerke (infolge unter-

schiedlicher Transportkostenbelastungen) dargestellt werden kann,

Der Standort des ersten Hilttenwerkes sei ein grofler Hafen an der Nordsee-
kluste; fir den vorliegenden Vergleich kimen Europoort bei Rotterdam und Emden
in Betracht. Das zweite Hiittenwerk soll an einer Binnenwasserstrafe im Landes-
innern liegen, um die ginstigen Binnenschifftransporte in Anspruch nehmen zu
kdnnen; hier bietet sich mit der Rheinschiene z. B. der Standort Duisburg an,

Um nur den Einfluf der Transportkosten darstellen zu kénnen, werden fir beide
Standorte gleiche Produktionsmengen und -kosten angesetzt. Die standortbe-
dingten Produktionskostenunterschiede k¥nnen gegebenenfalls gesondert bertck-
sichtigt werden,

Zur Kennzeichnung der Lage der beiden Hilttenwerke zueinander und zum Ver-

braucher diene folgende Darstellung:

A: Standort des K{istenh(ttenwerkes
B: Standort des Binnenhfittenwerkes

C: Verbraucherstandorte

a, b, ¢: Transportstrecken in km

Es wird von der Annahme ausgegangen, daB sowohl Eisenerz als auch Kokskohle
von Ubersee nach A gebracht und dort entweder verbraucht oder zum Binnen-
werk {iber Binnenschiffahrtswege transportiert werden, Im Modell wird also
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zundchst vom Einsatz importierter Kohle ausgegangen (s. Kap. 4.1.2.1.2),
doch kann auch der Einsatz von heimischer Kohle angesetzt werden. Die
weiteren Einsatzstoffe wie z. B. Kalk, Dolomit, Mineraldl, Schrott und auch
der Reduktionswasserstoff sollen am entsprechenden Standort als vorhanden
betrachtet werden (Ubiquitit), so dafl diese keine nach Standort wesentlich
unterschiedlichen Transportkosten verursachen und deshalb nicht beriicksich-

tigt werden.

Das Absatzgebiet fiir die Fertigprodukte liegt relativ nahe am Binnenwerk
(c <<b), doch geht auch ein Exportanteil von x Prozent der Produktion in
das Modell ein, wobei vorausgesetzt wird, daB dieser Anteil {iber den Stand-
ort A nach Ubersee exportiert wird.

Die variablen Eingangsparameter sind:

Die Entfernungen b, c und a als f(b, c¢) in km.
Der Exportanteil x in %

Der Materialindex Q

Die Rohstofftransporttarife tp in DM /t km
Die Fertigprodukttransportkosten t, in DM Jt

4.1.2,2.2 Anwendung des Modells auf den Vergleich Rotterdam-Duisburg

In einer Untersuchung ilber den Einsatz von Massenguttransportmitteln bei

der Erzversorgung von Hiittenwerken im Binnenland gibt G. Bernstein /4-17/
fir den Erztransport von Rotterdam nach Duisburg den durchschnittlichen Mas-
senguttarif mit th * 0,009 DM/t km an. Dieser Wert wird fir die hier zu be-
riicksichtigenden Transportentfernungen als kosntant angenommen, da fiir
diese Strecken Schubschiffverbinde eingesetzt werden, Als Fertigprodukt-
transporttarife (tw) werden 90 % der Regelsitze der Deutschen Bundesbahn
angesetzt (s, Tab. 4-8), Die DB r#umt bei grofilen Transportmengen oder dem
Einsatz von werkseigenen Waggons, sowie bei Konkurrenz durch Wasserstraflen
Ausnahmetarife ein. Die mittlere Transportentfernung zum Verbraucher sei

50 km (Kap, 4.1.2.1,3) . Da der Exportanteil zwischen 25 und 30 % schwankt
wird mit x = 0,3 gerechnet.

In Abb. 4-10 ist der Kostenvorteil eines Binnenwerkes gegeniliber einem Kilsten-
werk in Abh#ingigkeit von der Entfernung zur Kiiste dargestellt. Als Parameter
dient der Materialindex @@ . Die Variation von A = 1 bis 3 erfafit das ganze



b Frachtsitze in DM/t
(km) Fertigprodukte Halbzeug
20 8,21 7,88
40 10,88 10,32
50 12,65 11,88
60 13,99 12,99
80 17,09 15,76

100 19,76 18,20
120 22,42 20,54
140 25,20 22,98
160 27,86 25,20
180 30,41 27.42
200 32,97 29,53
220 34,85 31,30
240 36,85 33,08
250 37,96 34,08
260 38,96 34,97
280 41,07 36,74
300 43,07 38,63
350 47,73 42,74
400 52,28 46,73
500 59,39 52,95
600 65,93 58,92
700 71,93 63,94
800 75,59 67,27
900 79,03 70,26
1000 82,36 73,26

Tab, 4-8: Frachtsitze fiir 25 t Wagenladungen der DB in DM/t (glltig ab
15.4.73) /4-18/

Spektrum der flir einen Vergleich interessanten Stahlerzeugungsverfahren;

Q =1,2 z,B. entspricht einem Elektrostahlwerk bei Eisenschwammeinsatz
(ohne Schwammerzeugung), wihrend Q = 2,4 der Hochofen-Sauerstoffauf-
blasstahlwerk-Route zuzuschreiben ist.

Beim Vergleich dieser Werte mit denen in Tab. 4-7 ist zu berilicksichtigen, daB
im Modell lediglich der Rohstofftransport von Erz und Kohle angesetzt wird,

Aus Abb. 4-10 ergibt sich fiir den Vergleich der Hiittenstandorte Rotterdam und
Duisburg folgendes Bild: Ein Hiittenwerk mit Hochofen und LD- AC-Stahlwerk

(Q = 2,4) in Duisburg (Strom-km 230) hat gegentiber Rotterdam den Kosten-
vorteil null, d.h. unter den genannten Voraussetzungen ist der Binnenstandort
gegeniiber dem Klistenwerk nicht benachteiligt. Das Binnenwerk erreicht sogar
einen Kostenvorteil von ca. 2,40 DM pro Tonne Fertigprodukt bei Anwendung der
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Direktreduktion mit anschlieBender Elektrostahlerzeugung. Der dabei ange-
setzte Materialindex von 1, 3 berilicksichtigt die in der Kostenrechnung ge-
wihlten Bedingungen (20 % Schrotteinsatz), wobei vorausgesetzt wird, daf
die relativ geringe Schrottmenge in Hiittennihe anfillt,

Einsatz inlindischer Kohle

Geht man fir den Standortvergleich Rotterdam-Duisburg von der in der Modell-
betrachtung gemachten Voraussetzung des Einsatzes {iberseeischer Kohle ab

und setzt fir die Binnenhiitte die Verwendung von Ruhrkohle an, so ergibt sich
auch bei konventioneller Technologie bereits ein Kostenvorteil von etwa 1, 70
DM/t Fertigprodukt gegenfiber dem Kiistenwerk, das weiterhin Importkohle
einsetzt. Zum Vergleich wurde ein Materialindex von 1, 7 (gegeniiber 2,4) an-
gesetzt, der aus der Einsaprung des Transportes von ca. 700 kg Kohle /t
Fertigprodukt folgt (bei Vernachldssigung der Transportkosten von der Zeche
zur Hiitte) . Der Vorteil von 1,70 DM/t Fertigprodukt ergibt sich jedoch wiederum
nur aufgrund der Transportkostenunterschiede fiir Rohstoffe und Fertigprodukte
bei gleichen Produktionskosten. Um die Voraussetzung fiir gleiche Produktions-
kosten zu erfilllen, wurden fiir das Binnen- und Kiistenwerk die gleichen Koks-
kohlekosten angesetzt (s. Kap. 4,1.2.2.1), Wenn dies nicht den Gegebenheiten
entspricht, weil z, B, die Importkohle an der Kiiste billiger ist als die Ruhrkohle
beim Binnenwerk, so tritt dadurch eine zusitzliche Belastung fiir die Binnen-
hiltte auf.

4,1.2.2.3 Wirkung des HTR-Einsatzes im Vergleich zu anderen Parameter-

inderungen

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die Bedeutung des Materialindex als
Standortparameter betont, da er die wesentliche GréBe ist, ilber die der Kern-
energieeinsatz (in Verbindung mit der Eisenschwammtechnologie) auf die stand-
ortabhingigen Kosten einer Hiltte einwirken kann. Neben der Anderung des Mate-
rialindex hat die Variation der {lbrigen Eingangsgréfen einen mehr oder weniger
starken Einflufl auf die Kostensituation. Dieser Einflul soll hier im Zusammen-
hang mit der Anderung des Materialindex dargestellt werden. Die folgenden
Abbildungen zeigen die standortabhingigen Kostenunterschiede, die sich bei ver-
schiedenen Materialeinsitzen im Zusammenhang mit einer Anderung der Eingangs-
gréfien Exportanteil, Transportkosten und -entfernung ergeben. Als Vergleichs-



beispiel zu Rotterdam wird ein Standort an der Rheinschiene (Entfernung zur
Kiiste: 300 Strom-km) gew#hlt, Verglichen wird die Technologie "HTR-
Direktreduktion-Elektrostahlerzeugung'' (@ = 1, 3) mit der '""Hochofen-LD-
AC-Route' ( = 2,4).
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Abb. 4-10: Einflul des Materialindex auf die unterschiedliche Transportkosten-
belastung eines Binnen- und Kiistenhilttenwerkes
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Abb, 4-11: Einflul des Materialindex auf die unterschiedliche Transportkosten-
belastung eines Binnen- und Kilstenh{ittenwerkes - Variation des
Exportanteils (x = 0,1)
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Abb. 4-13: EinfluB des Materialindex auf die unterschiedliche Transportkosten-
belastung eines Binnen- und Kiistenhiittenwerkes - Variation der
Fertigprodukttransportkosten (tw = 160 %)



4-44

Abbildunj 4-10

Das Binnenwerk hat gegenilber dem Kilstenwerk einen Kostenvorteil von gut
1 DM/t Fertigprodukt ( @ = 2,4 und 300 km). Der Vorteil steigt auf etwa

4 DM/t bei Einsatz der neuen Technologie (Q = 1, 3). Mit zunehmender Ent-
fernung von der Kiiste werden die Differenzbetrige bei verschiedenen Mate-

rialindizes und der absolute Vorteil gréfler,

Abbildung 4-11

Stirker als die Anderung des Materialindex, wirkt sich eine Variation des
Exportanteils x aus, Eine Verringerung des Exportanteils um 20 % auf 10 %
erhdht den Vorteil des Binnenwerkes auf etwa 17 DM/t Fertigprodukt (bei
a=1,3 und 300 km). Der Kostenunterschied zwischen @ = 1, 3 und 2, 4 bleibt
gleich (3 DM/t).

Abbildung 4-12
Auf eine Erhohung der Rohstofftransporttarife reagiert das System (zumindest

bis etwa 300 km von der Kiiste) relativ schwach, Die Erhdéhung der Tarife von
90 auf 160 % (bei konstanten Fertigprodukttransportkosten) 146t den Vorteil
von 4 DM/t Fertigprodukt (Q = 1,3) auf 1 DM/t absinken, Bei diesen hohen
Rohstofftransporttarifen wird jedoch der Einflul des Materialindex deutlicher.
Bei konventioneller Technologie ergibt sich bereits ein Kostennachteil der

Binnenhiitte in Hohe von 3, 50 DM/t Fertigprodukt,

Abbildung 4-13

Vorteilhaft fiir die Binnenhiitte und stirker als die Erhdhung der Rohstofftransport-
tarife wirkt sich eine Steigerung der Fertigprodukttransportkosten aus, Die Er-
hdhung von 90 auf 160 % bewirkt einen Anstieg des Kostenvorteils der Binnen-
hiitte von 4 DM auf fast 10 DM/t Fertigprodukt (Q = 1, 3) und von 1 auf 7 DM/t

bei Q = 2, 4.

Fir den maximalen Kostenvorteil eines Binnenwerkes gegeniiber einem Kiisten-
werk lassen sich nach dieser Modellbetrachtung folgende Bedingungen aufstellen:
- kleiner Materialindex (mdglichst @ = 1)

- geringer Exportanteil (mdglichst x = 0)

- geringere Entfernung zum Verbraucher (mdéglichst ¢ = 0)

- niedrige Rohstoff- und hohe Fertigprodukttransporttarife,



4-45

4.1.2.2.4 Folgerungen fiir die Unternehmenspolitik

Die Ergebnisse der Modellbetrachtungen zeigen, daf eine Ver#nderung des Ex-
portanteils den gréfiten EinfluB ausiibt. Ein Binnenwerk eignet sich demnach
vorteilhaft zur Versorgung des Binnenmarktes. Wird ein Teil der Fertigpro-
dukte nach Ubersee abgesetzt, so verringert sich der aufgrund der Verbrau-
chernihe gegebene Kostenvorteil stark., Die Hiitten im Rhein-Ruhrgebiet sollten
sich in erster Linie auf die Versorgung des Binnenmarktes konzentrieren, um
mit auslindischen Anbietern konkurrieren zu kénnen, Der Stahlexport nach
Ubersee konnte lber Kiistenwerke erfolgen. Ein Grofiteil des Uberseeabsatzes
an Stahlwerksprodukten sollte jedoch dem weiterverarbeitenden Sektor iiber-
lassen werden, da in diesem Bereich die Transportkosten nicht mehr so stark
ins Gewicht fallen.

Geringer als der Einflul des Exportanteils ist die Wirkung verinderter Transport-
tarife auf den Kostenvergleich Binnen- und Kiistenhiittenwerk, wobei die Varia-
tion der Fertigprodukttransportkosten stirker wirkt als die der Rohstofftransport-
kosten. Eine Erhéhung der Fertigprodukttransportkosten wirkt sich in diesem
Vergleich zugunsten des Binnenwerkes aus, wéhrend ein Anstieg der Rohstoff-
transportkosten den umgekehrten EinfluBl hat. Da fiir die Zukunft damit zu

rechnen ist, dafl die Fertigprodukttransportkosten stirker steigen werden als

die Rohstofftransportkosten, erhdht sich der Kostenvorteil, bzw. verringert

sich der Nachteil der Binnenwerke.

Ebenfalls nicht so stark wie die Verinderung des Exportanteils beeinfluflit ein
gelinderter Materialindex die Kostensituation, Die Wirkung verstdrkt sich mit
gréferer Entfernung des Binnenwerkes von der Kiiste und steigenden Rohstoff-
transportkosten. Die Senkung des Materialindex, die sich in gréBerem Umfang
bei Kernenergieeinsatz in der Eisen- und Stahlindustrie ergibt, kann jedoch dazu
beitragen eventuell vorhandene Kostennachteile von Binnenhiitten abzubauen,

bzw. den Trend zum verbrauchernahen Standort zu verstirken.



4.2 Auswirkungen des HTR-Einsatzes auf Entwicklung und Struktur der Wirt-

schaft Nordrhein-Westfalens

Neben der gegenwiirtigen und kiinftigen Energiesituation des Landes NRW, den
Deckungsmdglichkeiten des Energiebedarf{s durch den Hochtemperaturreaktor,
dem AusmaB seiner Wirtschaftlichkeit und der Verringerung der Umweltbe-
lastung interessieren im Rahmen dieser Studie auch die Wirkungen, die der
Einsatz des Hochtemperaturreaktors auf die Wirtschaftstitigkeit des L.andes
ausilben wird. Als MaBzahl fiir die Wirtschaftstitigkeit eines Gebietes dient

im allgemeinen das Sozialprodukt. Es ist der Geldwert simtlicher wihrend eines
bestimmten Zeitraumes durch die Wirtschaft erzeugten Waren und Dienst-
leistungen. Unter Wirtschaftsentwicklung sei die Zunahme oder Abnahme des
Sozialproduktes und unter Wirtschaftsstruktur die Zusammensetzung der vor-
handenen Produktionssektoren verstanden, gemessgen an ihrem Anteil am Sozial-
produkt,

4.2.1 Einzelwirtschaftliche Verinderungen durch den HTR-Einsatz als Aus-
gangspunkt regionalwirtschaftlicher Auswirkungen

Ausgangspunkt von Uberlegungen ilber die Auswirkungen des HTR-Einsatzes
auf die Entwicklung und Struktur des Landes NRW sind die Verlinderungen in
den Bereichen der regionalen Energieerzeugung und des regionalen Energie-
verbrauchs, die der HTR-Einsatz im Hinblick auf ihre Technologie, ihre Wirt-
schaftlichkeit und Standortlage hervorrufen kann.

1. Im Bereich der Energieerzeugung bedeutet die Einfihrung von Hochtempera-
turreaktoren:

a) Die Einfilhrung eines véllig neuen Produktionsverfahrens zur Erzeugung
von Nutzenergien und damit die Verwirklichung einer ganz anderen Faktor-
einsatzstruktur des Herstellungsprozesses f{ir Energie (technologischer
Aspekt).

b) Die Senkung der Kosten der Energiedarbietung flir bestimmte Einsatzgebiete
(Wirtschaftlichkeitsaspekt).

¢) Die Ermdglichung einer von Lagerstitten fir Energietriger unabhingigen
Nutzenergieerzeugung (Standortaspekt).
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In der den Hochtemperaturreaktor verwendenden Regionalwirtschaft bewirken

diese Eigenschaften eine Substitution alternativer Energietriger und damit

eine Umstrukturierung der regionalen Energiewirtschaft.

2. Im Bereich des Energieverbrauchs kénnen folgende Verénderungen eintreten:

a)

b)

c)

die Einfilhrung neuer Produktionsverfahren bei Senkung des Energiepreises
(Verfahrenssubstitution zur Erhaltung der Minimalkostenkombination).
Solche Verfahrensinderungen durch den Einsatz des Hochtemperatur-
reaktors werden z. B. moglich bei der Erzeugung von Synthesegas und
Wasserstoff und - als Konsequenz einer preisgiinstigen Wasserstoffer-

zeugung - bei der Reduktion von Eisenerz,

die Ausweitung der Produktion derjenigen Erzeugnisse, deren Preise
aufgrund eines verbilligen Energiebezugs gesenkt werden kénnen. Die
mégliche Produktionsausdehnung wird bestimmt vom Ausmafl der Energie-
kostensenkung, dem Anteil der Energiekosten am Preis des jeweiligen
Produktes und der Preiselastizitit der Nachfrage nach dem Produkt. Die
Wirkung eines verbilligten Energieangebotes aus dem HTR auf die Kosten-
héhe von Chemieerzeugnissen und von Produkten der Eisen~ und Stahl-
industrie sind in den Kap. 3.1.2.2 und 3.2, im Rahmen der betriebswirt-
schaftlichen Auswirkungen des HTR-Einsatzes berechnet worden. Auf die
mogliche Preissenkung und Elastizitidt der Nachfrage wird im Rahmen

der regionalwirtschaftlichen Auswirkungen einer Energiekostensenkung

eingegangen.

die Verlagerung des Standortes bestimmter mit dem HTR gekoppelter Pro-
duktionen. Die Standortverlagerung kann hier zwei Ursachen haben: Einmal
die relativ standortungebundene, sichere und umweltfreundliche Energie-
erzeugung durch den HTR, die es den verbrauchenden Prozessen in der
Zukunft erlaubt, ihren Standort unabhéngig von der Lagerstitte fiir Energie-
triger und deren Transportkosten zu wihlen; zum anderen verinderte
Standortanforderungen neuer Produktionsverfahren, die durch die Verwen-
dung kostengiinstiger Energie zum Einsatz gelangen. Der HTR kann also
unmittelbar oder mittelbar die rdumliche Verteilung von Produktionsstétten

derjenigen Industriezweige beeinflussen, denen er als Energiequelle dient.
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Dieser Einflufl des HTR’s auf die Standorte der chemischen Industrie und
der Eisen- und Stahlindustrie, wurde unter Berflicksichtigung der Region
NRW in den Kap. 4.1.1 und 4.1, 2 dieser Studie beschrieben, Es zeigt
sich, dafl die Standortgunst des Landes bei beiden Industriezweigen durch
den Einsatz des HTR’s gegenilber alternativen Standorten verbessert wird.
Das bedeutet auf lange Sicht eine stirkere Investitionstitigkeit dieser

Industriezweige und verstirkte Konzentration ihrer Produktion in NRW,

4,2,2 Konsequenzen der einzelwirtschaftlicher Ver#inderungen fir die Ent-
wicklung und Struktur der nordrhein-westfilischen Wirtschaft

4,2.2.1 BestimmungsgroBen des regionalen Sozialproduktes

Zur Betrachtung der Konsequenzen der einzelwirtschaftlichen Veridnderungen
des HTR-Einsatzes fiir die Entwicklung des regionalen Sozialprodukte wird von
den Bestimmungsgroéfen des Sozialproduktes und den Wirkungen der einzelwirt-
schaftlichen Verdnderungen auf diese Groflen ausgegangen,

Gréfle und Entwicklung des Sozialproduktes eines Gebietes wird von der Nach-
frageseite und der Angebotseite determiniert /4-19/. Die Nachfrageseite kann
bei komparativ-statischer Betrachtungsweise fiir eine offene Wirtschaft ohne

staatliche Aktivitiit durch folgende Einkommensgleichung dargestellt werden:

(1) Y = f(C; IB; X; M)
Es bedeuten:
Y = Nominaleinkommen
C = Privater Konsum
IB = private Brutto-Investitionen
X = Exporte
M = Importe

In expliziter Form 148t sich die Einkommensgleichung schreiben als /4-20/

(2) Y cCM+IP+X-Mm

mit C (Y)
M (Y)

a + by (Konsumfunktion)
p+qYy (Importfunktion)
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Soweit die Nachfragewirkungen ausschliellich von Ver#inderungen der regionalen
Ersatzinvestitionen ausgehen, kann man auch die Einkommensfunktion fiir eine

stagnierende Wirtschaft zugrunde legen:

@ y=C)+I(y)+ X - M(Y)

mit IE

Ersatzinvestitionen.

Die Angebotsseite betrachtet die potentiellen Produktionsméglichkeiten der
Region, die durch das verfiigbare Angebot an Produktionsfaktoren begrenzt
werden. Sie wird mit Hilfe der volkswirtschaftlichen Produktionsfunktion be-
schrieben:

(4) O = f(K;A;Q W;S)

Es bedeuten:
= potentielles Sozialprodukt

= vorhandenes Sachkapital

vorhandenes Arbeitskréftepotential
vorhandener Boden

= technisches Wissen

L O > RO
1]

= gegebenes soziales System

Eine explzite Form der Produktionsfunktion wird nicht eingefiihrt, da sich die
Relationen wegen mangelnder regionalstatistischer Unterlagen empirisch nicht
bestimmen lassen, Es ist lediglich mdglich, die Wirkung der Ver&inderung ein-
zelner Determinanten auf die regionale Produktionskapazitidt mit Hilfe von Pro-
duktivititsquotienten festzustellen. Bei Konstanz der Determinanten Q und So und
der Annahme, daB sich eine Verinderung des technischen Wissens in einer stei-
genden Arbeits-, Kapital- oder Totalproduktivitit niederschligt, reduziert sich
die Produktionsfunktion auf:

(5) O = f(K; L)

Die Wirkungen von Determinanteninderunge:: auf die regionale Produktionska-
pazitit lassen sich wie folgt beschrei ben:

a. Verinderung des Kapitalbestandes und/oder der Kapitalproduktivitit:
(6) d0 = 2 .dK + dR) . K + dK)

%o
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b. Verdinderungen des Arbeitspotentials und/oder der Arbeitsproduktivitit:

. O o
(7) do'i"dA+d(A)‘ (A + dA)

c. Verinderungen aller Faktoren und/oder der Allfaktorenproduktivitit:
(8) dO=%-.dV+d(-%—’).(V+dV)

mit V = q.K + 1,A, wobei q der Kapitalkostensatz (Zins + Abschrei-
bung) und 1 der Lohnsatz bedeutet,

4.2.2,2 Auswirkungen der Energietrigersubstitution au das Soaalprodukt NRW' s

Die Substitution fossiler Brennstoffe durch Kernbrennstoffe rufen, wie erwihnt,
eine Umstellung der regionalen Energiewirtschaft hervor und beeinflussen die
regionale Produktionsstruktur und die regionalen und interregionalen Giiter-
strome. Diese regionalen und iberregionalen Strukurinderungen schlagen sich
auch in der regionalen Sozialproduktaentwicklu'ng nieder, Hierbei ist zu unter-
scheiden zwischen der einmaligen Auswirkung der Umstellung auf das Sozialproduk
die aus der Errichtung neuer Energieerzeugungs- und Energieumwandlungs-
kapazititen herrithren und den laufenden Auswirkungen auf das Sozialprodukt,
welche auf den Betrieb der Energieerzeugungs- und Energieumwandlungsan-
lagen zurickzufithren sind. Es werden jeweils die angebotsseitigen und nach-
frageseitigen Auswirkungen diskutiert.

4.2.2.2.1 Substitutionsvorginge innerhalb der Energiewirtschaft

Die Energiewirtschaft eines Landes umfalt denjenigen Bereich der gewerblichen
Tatigkeit, der die Gewinnung, Verarbeitung, Verteilung und Nutzbarmachung
von Energietrigern zum Gegenstand hat. Die Umstellung eines Teiles der
Energieversorgung des Landes NRW auf Kernenergie - hier speziell auf Hoch-
temperaturreaktoren - beriihrt die gesamte regionale Energiewirtschaft, aus-
gehend von der Gewinnung oder Einfuhr von Primér - oder Sekundirenergie-
trigern bis zu den letzten Umwandlungsaggregaten.

Der HTR kann, wie in Kap. 2 gezeigt wurde, konventionelle Energietriger so-
wohl direkt bei der Nutzenergiebedarfsdeckung als auch indirekt auf der Ebene
der Sekundirenergietriger substituieren. So kénnen bei der Athylen- oder Syn-
thesegaserzeugung die Energietriger Heizdl oder Erdgas ersetzt werden; bei

der Weiterverwendung des Synthesegases in der Stahlindustrie wird der Sekundir-
energietriger Koks substituiert. Entsprechend der riumlichen Verteilung der
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Lager- und Umwandlungsstitten der verschiedenen substituierten Energietriger
und der Faktoreinsatzstruktur der Gewinnungs- und Umwandlungsprozesse ver-
&ndern sich beim Einsatz des HTR's in eine bestimmte Region die Produktions-
strukturen der regionalen Energiewirtschaft und die von ihr bestimmten inter-
regionalen Giter- und Einkommensstréme. Der Substitutionsprozef ist zwar
nicht als Verdringung bestehender Kapazititen der konventionellen Energiever-
sorgung zu verstehen, sondern als langfristiger Umstellungsvorgang, doch ist
er gem#B der hier vorgenommenen statischen Betrachtungsweise so zu inter-

pretieren, da eine Anpassungszeit von Null unterstellt wird.

Eine regionalwirtschaftliche Betrachtung des Substitutionsprozesses zwischen
HTR und konventionellen Energietrigern hat die Folgen der Substitution iiber
alle regionalen Energieerzeugungs- bzw. Energiewandlungsstufen zu beriick-
sichtigen, die fUr jeden Energietriger verschieden sind. Als Beispiel fiir den
regionalen UmstellungsprozeB wird in Abb. 4-14 die Verinderung des Energie-
trégerflusses gezeigt, die sich bei der Energieversorgung eines bestimmten
Energieverbrauchers mit Heizdl gegenilber der Versorgung mit dem HTR er-
gibt. Es wurde vom Einsatz des HTR in der Industriegruppe Chemie ausgegan-
gen, deren Bedarf durch Kernenergie substituierbaren Sekundirenergietrigern
vorwiegend durch schweren Heizdl (Heizdl S) gedeckt wird.

[ O o e e . —dy e 8|
Regionale Energieerzeugung | E.'ncrriuurbrguch |
! L | (Chemie) =
: T |
| Heizal p | | 5 I
' Heiz81 L | E i
—_——— e I
Cnergisversorgung | Rohol Dampf
mit Brennstoff il —T—* m‘. __2___1..}_...-. 6
Benzin Strom ] |
——l
. d—©_""_" |

I
|
I |
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L) L] ¥
T 1l
| o M H._e_}_l.ull' weerproperee Peeess " |
: Brennelemente ;_ O 11 :
' e RO
tnorrieversorgung [ Eemee G A
mit HTR I 5 i e 6 ,
I Strom
I k4 |
I » I
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2 Hochtamperaturreaktor $ Spaltofen
3 Dampfarzouger 6 Ubrige Verbraucher

Abb, 4-14: Energieversorgung der chemischen Industrie mit Heizdl bzw. mit
dem HTR



Mit der Verwendung des HTR i1n der chemischen Industrie Nordrhein-Westfalens
entfallen nicht nur die bisher zur Dampf- und Stromerzeugung installierten
Olkraftwerke, sondern auch die entsprechenden Kapaziti‘en der Mineraldlin-
dustrie, von denen angenommen wird, dafl sie in Nordrhein-Westfalen an-
sassig sind, Demgegenilber werden in NRW ausschlieflilich Hochtemperatur-
reaktoren mit ihren Nebenanlagen errichtet, da sich weder die Brennelement-
fertigung noch die Wiederaufbereitung und die Lagerstitten filr radioaktive
Abfille in NRW befinden. Es verédndern sich zusitzlich die Transporteinrich-
tungen flr die jeweiligen Energietriger,

4,2.2.2.2 Einmalige Wirkungen der Energietrigersubstitution

Bei der einmaligen Auswirkung der Umstellung der regionalen Energiewirtschaft
durch den Einsatz von Hochtemperaturreaktoren auf das Sozialprodukt des Landes
sind die Angebots- und Nachfragewirkungen der Investitionen fir den Hochtem-
peraturreaktor und allen sich in NRW befindlichen vorgelagerten und nachgela-
gerten Stufen der nuklearen Energieversorgung den Angebots- und Nachfrage-
wirkungen derjenigen Investitionen gegenilberzustellen, die innerhalb des Landes

fiir zur konventionellen Energieversorgungbenstigten Anlagenund Einrichtungen
anfallen., Aus dieser Gegenilberstellung 148t sich ableiten, wie sich das regionale
Sozialprodukt als Folge des HTR-Einsatzes verindern wird.

4.2.2,2,2,1 Angebotswirkung

Das Produktionspotential einer Region wird bestimmt vom vorhandenen Pro-
duktionsmittelbestand und dessen Produktivitdt. Stellt man die Betrachtung auf
den regionalen Kapitalbestaad und die regionale Kapitalproduktivitit ab, dann
zeigen Verinderungen entweder des Kapitalbestandes oder der durchschnitt-
lichen Kapitalproduktivitit die Verinderungen &ea regionalen Outputs an.

Bei der Umstellung der regionalen Energiewirtschaft von konventioneller auf
nukleare Energieversorgung sind die Verinderungen bei den Investitionen und
Kapitalproduktivititen innerhalb der Energiewirtschaft und deren Auswirkung
auf den Gesamtkapitalbestand und die gesamte Kapitalproduktivitit der Region
festzustellen, Das Ausmag der Verinderung bei Kapitalbestand und Kapitalpro-
duktivitit ist fir jeden vom HTR direkt oder indirekt substituierten Energie-
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trdger verschieden. Als Beispiel zur Darstellung der einmaligen Angebots-
wirkung des HTR-Einsatzes auf das regionale Sozialprodukt diene die in Punkt
4,2.2.2,1 gezeigte Vertnderung der regionalen Energieversorgung von Erdél
auf Nuklearenergie als Folge des HTR-Einsatzes in der chemischen Industrie
des LLandes NRW.

1. Verinderungen innerhalb der regionalen Energiewirtschaft :
a) Veriinderung des Kapitalbestandes:

(1) Spezifischer Investitionsaufwand bei konventioneller Energieversor-
gung (Preisstand 1972)

- Olkraftwerk (OKW, 200 MW ) ca. 445 DM/KW_

- Heizdlerzeugung (bezogen auf die 270 DM/KW
Nettoleistung eines OKW 200 MW ) ©

715 DM/KWe
(2) Spezifischer Investitionsaufwand bei nuklearer Energieversorgung:
(Preisstand 1972)
- HTR (PR 500) ca, 1,260 DM/KWe

Verh#ltnis (1) zu (2): 1:1,8

b) Veri#dnderungen der Kapitalproduktivitit

(1) Kapitalproduktivitit bei konventioneller
Energieversorgung ~ 0,3

(Durchschnitt der Kapitelproduktivititen von
Mineralélwirtschaft und Olkraftwerken)

(2) Kapitalproduktivitit bei nuklearer Energie-
versorgung ~ 0,2

Verhiltnis der Kapitalproduktivititen: 1,5: 1
Zur Versorgung der chemischen Industrie NRW mit Energie miissen bei der
nuklearen Versorgung annihernd doppelt so viel Kapitalmittel aufgewendet
als bei der konventionellen Energieversorgung (ohne Investitionen im Transport-
bereich). Der konventionelle Bereich besitzt zwar eine um den Faktor 1,5
hdhere Kapitalproduktivitit als der nukleare Bereich, doch bewirkt der
relativ hohe Kapitalaufwand fiir den Hochtemperaturreaktor, daB der Sozial-
produktsbeitrag der Energiewirtschaft NRW erhoht wird, wie folgende, auf
eine Investition von 100, - DM fiir die konventionelle Energieversorgung be-
zogene Rechnung zeigt:



Kapital- Kapitalpro- SP-
aufwand duktivitit Beitrag
DM DM
k 100 0,3 30
n 180 0,2 36
n-k +6
k = konventionelle Energieversorgung
n = nukleare Energieversorgung

Tab. 4-9: Kapazititseffekt der konventionellen und nuklearen Energieversor-

gung im Bereich der Energiewirtschaft

2. Verinderungen innerhalb der gesamten Regionalwirtschaft:
Obwohl der Beitrag der Energiewirtschaft zum regionalen Sozialprodukt NRW
nach Einfthrung von Hochtemperaturreaktoren in der chemischen Industrie
absolut steigen wird, kann daraus noch nicht auf eine Steigerung des gesam-
ten Sozialproduktes des Landes geschlossen werden. Es kommt darauf an,
ob die zusitzlichen Investitionsmittel fir die nukleare Energieversorgung aus
regionalen oder aullerregionalen Quellen stammen. Werden diese Investitio-
nen aus externen Quellen finanziert, dann wichst der regionale Kapitalbe-~
stand iber den Rahmen der gegebenen Sparmittel hinaus und damit auch das
regionale Sozialprodukt, Werden die Investitionen intern finanziert, dann
wichset der regionale Kapitalstock hdchstens im Rahmen der gegebenen
Sparquote, Die fiir die nukleare Energieversorgung zusitzlich ben&tigten
Kapitalmittel werden anderen Wirtschaftszweigen entzogen. Eine Steigerung
des regionalen Sozialproduktes kann sich in diesem Fall nur aufgrund eines
Struktureffektes ergeben, nimlich dann, wenn die Kapitalproduktivitit desje-
nigen Wirtschaftszweiges , dem das Kapital entzogen wurde, geringer ist
als die Kapitalproduktivitit des investierenden Wirtschaftsbereiches. In dem
hier angefilhrten Beispiel dee HTR-Einsatzes in der chemischen Industrie
ist ein positiver Struktureffekt allerdings nicht zu erwarten, da der Hoch-
temperaturreaktor eine weit geringere Kapitalproduktivitit (von 0,2) als der
Durchschnitt der nordrhein-westfilischen Industrie von ca., 0,7 (= BRD=-
Industriedurchschnitt) /4-21/ bzw, der nordrhein-westfilischen Gesamt-



wirtschaft von ca. 0.4 (= BRD-Durchschnitt /4-21/) aufweist,

In Wirklichkeit wird die Investition fiir die regionale Energieversorgung
teilweise aus aullerregionalen Sparmitteln finanziert werden. Nimmt man
einen - nicht unrealistischen - Auflenfinanzierungsanteil von 50 % an

(vergl. 4.2.2.2.2.2), dann ergibt sich fiir eine Basis-Investition von 100,- DM

(konventionelle Energieversorgung) folgender Gesamtbeitrag zum regionalen
Sozialprodukt:

Investitions- Kapital- Kapital- SP-

bereich und aufwand produkti- Beitrag
Finanzierung vitdt

DM DM

A 50 0,3 +15

Wi 1 50 0,3 +15

x Ob. -50 0,4 -20

Reg. +10

- A 30 0,2 18

I 90 0,2 18

B Ob. -90 0,4 -36

Reg. 0

n=k =10

k = konventionelle Energieversorgung

nukleare Energieversorgung
En
Ob = Ubrige regionale Wirtschaft
Reg= gesamte Regionalwirtschaft
A = AuBenfinanzierung

regionale Energiewirtschaft

I = Innenfinanzierung

Tab. 4-10: Kapazititseffekt der konventionellen und nuklearen Energieversor-
gung in der gesamten Regionalwirtschaft

Bel konventioneller Energieversorgung betrigt der Gesamtbeitrag zum regiona-
len Sozialprodukt 10, - DM,bei nuklearer Energieversorgung 0 DM. Der gesamte
Kapazititseffekt der Investitionen verringert sich demnach bei nuklearer Energie-
versorgung; das regionale Sozialprodukt sinkt.



4.2,2,2,2.2 Nachfragewirkung

Die regionale Nachfrage setzt sich unter den hier gemachten Voraussetzungen
zusammen aus der Nachfrage der privaten Haushalte, der Investitionsnachfrage
der ans#ssigen Unternehmen und dem Uberschufl der regionalen Exporte ilber
die regionalen Importe. Die Errichtung von Hochtemperaturreaktoren gegeniber
Einrichtungen der konventionellen Energieversorgung berihrt unmittelbar nur
die Investitionsgiiternachfrage und den Auflenhandelsaldo der Region, da sich
mit dem neuen Energietriger einerseits die regionale Investitionssumme fiir
die Energiedarbietung verdndern kann und sich andererseits auch die Bezugs-
orte fiir die Investitionsgiiter verlagern kénnen. Fur die regionale Nachfrage-
entwicklung ist es auerdem von Bedeutung, ob die zur Finanzierung von Mehr-
investitionen bei nuklearer Energieversorgung notwendigen Mittel aus inner-
regionalen oder auflerregionalen Ersparnissen stammen (eine Finanzierung
iiber regionale Geldschopfung sei ausgeschlossen, da hier eine naturaldkono-
mische Betrachtung zugrunde gelegt wird). Eine regionale Finanzierung be-
deutet, geht man von einer gleichgewichtigen Wirtschaft aus, daf andere Nach-
fragebetrige gekirzt werden: entweder die Konsumnachfrage, weil mehr ge-
spart werden mufl, oder die Investitionsnachfrage, weil bei konstantem Spar-
volumen fiir die Ubrigen Wirtschaftszweige weniger Investitionsmittel zur Ver-
figung stehen, Eine Ar;derung der Konsumquote sei hier allerdings ausgeschlos-

sen,

Damit sind die Bedingungen flr eine regionale Sozialproduktsteigerung aufgrund
einmaliger Nachfragewirkungen der Umstellung der regionalen Energiewirtschaft
von konventionellen auf nukleare Energietriger formuliert, Sie lassen sich an-
hand der Einkommensgleichung veranschaulichen, die das Gleichgewichtsein~

kommen Yo bei konventioneller Energieversorgung angibt,

Ty ® Co(Y) £l PR, 2 MO(Y]

a) Yo steigt bei konstantem Import, wenn die Investitionsnachfrage zunimmt,
d.h. wenn die Investitionen aus aullerregionalen Sparbetrigen finanziert

werden,

Die Investitionsnachfrage steigt im Falle einer Umstellung auf nukleare Ener-

gietriger, wenn:

(l)a)lk.z
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Es bedeuten:
a * Anteil der auBerregionalen Finanzierung der Investitionen zur
nuklearen Energieversorgung
a = Anteil der auBlerregionalen Finanzierung der Investitionen zur
konventionellen Energieversorgung
z = Anteil der Investitionen zur konventionellen Energieversorgung an

den Investitionen zur nuklearen Energieversorgung.

b) Yo steigt bei konstanten Investitionen, wenn die Importe abnehmen. Dies ist
dann der Fall, wenn:

(2) m_ < m z

Es bedeuten: "
m = Importanteil der Investitionsgiiterausgaben bei nuklearer
Energieversorgung
m, = Importanteil der Investitionsgiliterausgaben bei konventioneller
Energieversorgung
c) Yo steigt bei zunehmenden I..vestitionen und steigenden Importen, wenn der
Anstieg der Importe unter dem Anstieg der Investitionen bleibt. Im Fall der
Anderungen der Investitionen durch nukleare Energieversorgung ist diese
Bedingung erfiillt, wenn:

(3) (a -mn) > (&k-mk}.z

n
Das regionale Einkommen nimmt demnach in diesem Fall zu, wenn der in der
Region verbleibende Betrag der aullerregionalen Finanzierungsbetrige filr die
nukleare Energieversorgung den im Land verbleibenden Betrag der auflerre-
gionalen Finanzierungsbetrige fir die konventionelle Energieversorgung fiber-
steigt.

Bei der Verwendung von Hochtemperaturreaktoren zur Energieversorgung der
chemischen Industrie ist besonders zu priifen, ob die dritte Bedingung erfillt
ist, da unter der Annahme gleicher Auflenfinanzierungsanteile (am Ea * a)
und gleicher Importquoten (mn =m = m) wegen z < 1 m,, immer grdfer als
my . z ist (vgl. Bedingung (2)) . Sie ist erfillt, wenna> m, d.h, wenn der
AuBenfinanzierungsanteil die Importquote ibersteigt.



Fir die Variablen a ,a und m_, m wurden folgende Werte geschitzt:

k k
a = 0,59 m = 0,54 a - m = 0,05
n n n n
a = 0, 50 m, = 0,43 ak - my = 0,07

Wegen z = 0, 56 wird mit diesen Zahlen die Bedingung (3) zwar gerade erfiillt,
doch kann daraus aufgrund bestehender Fehlerbereiche fiir die Zahlenwerte
nicht geschlossen werden, welche Verfinderung die regionale Nachfrage und
damit das Volkseinkommen des Landes NRW erfihrt. Es ist wahrscheinlich,
daB durch die Umstellung der chemischen Industrie des LLandes von der kon-
ventionellen auf eine nukleare Energiebasis das regionale Volkseinkommen

als Folge hdherer Investitionen fiir die nukleare Energieversorgung nicht
verindert wird; darauf weisen auch die Werte der Auflenfinanzierungsanteile und

Importquoten hin, die alle nahe beieinander liegen,
4.2.2.2.3 Dauerhafte Wirkungen der Energietrigersubstitution

Die dauerhaften Angebots- und Nachfragewirkungen des HTR-Einsatzes auf
das regionale Sozialprodukt entstehen durch Verinderungen auf der Angebots-
und Nachfrageseite, die sich aus dem Betrieb aller Anlagen der nuklearen
Energieversorgung in NRW gegenfiber dem Betrieb aller nordrhein-westfili-

schen Anlagen der konventionellen Energieversorgung ergeben,
4.2.2,2,3.1 Angebotswirkung

Mit dem Kapazitltseffekt der verinderten Investitionen in der regionalen
Energiewirtschaft bzw, gesamten Regonalwirtschaft ist auch die dauerhafte
Entwicklung des potentiellen Sozialproduktes in NRW festgelegt. Die in
4,2.2.2.2.1 diskutierte Sozialproduktsentwicklung in NRW als Folge des HTR-
Einsatzes bleibt nimlich unverindert, wenn man eine konstante Kapitalproduk-
tivitat der Ersatzinvestitionen unterstellt.

4.2.2.2,3.2 Nachfragewirkung

Eine dauerhafte Anderung der regionalen Nachfrage als Folge der Umstellung
von konventionellen auf nukleare Energletriiger ergibt sich aufgrund unterschied-
licher Ausgabenstrukturen der an der Energieversorgung beteiligten und in der
Region ans#issigen Betriebe, der unterschiedlichen Bezugsorte der Einsatzgliter
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und verinderter interregionaler Einkommensstréme, Die Ausgaben werden
zweckméfBigerweise im Hinblick auf den Einkommensflul im regionalen und

Uberregionalen Kreislauf zu folgenden Kategorien zusammengefafit:

- Abschreibungen Ersatzinvestitionen

- Zinsen, Gewinne
Loéhne und Gehilter

Haushaltseinkommen

- indirekte Steuern
abz(glich Subventionen

Einnahmen des Staates

- Vorleistungen Einnahmen anderer Unternehmen

wobei unterschieden werden mufl, welche Anteile in der Region verbleiben und

welche nach aufien abflieBen.

Sieht man von Riickwirkungen der abfliefenden Ausgaben ab, dann verindern die
in der Region verbleibenden Ausgaben die regionale Nachfrage und zwar ent-
weder unmittelbar und in voller Héhe, wie die Ersatzinvestitionen, oder mittel-
bar und um Sparbetrége und Steuern gekiirzt, wie die Haushaltseinkommen.

Die Nachfrage aus der regionalen Vorleistung mufl aus einer regionalen Input-

Output-Tabelle bestimmt werden,

Anderungen der Ausgaben- und Bezugsstrukturen im Bereich der regionalen
Energiewirtschaft kdnnen priméire und sekundire Komponenten der regionalen
Nachfrage verindern. Primére Komponenten sind z. B. die Investitionsgiiter-
und Auslandsnachfrage; sekundire Komponenten sind z. B. die Konsumquote,
die Importquote, die Steuersitze. Durch den Einsatz des HTR werden in der
Einkommensgleichung fir eine stagnierende Wirtschaft

Y =c) + 1% + X - M)
folgende Komponenten besonders berihrt:

1. Die Konsumnachfrage C (Y), deren wichtigste Einfluigréfen in der verein-
fachten Konsumfunktion: C =a+b . Y erfaft werden, Die Verwendung von

Kernreaktoren zur Energieerzeugung wird einerseits die absolute Hthe

des Haushalteinkommens durch verinderte Zins-Lohn- und Gehaltseinkommen

beeinflussen und auferdem wegen verinderter Einkommensstruktur die re-

gionale Einkommensverteilung und damit die marginale Konsumquote b.
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2. Die Investitionsnachfrage IE (Y), die hier eine Ver&nderung durch ver-

inderte Abschreibungsquoten erfdhrt.

3. Die Importe M, deren Beziehung zu ihrer HaupteinflulgréBe Y in der
Regel durch die vereinfachte Importfunktion M = b + q . Y dargestellt
wird, Eine Anderung der interregionalen Giter- und Einkommensstréme
als Folge des Substitutionsprozesses im Energiebereich bewirkt, daB sich

die marginale Importquote ver#indert.

Richtung und Ausmaf der Verdnderung der regionalen Nachfrage wird davon
bestimmt, welcher Energietriger durch die Kernenergie ersetzt wird., Bei
der Verwendung von Hochtemperaturreaktoren in der chemischen Industrie
i st es hauptsichlich schweres Heizdl. Die dauerhaften Anderungen der re-
gionalen Nachfrage aufgrund dieser Substitution ist eine Folge unterschied-
licher Kosten- bzw, Ausgabenstrukturen der Energieversorgung mit dem
Hochtemperaturreaktor gegenilber der Energieversorgung mit Heizol

(= Kostenstruktur von Olkraftwerken und Raffinerien) und verinderter

interregionaler Giiter- und Einkommensbewegungen,

HTR Heizol S
% %%
Abschreibungen 21
51
18
Haushaltsemnkommen
£ 100%
2 [ indirekte Steusrn 21
Wrieistung Inland
IR i 29
9 Vorfeistung Ausiand

Abb. 4-15: Ausgabenstruktur der regionalen Energieversorgung mit HTR oder
Heizdl S



4-61

Aus den Ausgabenstrukturen 1iflt sich unter Verwendung vereinfachender An-
nahmen {ber die intraregionalen und interregionalen Einkommensstréme die
voraussichtliche Anderungsrichtung der regionalen Nachfrage ableiten, Es

werden folgende Voraussetzungen gemacht:

Die Abschreibungsbetrige verbleiben bei beiden Energieversorgungssystemen

zu 50 % in Nordrhein-Westfalen,

- Die Haushaltseinkommen gehen vollstindig an die privaten und 6ffentlichen
Haushaltungen der Region und werden voll zu Konsumausgaben,

- Die ilblichen indirekten Steuern sind in den Haushaltseinkommen enthalten;
die gesondert ausgewiesene Mineraldlsteuer (ca. 11 % bei der Energiever-
sorgung mit Erddl, Preisbasis 1973) flie3t als reine Bundessteuer aus NRW
ab.

- Fiir die inl4ndischen Vorleistungen gelte ebenfalls eine Importquote von 50 %;

der Inlandswert wird im Verhéltnis 1:1 auf die regionale Konsumnachfrage

und Investitionsnachfrage aufgeteilt.

Die Verédnderung der Nachfragekomponenten 1i8t sich aus Abb. 4-16 ersehen:

% -
,w}r [ ~ K ?m
80 - 80
60 1 - 60
%
7 7 % 40
2 . 2
Al all v

C. Konsum a4 HTR
. Ersatzinvestitionen O Heizol s

K= Kaufkraftabfiull
Abb, 4-16: Regionale Nachfragesituation der Erergieversorgung mit HTR oder
Heizdl S

Sie zeigt eine wenig ver#inderte Konsumgiternachfrage, eine erhdhte Nachfrage
nach Investitionsglitern bei der Energieversorgung mit dem HTR und eine
Reduzierung der Kaufkraftabflisse (d.h. der Importe und Transferzahlungen).
Trotz absolut steigender Importe fir Investitionsgilter bei nuklearer Energie-
versorgung wird sich das regionale Sozialprodukt durch den HTR-Einsatz in
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der chemischen Industrie erhthen, da bei einer konventionellen Energieversor-
gung wegen hoher Rohdlimporte und Mineralélsteuer hohere Kaufkraftabfllisse

entstehen.

4.2.2.3 Auswirkungen von Energiekostensenkungen auf das Sozialprodukt

Nordrhein-Westfalens

4,2,.2.3.1 Zur Fortschrittseigenschaft des Hochtemperaturreaktors

Die wirtschaftliche Anwendung der Kernspaltung ist, da gie in bestimmten Ver-
wendungsbereichen eine kostengiinstigere Energieerzeugung ermoglicht, als
produktivititssteigernde Komponente des technischen Fortschritts anzusehen
/4-22 /. lhre Einfithrung wird durch die zu erwartende Verteuerung der kon-
ventionellen Energieerzeugungsverfahren noch beschleunigt und auch auf den
Wiarmemarkt ausgedehnt, der bis jetzt noch mit fossilen Brennstoffen ver-

sorgt wird.

Diese Studie betrachtet die Einfitlhrung von Hochtemperaturreaktoren auf dem
Wiarmemarkt Nordrhein-Westfalens, Seine Konkurrenzfihigkeit gegenilber kon-
ventionellen Energieversorgungssystemen wurde in Kap. 3 dargelegt und damit

seine Fortschrittseigenschaft im oben definierten Sinne nachgewiesen,

Allgemein kann man bei der Einfihrung von produktivititssteigernden Verfah-

ren zur Erzeugung irgend eines Produktes zwei Aspekte unterscheiden /4-23/:

1. den - realen - Aspekt der Freisetzung von Produktivkriften in der Volks-
wirtschaft,
2. den - monetiren - Aspekt der Entstehung von zusitzlicher Kaufkraft, ent-

weder infolge steigender Gewinne oder sinkender Preise.

Mit der Freisetzung stehen der Volkswirtschaft mehr Produktionsfaktoren zur
Verflgung; sie erhdhen das potentielle Sozialprodukt, Die Entstehung zuséitz-
licher Kaufkraft bei Unternehmen und /oder Konsumenten kann zu zusitzlicher
Nachfrage {ilhren und damit das Sozialprodukt von der Nachfrageseite her er-
hdhen. Ob es {iberhaupt zur Nachfragesteigerung kommt, welche Giiter zusitzlich
nachgefragt werden und welches AusmaB die Nachfragesteigerung annehmen
kann, das hingt von einer Vielzahl von Faktoren ab, Die wichtigsten werden im
folgenden fiir den Fall der Energiekostensenkung dargelegt.
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Bei regionaler Betrachtung der Einfiihrung des technischen Fortschritts ist

darilber hinaus zu beachten,

- ob die freigesetzten Faktoren innerhalb oder auierhalb der Region einge-
setzt werden,

- ob die zus#tzliche Kaufkraft innerhalb oder auflerhalb der Region verbleibt
und ob eine regionale oder auBerregionale Nachfragesteigerung induziert

wird,
4.2.2.3.2 Angebotswirkung der Energiekostensenkung

4.2.2.3.2.1 Regionale Faktorfreisetzung

Wie jede Senkung der Durchschnittskosten eines Gutes aufgrund technischen
Fortschritts mit der Freisetzung von Produktionsfaktoren verbunden ist, be-
deutet auch eine Energiekostensenkung durch den Hochtemperaturreaktor eine
Freisetzung der originiren Produktionsfaktoren Arbeit und /oder Sachkapital.
Da sich der volkswirtschaftliche Energieerzeugungsprozefl in Abhingigkeit

von der rdumlichen Verteilung der Teilprozesse auf einen eng begrenzten Raum
oder auf die ganze Welt erstrecken kann, kann die Faktorfreisetzung innerhalb
oder auflerhalb einer betrachteten Region erfolgen. Eine auBlerregionale Frei-
setzung bedeutet eine Senkung des Importwertes fiir die gleiche bezogene Giiter-
menge und damit eine Verbesserung der Austauschrelationen. Geht man von
einer gleichgewichtigen Wirtschaft und damit ausgeglichener Zahlungsbilanz
aus, dann stehen hierdurch der Region entweder durch verringerte Ausfuhren
oder erhdhte Einfuhren zusitzliche Produktionsfaktoren zur Verfiigung, und

zwar als Komplement zu den regional freigesetzten Faktoren.

Die Gesamtkostensenkung dV (dV < O) der Energieproduktion durch techni-
schen Fortschritt 148t sich demnach in eine regionale (dVr) und eine auler-
regionale Ersparnis (dv‘) aufteilen:

dv = av® + av?

Die regionale Ersparnis basiert auf einer direkten Einsparung regionaler Arbeits-
kraft (dA;) und /oder regionalen Sachkapitals (dK;) - konstante Faktorpreise q

und 1 vorausgesetzt:



Die auflerregionale Ersparnis entspricht einer indirekten Freisetzung regio-
naler Arbeitskrifte (d.A:) und /oder regionalen Sachkapitals (dK;- ):
a

dv =l.dA:+q.dK:

Die gesamte Einsparung setzt sich demnach aus der direkten und indirekten

regionalen Faktorfreisetzung zusammen:
= ' of r r ) o
dv =1 . (dAd + dAi ) * G i (de B d}(i )

Die Art der regionalen Faktorfreisetzung (direkt oder indirekt bzw, arbeits-
sparend oder kapitalsparend) hdngt bei der Energiekostensenkung durch den
Hochtemperaturreaktor in erster Linie davon ab, welcher Energietréger sub-
stituiert wird. Die Aufteilung der auflerregionalen Ersparnis in indirekter
Arbeits- oder Kapitalfreisetzung wird aulerdem von der Bediirfnisstruktur
der regionalen Wirtschaftssubjekte bestimmt. Erfolgt ein Zahlungsbilanzaus-
gleich z. B. durch eine Steigerung der Importe, dann wird der Ausgleich davon
bestimmt, ob die zusdtzliche Nachfrage auf ein arbeitsintensives oder auf ein
kapitalintensives Gut gerichtet ist und damit langfristig eine arbeitsintensive

oder kapitalintensive Inlandsproduktion verdriingt wird.

Beim Einsatz des Hochtemperaturreaktors in der chemischen Industrie NRW
konkurriert die nukleare Energie mit dem Sekundidrenergietriger Heizdl S,
der entweder zur Befeuerung von Rdhrenspaltéfen oder von Dampfkesseln

verwendet wird (Abb. 4-14). Der Prim#renergietriger Rohdl wird eingefiihrt.

Geht man von einer 40 %igen Energiekostenersparnis durch den Hochtempera-
turreaktor aus, dann werden in der chemischen Industrie NRW im Jahre 1890

Kosten in Héhe von dV = 493 Mio DM/a eingespart (vgl. Tab. 4-11).Bei einer 20igen
Energiekostensenkung sind es ca. 247 Mio DM /a.

Die Energiekostenersparnis im Jahre 1990 ist zu verstehen als Vermeidung von
Aufwendungen, die bei den Substitutionsmbgiidice:‘ten in 1990 fir den Bezug kon-
ventioneller Energietriger entstehen wilrden, wenn die Kernenergie nicht einge -
setzt wiirde. Es wurde dasgegenwirtige Preisniveau angenommen, Bei dem Um-
fang der heutigen Substitutionsmdglichkeiten konventioneller Energietriger in

der chemischen Industrie NRW wiirde die Einsparung bei einer 40 %igen Energie-
kostensenkung ca. 172 Mio DM /a betragen,
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CINSATZ DES sawm  TESTALLIERTE SUBSTITUIERTE Suale GESANTERSPARNIS
NTR'S  ZUR wersrunc!! ENERGIBNENGE sasparnzs?®’) (PREISBASIS: 1974)
3
1990 5.800 W 10,56-10" x¥ n/a 0% 183,80 - 30 oN/a
STRON- UND eh . 371,20 id -
DANPPERIEU- dos 38 o
GUNG 2 20% 264,00 . 10° pw/a
2000 . w .
s0.250 mn, 26,40-10" kw_h/a e 800 358 ;
3
1990 2.963 mw, 20,38-10° Gcal/a 20% 61,14 - 10" DA/a
LIEFERUNG 401 122,20 . 10° -
vow ‘
RFNARNE 2000 3.315 mw,, 22,81:10° ccal/a 208 65,93 s 30" Bw/a
dos 143,86 - 10* .
3
s 208 246,74 . m. oN/a
o 408 493,48 - 10 -
2 20% 332,43 ¢ IO‘ bn/a
‘o 664,86 - 10° -

1) vgl. Kapitel 2.3.1.3.1 wund 2.3.1.3.2

2) Besugsgrdofe: Konventionelle Strom- und Dampfersesgung sw 5,0 M./n.n
Eonventionelle Lieferuag voa NT-Wirme su 15,0 pm/Geal

Tab. 4-11: Gesamtkostenersparnis durch den HTR-Einsatz in der chemischen
Industrie NRW

Wird die errechnete Gesamtersparnis als Faktorfreisetzung interpretiert, dann
1408t sich aus
- a

r >
dV = q.. dK; + 1.dAj + dV

erkennen, daB die Einsparung durch dav? (dVac 0), d.h, einer Verringerung
des spezifischen Importwertes verursacht wurde. Der hohe Kapitalaufwand
fir die nukleare Energieversorgung bewirkt, dai dK; positiv ist; dAE ist
zwar negativ, da die Freisetzung von Arbeitskriften fiir die aufgegebenen Ol1-
kraftwerks- und Raffineriekapazititen den Arbeitseinsatz beim Hochtempera-

turreakor {ibersteigt, doch wird q . dK; : A% dA; sein,

Die regionale Faktorfreisetzung wird daher im Falle der Substitution von schwe-
rem Heizdl durch Kernenergie unter der Voraussetzung konstanter Bediirfnis-
struktur nur indirekt erfolgen; sie ist empirisch nicht bestimmbar. Es kann daher
nur mit dem Wertausdruck der Faktorfreisetzung gerechnet werden, der mit

der Gesamtkostenersparnis dV identisch ist.
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4.2,2.3.2.2 Steigerung der regionalen Produktionskapazitit

Die Ver#nderung der Produktionskapazitit eines Gebietes wird bestimmt von
der Ver#nderung des vorhandenen regionalen Faktorpotentials oder der Ver-
#nderung der Produktionsfunktion. Bei Verwendung der einfachen Produktions-
funktion /4,2.2.1/:

(1) 0=% .V

und der Annahme, daf alle freigesetzten Produktionsfaktoren in der Region
wieder produktiv eingesetzt werden, ergibt sich aufgrund der Interpretation

O

des technischen Fortschritts als Faktorfreisetzung /4-23/ und damit d(g)
aus Formel (8) /4.2.2.1/:

(o)
(2) do V.dv

Als totale Wertproduktivitit ist %— im Gleichgewicht immer gleich. Der poten-
tielle Sozialproduktszuwachs dO entspricht demnach der Gesamtfaktorersparnis
dV. Im Falle einer 40 %igen Energiekostenereparnis durch den HTR betrigt
der potentielle Sozialproduktszuwachs fir das Jahr 1990 493 Mio DM/a (vgl.
Tab. 4-11). Das sind, bezogen auf das fir dieses Jahr geschitzte reale Brut-
toinlandprodukt Nordrhein- Westfalens (Trendextrapolation nach /4-24/) von

314 Mrd. DM ca. 0,1 %.

Die Gleichsetzung von industrieller Gesamtkostenersparnis und regionalem
Sozialproduktszuwachs flir das gleiche Jahr geht von folgenden restriktiven
Voraussetzungen aus:

1. Es entstehen keine Kosten fiir die Umstellung der Produktionsfaktoren; d.h.
weder Umschulungs- und Umsiedlungskosten fiir Arbeitskr#fte noch Ab-
schreibungen wegen vorzeitiger Veralterung von Anlagen.

2. Prozefl- und Standortsubstitutionen werden ausgeschlossen,

3. Es sind weder angefallene und anteilige soziale Kosten (z, B, Entwicklungs-
kosten) belastet, noch Sozialkostenminderungen (z. B. Reduzierung von Um-
weltbelastungen) gutgesachrieben worden,

4, Alle freigesetzten Faktoren werden vollstindig in NRW wieder eingesetzt, d.h.
es besteht eine ausreichende regionale Gesamtnachfrage.

5. Die Umstellung erfolgt vollstindig im Jahr der Freisetzung.
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Der nach (2) ermittelte potentielle Sozialproduktszuwachs ist demnach als
maximal méglicher Zuwacl'lw als Folge der Energiekostenersparnis anzusehen,
wenn man eine moégliche Gutschrift fiir die Reduzierung der Umweltbelastung
unberiicksichtigt 148t. Es ist aber wenig wahrscheinlich, daB das gesamte frei-
gesetzte Faktorpotential in der Region verbleibt, da sich weder die markt-
wirtschaftlichen Anpassungen auf den Faktor- und Giitermé&rkten, noch die

evtl. notwendigen globalen staatlichen AusgleichsmaBnahmen aufgrund von

Faktorfreisetzungen auf die betrachtete Region beschrénken,

4.2.2.3.3 Nachfragewirkung der Energiekostensenkung

4.2.2.3.3.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Wiéhrend bei angebotsorientierter Betrachtung eine ausreichende regionale
bzw, gesamtwirtschaftliche Nachfrage in quantitativer und qualitativer Hinsicht
vorausgesetzt wird, fragt die nachfrageorientierte Betrachtung nach dem re-
gionalen Nachfragezuwachs, der unmittelbar durch einen produktivititsstei-

gernden technischen Fortschritt hervorgerufen wird.

Auslésendes Moment fiir die regionale Nachfragesteigerung ist die Kaufkraft-
freisetzung, die mit der Kostensenkung aus dem technischen Fortschritt ver -
bunden ist. $ie kann auf allen Stufen des mit der regionalen Energieerzeugung
zusammenhingenden volkswirtschaftlichen Produktions- und Konsumtionspro-
zesses entstehen und damit auch auBlerhalb einer betrachteten Region. Der mdg-
liche regionale und sektorale Verbleib des Produktivititsgewinnes sei an fol-
gendem Flufbild bestimmter interregionaler Giter+ und Einkommensstrdme

(ohne Staat) gezeigt:
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Abb. 4-17: Regionale und sektorale Verteilung des Kaufkraftgewinnes aus einer

Energiekostensenkung

H = regionale und auBerregionale Unternehmer- und Nicht-
unternehmerhaushaltungen

= regionale Energieerzeugung

= gewerbliche Energieverbraucher der Region
iUbrige Wirtschaft der Region

= Wirtschaft des Auslandes

c > g <
]

= regionale und auerregionale Lieferunternehmen von
Vorleistungen

Region
a = (brige Welt

]
"

Der Produktivitidtsgewinn entsteht zuerst im Fortschrittsbereich, hier der
Energieerzeugung, Er kann auf folgende Wirtschaftssubjekte aufgeteilt werden
(vgl. Pfeile in Abb. 4-17):

(1) auf die Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital

(2) auf die Endverbraucher der Produkte des Fortschrittbereichs

(3) auf das Fortschrittsunternehmen selbst

(4) auf die Weiterverarbeiter der Produkte des Fortschrittsbereichs

(5) auf die Anbieter von Vorleistungen



Diese Uberlegungen gelten auch fiir die dem Fortschrittsbereich folgenden
Produktionsstufen (hier V und W), wenn ilber (4) eine Gewinnverlagerung in

diese Produktionssektoren stattfindet.
Damit kann die zus#itzliche Kaufkraft bei folgenden Stellen verbleiben:

a) bei regionalen oder auflerregionalen Unternehmer- und Nichtunternehmer-
haushaltungen:
- iber steigende Faktoreinkommen (Pfeil 1)
- ilber Preissenkungen (Pfeil 2)

b) bei regionalen oder auflerregionalen Unternehmen:
« aufgrund zusitzlich einbehaltener Gewinne (Pfeil 3)
- lber steigende Preise fiir Lieferanten (Pfeil 4)
- lUber Preissenkungen fiir gewerbliche Abnehmer (Pfeil 5)

Es kénnen also regionale und aulerregionale Wirtschaftssubjekte aus dem in
der Region entstehenden Produktivititsgewinn mit ir gendeinem Anteil beteiligt
sein, Der Anteil selbst wird 6konomisch bestimmt von den Marktbedingungen,
die auf den jeweiligen Faktor- oder Produktmérkten herrschen.

Unter den Bedingungen der vollstindigen Konkurrenz oder ihr angeniherten
Marktstruktur werden die Produktivititsgewinne mittel- bis langfristig in
Form von Preissenkungen um dp {ber alle Produktionsstufen hinweg an den
Endkonsum weitergegeben, Aus regionaler Sicht bedeutet das - entsprechend
den gegebenen Preiselastizititen der Nachfrage - entweder eine Steigerung
der regionalen Konsumgiiternachfrage C um dC oder des Exportes X um dX:
1

(1) dc £(€, , dp,)

(2) ax! = 1(€,, dpy)

Zus#tzl ich kann noch als Folge dieser Nachfragesteigerung die regionale In-
vestitionsgliternachfrage angeregt werden:

(3) at = gct; axt)

Das AusmaB dieser unmittelbar induzierten Nachfragesteigerungen wird im Falle
vollstindiger Konkurrenz bestimmt von tc ik dpc 3 dpx' Die Preissenkungen
sind abhingig vom AusmaQ der prim#ren Kostensenkung durch den technischen
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Fortschritt und dem EinfluBl dieser Kostensenkung auf die Preise der Konsum-
giiter bzw, Exportgiiter. Die Elastizitliten geben an, wie stark die Nachfrage

auf eine gegebene Preissenkung reagiert:

a) bei £ <1 ist der Kaufkraftgewinn fir die - regionalen und auflerregionalen -
Konsumenten hdher als ihre Mehrnachfrage, Dieser Uberschul wird zu re-
gionalem und auflerregionalem Einkommen [Yr, Ya). Es kann Uber (1) und

(2) hinaus eine zusitzliche regionale Nachfrage nach anderen Gitern ent-

stehen:
(4) ac® = f1@y"™h
(5) ax® = ¢ Y™

b) bei £ = 1 entsprechen sich Kaufkraftgewinn und Mehrnachfrage. Es gilt:

(4) dc® = ©

(5) ax> % 0

c) bei &> 1 Qbersteigt die Mehrnachfrage den Kaufkraftgewinn. Bei regionalen
und auflerregionalen Haushalten werden andere Konsummdglichkeiten ein-

geschrinkt, (4) und (5) sind jetzt negativ.

Auch aur (4) und (5) kann sich eine zus#tzliche - positive oder negative - Investi-
tionsgliternachfrage ergeben:

(6) ar? = f(ac?; ax%

Der Gesamte Nachfragezuwachs

2 o

N av® =r(Zac'; ga'; Taxh (=1,2)

istbei £ > 1 groBer alsbei £< 1,

Diese unter den Bedingungen der vollstindigen Konkurrenz abgeleitete regionale
Nachfragesteigerung entspricht in vielen Fillen nicht der Realitit, da unvoll-
kommene Marktstrukturen, gewerkschaftliche Forderungen und staatliche In-
terventionen den Verteilungsprozel modifizieren. Ein realistisches Modell

der Verteilung der Produktivititagewinne hat deshalb davon auszugehen, dag
die Gewinne teilweise im Fortschrittsunternehmen verbleiben und zu einem
anderem Teil durch Steigerung der Faktoreinkommen und Preissteigerungen

fir Vorleistungen weitergegeben werden,
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Im Falle unvollstindiger Konkurrenz bestehen dann folgende Nachfragebezie-

hungen:

a) aufgrund von Preissenkungen flir Konsumgiiter um dpc und Exportgiiter um

dpx:

ac' = r(€_;dp_) £ < 1 dCz . r(dy":} (dY"i> 0)
ax' - (e ap,) s f@y") (dY" > 0)
£ =0 ac® = o
ax? = o
£ 1 ac® = t@y*ly (@)
ax? = f@y*) (@v*'< o)

b) aufgrund von zusitzlichen Unternehmensgewinnen dG:

dar' = f(dG)

c) aufgrund von zusitzlichen regionalen (dYr2) und auBerregionalen Faktor=-
einkommen (dYaz).
ac® = 1@@¥v"?

ax® = t(av®?

d) aufgrund von Umsatzsteigerungen bei regionalen (dUr) und auflerregionalen
Lieferunternehmen (dU‘):
(1) regionale Vorleistungen:
ay™> =t (@u")

act = f@y"d

darr =t (@Y’

(2) auBerregionale Vorleistungen:
dM = f(du®

(3) Rickwirkungen:
ax? = f(ay®?; ay®?)

wegen:

ay?? = @Y’

ay®? = t(am)



e) aufgrund nachfrageinduzierter Nettoinvestitionen:
dr’ = f(dy")

f) insgesamt:
dy" =f(Tdc'; yar ; Tax' ; am

Die durch den technischen Fortschritt indutierte regionale Nachfrage geht
jetzt nicht mehr nur von regionalen Haushaltungen und aulerregionalen Wirt-
schaftseinheiten aus, sondern von regionalen Unternehmen in Form von ge-
winninduzierten Nettoinvestitionen und erhdhten Vorleistungsums#tzen. Aufler-
dem kdnnen die regionalen Importe erh6ht werden. Die genaue Verteilung ist
hier im Einzelfall empirisch zu prifen. Sie wird fiir jeden Einsazbereich der
Kernenergie unterschiedlich sein, da jedesmal andere Wirtschaftssubjekte
direkt oder indirekt von der Energiekostensenkung profitieren, Entsprechend
unterscheiden sich Zusammensetzung und Hohe des regionalen Nachfragezu-

wachses.

4.2.2.3,3.2 Nachfragewirkung des HTR-Einsatzes

Die wichtigsten Einsatzméglichkeiten des Hochtemperaturreaktors erstrecken
sich auf die Bereiche /Kap. 2/:

- Veredelung fossiler Energietriger zu Methan, Wasserstoff, Synthesegas

- Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff

- endotherme Leichtbenzinspaltung zur Olefinherstellung

- Erzeugung von Dampf flir industrielle Prozesse und Heizzwecke und von Strom,

Die ersten drei Prozesse werden direkt mit hochtemperaturiger Wirme aus
dem HTR versorgt. Die Wirmeversorgung der ttbrigen Verbrauchergruppen
erfolgt Uber den Sekundirkreislauf. Obwohl nur die hoch- oder niedertempera-
turige Warme des Primirkreislaufes zu den unmittelbar erzeugten Produkten
des nuklearen Energiesystems gehdrt, die gegentlber einer konventionallen
Energieversorgung verbilligt werden, werden aus Griinden einer besseren Ab-
grenzung und Rechenbarkeit die Produkte HT-Wi4rme, Dampf und Strom als
Leistungen des Fortschrittsbereiches (im Sinne der Abb. 4-17) betrachtet,

auf die sich die Energiekostensenkung bezieht.
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Uber diese Kostentriiger kann der bei der Energieerzeugung entstehende

Produktivititsgewinn an andere Wirtschaftssubjekte weitergegeben werden.

a) Die Energietridger Dampf und Strom kénnen entweder in privaten Haus-
haltungen (bei Versorgung mit Fernwirme und/oder elektrischem Strom
aus dem HTR) oder in Produktionsbetrieben Verwendung finden (bei Ver-
sorgung mit Prozeflidampf, Fernwéirme und elektrischem Strom). Die
Haushaltungen und Produktionsbetriebe kénnen innerhalb oder auflerhalb

viner betrachteten Region ihren Sitz haben.

b) Die hochtemperaturige Wirme wird nur fiir industrielle Prozesse einge-
setzt und ist damit immer ein Produktionsgut. Da die HT-Wéirme nicht
iiber weite Strecke transportiert werden kann, liegen hier Energieerzeuger
und Energieverbraucher zwangsliufig in einer Region, Kernreaktoren be-
n&tigen aber aufgrund des verlangten hohen Auslastungsgrades einen Ab-
nehmer mit grolen Verbrauchsmengen. Es ist daher wenig wahrscheinlich,
da@ die mittels hochtemperaturiger Wirme aus demm HTR erzeugten Produkte
oder deren Folgeprodukte in ihrer groflen Zahl ausschlielich der Bedarfs-
deckung einer Region in der Grdfle eines Bundeslandes der BRD dienen. Der
Gewinn aus der Kostensenkung fiir HT-Warme kann daher {iber die Folge-
produkte an auflerregionale Wirtschaftssubjekte gehen,

Beim Einsatz des Hochtemperaturreaktors in der Chemischen Industrie Nord-
rhein-Westfalens wird der Reaktor als Industriekraftwerk verwendet. Er dient
nur der endothermen Leichtbenzinspaltung und der Erzeugung von Prozefdampf
und Strom, Die hierbei direkt oder indirekt mit Energie aus dem HTR versorgten
Produkte gehen in weitere Produktionsprozesse ein, die sich zu einem grofien
Teil innerhalb eines Unternehmens vollziehen., Die innerbetriebliche Weiter-
verwendung ist keinen speziellen Marktbedingungen unterworfen, so da man
den sich in einem r#umlich konzentrierten Unternehmen vollziehenden Teil der
Weiterverarbeitung zu einem geschlossenen Sektor zusammenfassen kann, Bei
Verwendung des HTR als Kraftwerk dieses Unternehmens kann man daher in
Abb, 4-17 den Energieerzeugungsbereich E, den Energieverbrauchsbereich V
und einen Teil der weiterverarbeitenden Prozesse W zu einem Unternehmen-
sektor S zusammenfassen, Sie restlichen regionalen und aulerregionalen Wei-

terverarbeiter sind in W'integriert:
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Abb, 4-18: Verteilung des Kaufkraftgewinnes aus einer Energiekostensenkung
bei Verwendung des HTR als Industriekraftwerk

Entsprechend der Verwendung des HTR in der chemischen Industrie zur
Leichtbenzinspaltung oder Dampf- und Stromerzeugung profitieren unter-
schiedliche Produkte der chemischen Industrie von der Kostensenkung.

a. Einsatz des Hochtemperaturreaktors zur endothermen Leichtbenzinspaltung

Eine Energiekosteneinsparung bei der endothermen Leichtbenzinspaltung
ibertréigt sich in einem integrierten Chemiekomplex auf alle Folgever-
bindungen der bei der Crackung anfallenden Kohlen-Wasserstoff-Fraktionen,
Die wichtigsten Verbindungen und deren Verwendungszwecke sind in
folgendem Bild zusammengestellt:



4-75

oam-
Crocieer,
C, Athylen C. Pr Butaden Pyrolyse-
3 Propylen C. g, tylene benzin
Poty<| | veu] A [y . nol::-r- fenyhs i mg"' ] 10 [ree—"
w krioea| |oencod |oxia Clen - netnl ol .::::a- tylen Tokuol
Syrir
4 & Synih
e d ? b 1 | Fosern
uratsone L] [ L ] [ ] [ ] ¢ | kunsmvore
Marae Lacse A 'y ;"'“1"";’
Synth & ' h
Qutschuic
— El B $ Pachmocher
woach - =
| congtote ! $ frovuioice_
LObungs - ¢ E E Loungs
et : ® | otrel

Abb. 4-19: Produkte und Folgeprodukte der Leichtbenzinspaltung /4-25/

Die chemischen Vor- und Zwischenprodukte sind in den Spalten (K&stchen),
die chemischen Endprodukte in den Zeilen der Verteilungstabelle aufge-
fihrt, Bis auf wenige Ausnahmen werden alle Produkte irnerhalb grofBer,
vorwiegend ré#umlich konzentrierter Unternehmenskomplexe erzeugt.
Innerhalb der tiblichen Erzeugnisgliederung der chemischen Industrie in:

A. Anorganische Industriechemikalien,

B. Organische Industriechemikalien,

C. Chemische Spezialerzeugnisse, vorwiegend zur Weiterverarbeitung,

D.

Chemische Spezialerzeugnisse, vorwiegend zum Konsum

gehdren die Vor-, Zwischen- und Endprodukte zur Gruppe B und C. Sie

dienen daher der innerbetrieblichen und auBerbetrieblichen Weiterverwendung
als Produktionsgiiter und werden nicht direkt dem Konsum zugefithrt. Die
Endproduktgruppen mit dem hdchsten - kumulierten - Energiekostenanteil

sind: Synthetische Fasern, Kunststoffe (einschl. Harze) und Syntheseéautschuck

/4-26/.
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b. Einsatz des Hochtemperaturreaktors zur ProzeBdampf- und Stromerzeugung

Die in Form von filhlbarer Wirme im Wasserdampf und in Form vom elek-
trischen Sirom weitergeleitete Nutzenergiemenge aus dem Hochtemperatur-
reaktor kénnen der Versorgung aller Prozesse und Einrichtungen eines inte-
grierten Chemiekomplexes dienen und damit direkt und indirekt jedes im
Komplex erzeugte Produkt entsprechend seinem Energiekostenanteil verbilli-
gen. Die besonders dampfintensiven Produkte der chemischen Industrie sind
in /4-26/ aufgeftthrt. E» gehdren dazu die meisten Vor- und Zwischenpro-
dukte der Petrochemie, die - mengenmiBig - bedeutendsten Kunststoffe,
Synthesefasern und Synthesekautschucksorten und verschiedene anorganische
Grundstoffe. Der Energieverbrauch dieser Produktgruppen betrigt bei Zu-
grundelegung der Produktionsvolumina der BRD 45 % der gesamten in der deut-
schen Chemischen Industrie bendtigten Energiemengen /4-26/.

Die Folgeprodukte der Leichtbenzinspaltung stimmen groéftenteils mit den
ausgewdihlten dampfintensiven Erzeugnissen der chemischen Industrie iber-
ein, weil heute fast alle organischen Verbindungen aus Erdél gewannen
werden, Eine Betrachtung der Auswirkungen von Energiekostensenkungen
durch den HTR-Einsatz auf die Preise chemischer Produkte kann daher auf
diese Erzeugnisse abgestellt werden. Die wichtigsten Endproduktgruppen
sind, wie in a. erwihnt:

- Kunststoffe

- Synthetischer Kautschuck

- Synthetieche Fasern.

Sie hatten 1972 am gesamten Produktionswert der zur Weiterverarbeitung
bestimmten Spezialerzeugnisse der deutschen Chemischen Industrie (ohne
Diinge- und Schidlungskimpfungsmittel) einen Anteil von 50 % /4-27/.
Unterstellt man die gleiche Produktionsstruktur f(r die chemische Industrie
NRW*s, dann ist mit diesen Produktgruppen ein wesentlicher Teil der durch
den HTR-Einsatz in fhrer Energiekostensituation stark beeinflufbaren Er-

zeugnisse der Chemie des Landes erfafit.



4-77

Fir die weitere Diskussion iiber die regionale Nachfragewirkung von Energie-
kostensenkungen durch den HTR mufl von der Annahme ausgegangen werden,
daB die Energiekostensenkungen vollstindig im Preis der Chemieprodukte
weitergeben werden, Diese Annahme ist insoweit realistisch, als gerade die
Preise fiir Kunststoffe, Synthesefasern und Synthesekautschuck in den sechziger
Jahren stark gefallen sind, wihrend erst seit der Energiekrise 1973/74 ein
stidrkeres Anwachsen zu verzeichnen ist, Dies zeigt, da die chemischen
Groflunternehmen die Produktivitdtsfortschritte durch den technischen Fort-
schritt mindestens teilweise im Preis weitergegeben haben. Griinde dafiir
waren eine starke nationale- und internationale Konkurrenz der relativen
homogenen Gliter und das Bestreben, die Substitution natiirlicher Werkstoffe zu

verstirken, und damit den Absatz zu erweitern,

Das AusmalB der potentiellen Preissenkung wird bestimmt von der Hohe der
Energiekosten am Preis des jeweiligen Produktes. Die Produkte der genannten
Gruppen haben teilweise einen hohen Energiekostenanteil /4-26/ ,Im Durch-
schnitt ist fir Kunststoffe, Synthesekautschuck und Syntheseiasern mit einem

Anteil der Energiekosten am Preis von ca. 12 % zu rechnen,

Unter der Voraussezung sofortiger Preissenkungen fiir die chemischen Produkte
kommen die Folgeindustrien in den Genul des Produktivititsgewinnes. Die
wichtigsten Folgeindustrie enthdlt Abb, 4-20:

Produkt der Yerarbertende Wetlerverar bertende
chemischen Industne Industrie Industre
Chemie
Kunstsioffverarbetung Maschinenbau
Kunststoffe und Gumm -und » | StranNenfahrzeuge
Syntheselautschuk Asbestverarbetung Elektrondustr e
Holzverarbeitung

Bekleidungs -
indusirie

Synthesefaser — | Textilindustrie —_—

Abb. 4-20: Verarbeitungsindustrien von Kunststoffen, Synthesekautschuck und

Synthesefasern



Der Preis ihrer Erzeugnisse kann maximal um die in den Rohstoffen ent-
haltenen Energiekosten der chemischen Produkte gesenkt werden. Unter
Verwendung des durchschnittlichen Rohstoffkostenanteils am Bruttoproduktions-
wert der Folgebranchen (errechnet nach /4-28/) lassen sich die Energie-
kosten der chemischen Produkte auf den Preis der Folgeerzeugnisse beziehen,

Sie betragen bei einem Energiekostenanteil der Chemieerzeugnisse von 12 %:

a, in der verarbeitenden Industrie:

- Kunststoffverarbeitung 2,7 %
- Gummi- und Asbestverarbeitung 2,7%
- Textilindustrie 2,2%

b. in der weiterverarbeitenden Industrie:

- chemische Industrie 0,05 %
- Maschinenbau 0,05%
- Strafenfahrzeuge 0,18 %
- Elektroindustrie 0,15%
- Holzverarbeitung 0,10 %
- Bekleidungsindustrie 0,10%

Durch Preissenkungen fir Chemieprodukte und ihre Folgeerzeugnisse kann
entweder die regionale Konsumnachfrage oder die regionale Exportnachfrage
gesteigert werden. Die Art der induzierten Nachfrage hiingt vom Anteil der
konsumtiven oder produktiven Verwendung der jeweiligen Giter und ihrem

Exportanteil ab.

Fir die hier irteressirenden Produktgruppen der chemischen Industrie (Kunst-
stoffe, Synthesekautschuck, Synthesefasern) wurde der sektorale und regionale
Verbleib des Umsatzes von 1973 unter Verwendung von /4-28/ und /4-29/ ge-
schitzt (Abb. 4-21).

Wegen der vorwiegend industriellen Verwendung auch der Folgeerzeugnisse und
der regionalen Exportquote von (iber 70 % gehen die Chemieprodukte zu ca. 96 %
entweder direkt oder indirekt in die Gbrige Welt (BRD und Ausland).
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Abb. 4-21: Umsiitze der Chemie und Folgeindustrien in NRW 1973 an ausge-
wihlten Produkten

Mdgliche Preissenkungen {{ir chemische Giiter in NRW werden demnach vor-
wiegend zu einer Verinderung des regionalen Exports fitlhren. Die Exportver-
nderung dX'i] héngt wegen

. 3p1
i’ py
ab vom Ausmall der Preissenkung dpi des jeweiligen Exportgutes i und der
Preiselastizitat der Nachfrage £, § des Gutes i auf den einzelnen Exportmirkten
j. Die Preissenkung wiederum ist eine Funktion der durch die Kernenergie er-
mdglichten Energlekostensenkung.

(1) ax] = 1(¢ )

Da eine empirische Bestimmung der Nachfrageelastizititen nicht vorgenommen
werden konnte, wurde die potentielle Exportverinderung geschitzt. Hierbei wurde

von folgenden Uberlegungen ausgegangen:
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1. Die Auslandsnachfrage einer Volkswirtschaft ist bei wenig differenzierten
Produkten oft sehr preiselastisch, weil die Exportgliter im allgemeinen in
unmittelbarem Wettbewerb mit den Erzeugnissen der anderen Lé4nder stehen.
Der internationale Markt reagiert daher stirker auf Preissenkungen als der
nationale Markt, Es wurde daher {tir den Absatz der Gfiter aus NRW in die
Bundesrepublik eine geringere Elastizitit angenommen als fiir den Absatz

ins Ausland.

2. In reichen Volkswirtschaften ist die Nachfrageelastizitit bei Industrieer-
zeugnissen relativ gering, weil sich die zuwachsende Nachfrage hauptsich-
lich auf Dienstleistungen richtet. Die Elastizitit wird daher - zumindest fir

den Inlandsbedarf - unter 1 liegen,

3. Die Preiselastizitit der Nachfrage ist relativ hoch bei Gilitern, die in starker
Substitutionskonkurrenz mit anderen Erzeugnissen stehen, Dies ist bei
kinstlichen Werkstoffen der Fall, die in den verschiedensten Verwendungs-
bereichen natlirliche Stoffe ersetzen kdnnen, Die Elastizitit kann daher fiir
die chemischen Produkte und die Produkte ihrer Verarbeiter keinen zu

kleinen Wert annehmen.
Aufgrund dieser Uberlegungen wurden fir eij folgende Werte angenommen:

a) fir den Inlandsmarkt (BRD) Eil‘ 1

- bei Produkten der chemischen Industrie und ihren unmittelbaren Verar-

beitung: Eu = 0,5 1=1,2)
- bei Produkten der weiterverarbeitenden Industrie:
€, = 0,25 (1=3,4,5)

b) flir den Auslandsmarkt einheitlich: Eﬂ =2

Die Veré#nderung der regionalen Exportnachfrage dX setzt sich zusammen aus der
Verfinderung der Exporte nach inldndischen und auslindischen Mirkten der BRD
(dXl s dXz ) far jede der in Abb, 4-21 dargestellten Industriegruppen. (Chemie:
Xm ; Kunststoff-, Gummi- und Asbestverarbeitung: dX2 ; Textilindustrie: an H
Weiterverarbeitung der Kunststoffe und Kautschucksorten: dX 4’ Weiterverar-

beitung der Textilerzeugnisse: dxs):
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]

1,5)
1,2)

(2) dX ¥ ¥ dxi i = Giiter (i
j = M4rkte (j

Da die monetire Nachfrage nach Giitern einer Branche bei Preissenkungen
um den Prozentsaw des mengenmiéfigen Nachfragezuwachses % zunimmt
und um den Prozentsatz der Preissenkung g—f abnimmt, 148t sich die Nach-

fragednderung des Gutes i auf den Exportmérkten j allgemein schreiben als:
dxj

" s dp; B
Jand 32 o, P i = Giiter
(3) dX; = X . o X = o ARl
bzw. wegen £, i3 dx %— (Preiselastizitit der Nachfrage):
: dp;
L J . -
(4) dXi xi - ( Eij 1)

Bei einer 40 %igen Energiekostensenkung durch den Einsatz des Hochtemperatur-
reaktors kénnen die Preise der genannten Chemieerzeugnisse und ihrer Folge-

produkte im Durchschnitt maximal um folgenden Prozentsatz gesenkt werden:

- Chemieprodukte: 4,8 %
- Produkte der Kunststoff-,

Gummi- und Asbastverarbeitung: 1,10%
- Produkte der Textilindustrie: 0,88 %

Produkte der Weiterverarbeitung von
Kunststoff- und Kautschuckerzeug-
nissen: 0,04 %

Produkte der Weiterverarbeitung von
Textilerzeugnissen: 0,04 %

Diese Preisdnderungen (—EL) die oben angenommenen Elastizitdten ( E ) und
die Exportumsdtze aus Abb 4-21 (x]) bilden die Inputdaten der Formeln (2)
und (4). Fir 1973 ergibt sich daraus eine Verinderung des Exportwertes von
NRW um:

dX = 12,3 Mio DM/a

dX setzt sich zusammen aus:

a. einer Reduktion des regionalen Exportes um 168,2 Mio DM/a aufgrund der
Preissenkung (KaufkraftabfluB) und

b. einer Steigerung des regionalen Exportes um 180, 5 Mio DM /a aufgrund zu-
sitzlicher mengenmiBiger Nachfrage (Kaufkraftzuflufl).
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Die Exportnachfrage dndert sich nominell kaum, da die durchschnittliche
Elastizitit auf den beiden Exportmirkten nahe bei 1 liegt. Wegen der ange-

nommenen Preissenkung erhoht sich aber die reale Exportnachfrage auf

X:H . Sie errechnet sich durch Inflationierung des nominellen Exportwertes
X?ﬂ der von der Preissenkung betroffenen Gilter. Er betréigt fiir das Beispiel:
n _ n n 6

xt+1 = Xt + dX 21,255-10 DM
mit:

Xp = LIX = 21.243-10° DM

ax" = IIax!] = 12-10° DM
Zur Inflationierung von x::-l. dient der Index der durchschnittlichen Preis-
senkung; er betrigt It o 98, 78. Der reale Exportwert lautet dann:

» xn
X, = —I-—Eﬂ— . 100 = 21,424.10° DM
t,t+1

Sein Zuwachs gegenilber dem Exportwert X:- betrigt dXx" = 181 Mio DM und
entspricht ungefdhr der nominellen Steigerung des Exportes aufgrund der

zusitzlichen mengenmiBigen Nachfrage.

Der mit der Steigerung der Exportnachfrage hervorgerufene Sozialprodukts-
zuwachs 148t sich mit Hilfe der nach Y aufgelésten Einkommensgleichung be-
rechnen (Gleichung (2) aus 4.2.2.1). Zur Ableitung und Berechnung des Multi-
plikators k sei auf 4.2,.2.4.3.1 verwiesen. Es gilt:

dY = k- dX©

Der Sozialproduktszuwachs betrigt mit k = 1, 33 dann 241 Mio DM/a,

4.2.2,3.4 Strukturwirkungen der Energiekostensenkung

Neben dem Strukturwandel innerhalb der regionalen Energiewirtschaft, der auch
andere Wirtschaftzweige der Region direkt (durch verinderte Beziige von Vor-
leistungen und Investitionsgilitern) oder indirekt (wegen Entzugs von Produktions-
faktoren) berthren kann, entsteht mit den regionalen Auswirkungen einer Ener-
giekostensenkung eine zus#tzliche regionalwirtschaftliche Strukturfinderung.
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Die Produktionsstruktur eines Wirtschaftsgebietes kann durch die Einfithrung
produktivitdtssteigernder Verfahren im Energiebereich aufgrund von Ver#nde-

rungen auf der Faktorseite oder der Nachfrageseite variiert werden:

a. Die Einfihrung der Kernenergie setzt direkt oder indirekt regionale Pro-
duktionsfaktoren frei, die - unter der Voraussetzungen der angebotsorien-
tierten Betrachtung - in irgend einem Sektor innerhalb oder auBerhalb der
Region wieder verwendet werden, Thr Wiedereinsatz erfolgt entweder durch
Senkung des entsprechenden Faktorpreises oder durch das Vorhandensein
ausreichender Nachfrage, die in der Regel nicht allein durch die Einfithrung

des neuen Verfahrens hervorgerufen wird.

Beim Wiedereinsatz durch Senkung der Faktorpreise kommt es darauf an,
ob der technische Fortschritt arbeitssparend, kapitalsparend oder neutral
wirkte, Bei arbeitssparendem technischen Fortschritt werden die Faktoren
voraussichtlich in arbeitsintensiven Produktionsprozessen eingesetzt. Die
arbeitsintensiven Produktionssektoren der Regional- oder Volkswirtschaft
erfahren dadurch eine Erweiterung. Bei kapitalsparendem technischen Fort-
schritt werden eher kapitalintensive Produktionssektoren erweitert. Bei
neutralem technischen Fortschritt kénnen gleichermafien arbeits- und

kapitalintensive Produktionssektoren erweitert werden,

Bei ausreichender volks- oder regicnalwirtschaftlicher Nachfrage bestimmt
die Faktoreinsatzstruktur des nachfragenden Wirtschaftssektors den Wieder-
einsatz der freigesetzten Faktoren. In diesem Fall ist nicht die Art des
freigesetzten Faktors flir die Strukturinderung ausschlaggebend, sondern

die Art der auf den Sektor gerichteten zusidtzlichen Nachfrage. Diese kann
neben der Kaufkraftfreisetzung des betrachteten technischen Fortschritts auch
durch staatliche Aktivitit und durch technische Fortschritte auf anderen

Gebieten induziert werden.

b. Die Anderungen der regionalen Nachfragestruktur als Folge des Einsatzes
von Kernreaktoren sind, wie die Anderungen der Gesamtnachfrage,abhéngig
von der Verwendungsart des Kernreaktors (z. B. als Kraftwerk zur &ffent-
lichen Versorgung oder als Industriekraftwerk), von den Marktbedingungen
fir die vorm: Hochtemperaturreaktor direkt oder .indirekt verbilligten Produkte
und von der Bedlirfnisstruktur der einzelnen Wirtschaftssubjekte, denen die
zusitzliche Kaufkraft zuflie8t. Bei detaillierter Strukturbetrachtung sind die
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in 4. 2.2, 3, 3 filr die Nachfragekomponenten formulierten Funktionen nach
Gutergruppen aufzugliedern. Wegen des Preis-NMengen-Zusammenhangs
zwischen substitutiven und komplementiren Giitern werden nicht nur die
in den Funktionen unmittelbar erfalten Giiter und Giitergruppen eine Nach-
frageinderung erfahren, sondern nach deren Komplementir- und Substitu-
tionsgiter. Entsprechend verindern sich auch die Produktionsanteile der-

Jjenigen Sektoren, die diese Substitutions- und Komplementidrglter erzeugen.

Die Verinderung der regionalen Produktionsstruktur als Folge eines produkti-

vititssteigernden Fortschritts kann an folgenden. Bild dargestellt werden:

Soznl-
Produkt
!
\
10V0%
2
' 1
—
'0 t1 ze“ It l

Abb. 4-22: Entwicklung der Produktionsstruktur

Die Wirtschaftssektoren, die durch die Einfithrung technischer Fortschritte
keine Anderung erfahren, sind in Gruppe 1 zusammengefat, in Gruppe 2 die-
jenigen Wirtschaftssektoren, deren Anteil am regionalen Sozialprodukt ab-
nimmt und in Gruppe 3 diejenigen Wirtschaftssektoren, deren Anteil am regio-
nalen Sozialprodukt zunimmt., Der Strukturwandel vollziehe sich innerhalb des

Zeitraumes von to bis tl'

Bei der Verwendung des Hochtemperaturreaktors als Industriekraftwerk in der
chemischen Industrie Nordrhein-West falens und der Annahme, dafl die Energie-
kostensenkung vollstindig im Preis der chemischen Produkte und im Preis
ihrer Folgeerzeugnisse weitergegeben werden, hingt die von der Nachfrage-
gseite determinierte Strukturinderung ab von den Grdéfien:

a. der direkten Preiselastizitit ¢ d
dukten und den Folgeprodukten (Produktklasse A)

der Nachfrage nach den chemischen Pro-
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b. der indirekten Preiselastizitit der Nachfrage £ i nach den jeweiligen Kom-
plementirgiitern (Produktklasse B) und Substitutionsgiitern (Produktklasse
Q).

Der grofte Teil der Erzeugnisse der chemischen Industrie, der verarbeitenden
und weiterverarbeitenden Industrie geht in den Export. D.h. die Nutzung der
Erzeugnisse erfolgt vorwiegend aulerhalb der Region und auch die Verwendung
von Substitutions- und Komplementirgitern wird von aulerregionalen Ent-
scheidungseinheiten bestimmt. In gleicher Weise entscheiden aulerregionale
Wirtschaftssubjekte lilber die bei Edl 1 entstehenden Nachfragezuwichse

oder -einschrinkungen nach anderen Produkten (Produktklasse D). Die Rick=-
wirkungen auf die Region sind daher relativ gering, doch kénnen sie wegen

der Bedeutung der Wirtschaft Nordrhein-Westfalens innerhalb der BRD nicht
unberticksichtigt bleiben.

Unter der Verwendung einer direkten und indirekten Preiselastizitdt der Nach-
frage der Produkte der Klasse A von |{|> 1 kann man fir Nordrhein-Westfalen
als Folge des HTR-Einsatzes in der chemischen Industrie folgende Zuordnung
der Wirtschaftszweige zu den drei in Abb, 4-22 genannten Sektorgruppen vor-

nehmen:

a. in Gruppe 3 fallen:
- die Erzeuger von chemischen Produkten, der Produkte der verarbeitenden
und weiterverarbeitenden Industrie (Klasse A)
- die Erzeuger von Komplementirprodukten dieser Erzeugnisse (Klasse B)

- die Erzeuger der Produkte aus der Klasse D bei £d< Ay

b. in Gruppe 2 fallen:
- die Erzeuger von Substitutionsprodukten zur Produktgruppe A (Klasse C)
- die Erzeuger der Produkte aus der Klasse D bei € d’

c. in Gruppe 1 fallen:
- alle fibrigen Wirtschaftssektoren des Landes,
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4.2.2.4 Auswirkungen von Standortverlagerungen auf das Sozialprodukt

Nordrhein-Westfalens

4.2.2.4.1 Regionalwirtschaftliche Interpretation einer Standortverlagerung

Die Verwendung von Hochtemperaturreaktoren kann auch die Standortsituation
verschiedener Produktionen beeinflussen, denen sie unmittelbar oder mittelbar
als Energiequelle dienen, Auf solche StandorteinflUsse wird in 4.1.1 und 4.1,2
eingegangen, In diesem Abschnitt sollen die Konsequenzen fir die Struktur und
Entwicklung der Wirtschaft Nordrhein-Westfalens beschrieben werden, die sich
aus einer durch den HTR-Einsatz induzierten Produktionsverlagerung in das

Land ergeben.

Der Ausdruck '"Standortverlagerung' ist langfristig zu interpretieren als Ver-
schiebung der relativen Bedeutung der filr die betrachteten Produktionen infrage
kommenden Wirtschaftsrdume, d.h. einer langfristigen Ver#énderung der Pro-
duktionsverteilung im Gesamtraum. Diese muB nicht unbedingt durch eine
Ansiedlung von neuen Betrieben hervorgerufen werden, sie kann auch in der
Verhinderung der Abwanderung oder in einer verstirkten Expansion bestehen-
der Betriebe begriindet sein. Gerade bei der unmittelbaren Nutzung von hoch-
temperaturiger oder niedertemperaturiger Wirme aus dem Hochtemperatur-
reaktor ist es wenig wahrscheinlich, da@ sich die Energieverbraucher an den
Standort des Reaktors orientieren. Es ist vielmehr davon auszugehen, dal
der Hochtemperaturreaktor in die bestehenden Energieverbrauchszentren ein-
gefthrt wird bzw. die Standorte des Hochtemperaturreaktors und evtl, neu zu

errichtender Verbraucher gemeinsam geplant werden.

Als Beispiel der durch den HTR-Einsatz hervorgerufenen industriellen Stand-
ortbewegung nach NRW sei von md&glichen Verlagerungen der chemischen Pro-
duktion ausgegangen. Die in 4,11 errechnete Vorteilhaftigkeit des Standortes
NRW gegeniiber alternativen Standorten in der BRD und der EWG gilt im beson-
deren fUr die energieintensiven Produkte der Petrochemie, die im wesentlichen
die Produktgruppen B (organische Industriechemikalien) und C (Spezialerzeug-
nisse fir die Weiterverarbeitung)aus der Produktionsstatistik des Verbandes
der chemischen Industrie /4-27/ umfassen. Die meisten dieser Produkte
werden in riumlich konzentrierten Anlagenkomplexen hergestellt .
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Die Kapazitdten der Einzelanlagen sind in der Regel aufeinander abgestimmt,
auch wenn die Anlagen verschiederen Unternehmen gehéren. Eine Produktions-
verlagerung kann demnach fiir die Produkte nicht einzeln erfolgen, sondern

nur komplexweise.

Fir die Analyse der regionalen Auswirkungen von durch den HTR-Einsatz in
der chemischen Industrie ausgeldsten Standortverlagerungenkann mithin von
dem in 4.1.1 dargestellten Modellkomplex ausgeganger werden. Er erfiilt die fiir
diese Untersuchung notwendigen Bedingungen:

- optimale wirtschaftliche Betriebsgréfe

- typische Produktionsstruktur petrochemischer Komplexe

- notwendige rdumliche Konzentration der Einzelprozesse

- ausreichendes Substitutionspotential an Betriebsmittelenergie fiir den HTR.

Der Komplex kann gedanklich als Bestandteil bestehender Chemiebetriebe ange-
sehen werden, der im Rahmen von Erhaltungs- oder Erweiterungsinvestitionen
aufgrund des HTR-Einsatzes in Nordrhein-Westfalen verbleibt, oder als neuer
anzusiedelnder Betrieb, wobei mégliche Unterschiede in der Kostenstruktur
gegenilber bestehenden Betrieben vernachliissigt werden. Er bestimmt annihernd
auch die Investitionssummen, die als unterer Schwellenwert einer Standort-
wirkung durch den HTR-Einsatz in der chemischen Industrie anzusehen ist.
Kleinere Produktionseinheiten werden wahrscheinlich nicht gebaut. Seine Aus-
wirkungen auf das Sozialprodukt Nordrheéin-Westfalens sind demnach Minimal-

werte.

4.2.2.4.2 Angebotswirkung einer Standortverlagerung

Die mit dem Einsatz der Kernenergie verbundenen Ver#inderungen der industriel-
len Standortpriferenzen rufen in den bevorzugten Regionen eine relative Zunahme
der Investitionstitigkeit und in den benachteiligten Regionen eine relative Ab-
nahme der Investitionstitigkeit hervor. Eine Ermittlung der Wirkungen der
Standortverlagerung auf das potentielle Sozialprodukt hat demnach von den
gegenilber der gegebenen riumlichen Investitionsverteilung verénderten In-
vestitionsverteilung auszugehen. Fiir das Zuzugsgebiet ergibt sich in der be-
trachteten Branche eine zus#tzliche Investition. Ob diese Zusatzinvestition auch
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den regionalen Kapitalstock ilber die status-quo-Entwicklung hinaus erhdht,
hingt ab vom Anteil der regionalen bzw. auflerregionalen Finanzierung der
Investition. Bei regionaler Finanzierung wird der Kapitalstock zwar nicht
erhdht, doch kann sich eine Sozialproduktsteigerung aufgrund eines positiven

Effektes aus der verinderten sektoralen Investitionsstruktur der Region ergeben.

Der gemischten Investitionsfinanzierung wird durch folgende Formel zur Be-
rechnung des regionalen Kapazititseffektes einer Investition I Rechnung ge-
tragen:

k
(1) do=Zpl‘odK?+Zp‘i‘-dKf+Idpi-Kf
i

Es bedeuten:

dO = Verd#dnderung der regionalen Produktionskapazitit

pi‘ = durchsechnittliche Kapitalproduktivitit des Bereiches i

dp? =  Veri#nderung der durchschnittlichen Kapitalproduktivitit des Bereiches i

dK? = Kapitalbestandsverdnderung des Bereiches i als Folge der auflerregio-
nalen Investitionsfinanzierung

dl(: =  Kapitalbestandsverinderung des Bereiches i als Folge der inner-

regionalen Investitionsfinanzierung

Die regionale Produktionsdnderung setzt sich in diesem Ausdruck zusammen

aus

a) der Summe.der Bereichskapazithitseffekte bei auflerregional finanzierter
Bereichsinvestition,

b) der zusitzlichen Produktionsinderung aufgrund des Struktureffektes regional
finanzierter Bereichsirvestitionen und

c¢) dem EinfluB der Ver#nderung der Bereichsproduktivititen,

Von der in 4,2. 2.1 aufgestellten Formel der Kapazititswirkungen einer Kapital-
bestandsverinderung (Gleichung (6)) unterscheidet sich (1) durch Berlicksichti-
gung der Strukturwirkungen und durch Vernachldssigung des "joint-effekt'-
Gliedes.

Die Angebotswirkungen einer Standortverlagerung lassen sich nun nach (1) be-
rechnen. Es sel nur auf den einmaligen Angebotseffekt eingegangen, da die
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dauerhafte Angebotswirkung primér von diesem bestimmt wird. Sie hingt
zusitzlich ab von der Entwicklung der Kapitalproduktivititen und Bruttoin-
vestitionen in den betroffenen Wirtschaftssektoren. Diese werden aber nicht
oder nur unwesentlich von der Standortverlagerung beeinflut. Es kann aber
auf eine spezielle Ermittlung der dauerhaften Angebotswirkung verzichtet
werden. Sie ergibt sich unter der Voraussetzung invarianter Kapitalprodukti-

vitdten und konstanter Ersatzinvestitionen aus dem einmaligen Angebotseffekt.

Bei der Errechnung der Angebotswirkung einer durch den HTR-Einsatz her-
vorgerufenen Verlagerung der Chemieproduktion nach Nordrhein-Westfalen

wird von folgenden Ausgangsdaten fiir Gleichung (1) ausgegangen:

Bezelichnung Symbol Wert Dim. Quelle Benierkung
Anlagenkapital Chemiekonples é

ohne Energieversor gung 1 1. 565 10" DM [4-2/ Preisbasis 1973
Aulienfinanzierungsaniell A 0,5 Annahme

Berelch Chennekomplex 1 1

Berelch Ubrige Wirtschaft ' 2
Kapitalproduktivitdt Bereich 1 p: ca, 1,0 J/4-30/ Gleichselzung gesamt-
i wirtechaftlicher und
Kapitalproduktivitat Bereich 2 Py ca, 0,5 [4-21/ reponaler Werte
Verinderung Kapitalbestand In 1-
= durch AuBenfinanzierung ﬂ: -a .1 783 10‘ DM
« durch reg. Finanzierung a: - (1-a).1 783 10° DM
' Verinderung Kapitalbestand in 2*
« durch AuSenfinanzierung dl(: 0
1
- durch reg. Finanzlerung dK; - 783 107 DM
Verinderung Kapitalproduktiv.tat 1 GpT 10,09 10-3 /4-30/
k
Verinderung Kapitalproduktivitit 2 dp: 0 Annahme: p. * consl.
Ausgangskapimlbestand | K‘: 12.085 lD‘ DM [4-24; Preisbams 1971
4-30/
k
Ausgangekapitalbestand 2 IC: - Berechnung wegen dp: =0
nicht notwendig

Tab, 4-12: Ausgangsdaten zur Berechnung der Angebotswirkung einer Stand-

ortverlagerung

Es ergibt sich bei einer zu 50 % auflerregional finanzierten Investitionssumme
fiir den Chemiekomplex von 1. 565 Mio. DM eine Zunahme des regionalen
Sozialproduktes von 1. 306,2 Mio. DM/a. Bezogen auf das in 1973 erwirtschaftete
reale Bruttoinlandsprodukt Nordrhein-Westfalens von ca. 163 Mrd. DM/a (nach
/4-24 ) betrigt sie 0,8 %. Eine durch den HTR-Einsatz in der chemischen In-
dustrie hervorgerufene Produktionsverlagerung nach NRW wiirde, auf das Jahr
1973 berechnet, das regionale Produktionspotential mindestens um diesen

Prozentsatz erhdhen.



4.2.2,.4.3 Nachfragewirkung einer Standortverlagerung

Zusiitzliche, aus auBerregionalen Quellen finanzierte Investitionen und die mit
der Neuverteilung der Produktion im Raum verbundene Anderung interregio-
naler Gilter- und Einkommenstrdme ver#ndern die Nachfragesituation der von
einer Standortbewegung betroffenen Region, Die Verféinderung der Nettoinvesti-
tion bei Errichtung der zusitzlichen Kapazitidten bewirkt einen einmaligen
regionalen Nachfragezuwachs, der sich allerdings gemil der Ausreifungszeit
der Investition Uber mehrere Jahre erstrecken kann., Nach der Bauphase geht
die Nachfrage wieder auf ibhren alten Stand zurtick. Die Anderungen der inter-
regionalen Guter- und Einkommensstréme rufen eine dauerhafte Nachfrage-
#inderung hervor, da sie - unter sonst gleichbleibenden Bedingungen - endgiltig
sind.

4.2.2.4.3.1 Ableitung des Einkommensmultiplikators

Berechnungsgrundlage der Wirkungen einmaliger und dauerhafter Nachfragein-
derung auf das regionale Sozialprodukt ist die Bestimmungsgleichung flr das
Gleichgewichtseinkommen einer offenen Wirtschaft ohne staatliche Aktivitit
/4-20/:

(1) Y = CY) +1+X s M)

Bei komparativ-statischer Analyse kann auf eine zeitliche Indizierung der

Groéfien verzichtet werden,

Unter Verwendung der Konsumfunktion:

(2) C = a+b-Y
und der Importfunktion:
(3) M = p+q-.Y

veriindert sich (1) nach Umformung und Berlicksichtigung der marginalen Spar-
quote von 8 = 1-b zu:

s 82p . b
(4) Y e e X

Erfahren die Investitionen oder der Export eine Anderung um dI bzw. dX, dann
wird das Gleichgewichtseinkommen um den Betrag dY verindert:

1
(5) dy = ;"'_&(dl+dx)
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bzw. allgemein um:

(6) dY = k- dN
mit

= o 1
k = Multiplikator (qu )

dN = autonome Nachfragednderung

FUr das Ausmall der Einkommensinderung ist demnach der Wert der marginalen
Sparquote (8) und Importquote (q) entscheidend. Bei langfristigen Spar- und
Importfunktionen stimmen marginale und durchschnittliche Gréfen ilberein, so

dag hier mit Durchschnittswerten gerechnet werden kann.
Fir Nordrhein-Westfalen wurden folgende Werte ermittelt:

a) Sparquote:
Die durchschnittliche Konsumquote (privater Verbrauch in % des verfilgbaren
Einkommens) betrug fir NRW im Mittel der Jahre 1960-1970 ca, 85 %
/4-31/. Wegen 8 = 1-b kann als durchschnittliche Sparquote 15 % angesetzt

werden.

b) Importquote:
Unter Verwendung von /4-29, 4-31/ wurde fiir 1970 eine durchschnittliche
Importquote Nordrhein-Westfalens (Importwert in % des Bruttoinlands-
produktes) von 59,5 %, d.h, ca. 60 % errechnet. Dieser Betrag ist als
Minimalwert anzusehen, da einerseits die Importquote langfristig steigt
und andererseits nicht alle interregional gehandelten Giiter in die Rechnung

einbezogen sind.

Mit den Werten der Sparquote s und Importquote q ergibt sich fir den Multi-

plikator k:

g
8+q
Bei der Anwendung der Multiplikatorformel zur Bestimmung der Realeinkom-

(7 k = = 1,33

mensinderung als Folge regionaler Nachfrageinderungen wird die Konastanz
aller Preise (Gliterpreise, Lohnsitze und Zinssitze) vorausgesetzt, d.h. mit-
hin die Existenz ausreichender Produktionsfaktoren in der Region. Es ist
auBlerdem zu beachten, daf der regionale Multipikator nicht die Rllckwirkungen



auf die Region bericksichtigt die aufgrund einer aufierregionalen Einkommens-
steigerung durch die Importe der Region entstehen. Der ermittelte Multiph-

katorwert gibt demnach die Untergrenze des mdglichen Vielfachers an.

4.2.2.4.3.2 Einmalige Nachfragewirkung

Wihrend der Aufbauphase zusitzlicher Kapazititen in Nordrhein-Westfalen er-
hdht sich das regionale Sozialprodukt von der Nachfrageseite her in dem MaGe,
wie die durch die Investitionstitigkeit zusitzlich geschaffenen Einkommen in
der Region verbleiben. Der einmalige Sozialproduktszuwachs ay* ergibt sch
aus (5) des vorherigen Abschnitts:

(1) dy® = k- dI

dI bezeichnet die durch die Ansiedlungsinvestition I ausgeléste zusétzliche
regionale Nachfrage. Da bei gleichgewichtiger Wirtschaft und konstanter Spar-
quote die regionale Investitionsnachfrage nur im Ausmag der auflerregionalen
Finanzierung dieser Investition ansteigen kann (vgl. 4.2.2.2.2.2), hingt dI ab
vom AuBlenfinanzierungsanteil a der fiir die regionale Produktionserweiterung
notwendigen Investitionssumme I. dI bezeichnet auflerdem nur die in der Region
wirksame Investitionsgiiternachfrage. Es ist daher vom maximal mdglichen
Nachfragezuwachs a - I der Importanteil m - I abzuziehen, Fiir dI ergibt sich

demnach:

(2) di = (a=-m)]I
und ftr den einmaligen Sozialproduktszuwachs ((2) in (1)):

(3) dy® = k* (a-m) - I

Bei einer durch den HTR-Einsatz induzierten Produktionsverlagerung der che=-
mischen Industrie kann als unterer Schwellenwert einer zusitzlichen Investition
in der Chemie I = 1,565 Mio. DM gerechnet werden, Als AuBlenfinanzierungs-
anteil seia = 0,5 angenommen. Von den Chemieanlagen kdnnen ca, 70 % aus
NRW bezogen werden /4-32/, der Importanteil betr4gt demnach m = 0,3. Der
Multiplikator k hat den Wert 1,33 (4.2.2.4.3.1). Vollzieht sich der Aufbau der
Chemiekapazititen innerhalb von 5 Jahren und setzt man voraus, da@ die Ein-

kommensperiode weniger als 3 Monate umfat, so daB der Multiplikator vor-
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wiegend innerhalb eines Jahres wirksam wird, dann entsteht aus der durchschnitt-
lichen jihrlichen Investitionssumme von It = 313 Mio. DM/a fiir 5 Jahre ein zu-

sitzliches Sozialprodukt von dy* = 83 Mio. DM /a,

4.2.2.4.3.3 Dauerhafte Nachfragewirkung

Die dauerhafte regionale Nachfrageinderung resultiert aus dem Betrieb der durch
die Standortverlagerung zusitzlich in NRW errichteten Produktionsanlagen. Im
Hinblick auf die Einkommensgleichung:

(1) yd

mit - IE (Y)

(Y) + IE(Y) + X - M(Y)

Ersatzinvestitionen als Funktion des Sozialproduktes

interessiert nur die mit der Standortverlagerung verbundene Verinderung inter-
regionaler Giiter- und Einkommensstréme, die sich in einer ver#nderten Export-
nachfrage (dX) und/oder einer ver#nderten Importfunktion (dM(Y)) niederschlagen.

Die Konsum- und Investitionsfunktion wird nicht oder nur unwesentlich beriihrt.

Die Ver#nderung interregionaler Giter- und Einkommensstréme als Folge einer

Produktionsverlagerung kann an folgendem Bild veranschaulicht werden:

Teilraum 2

Erzeugungsstdtte von Produkten
Anbieter von Faktorleistungen fur P
Abnehmer von Erzeugnissen aus P
Abwanderungsgebiet

Zuzugsgebiet
Geldstrom

> T v
L T

TN -

Abb. 4-23: Interregionale Gilter- und Einkommensstrdme als Folge einer Stand-
ortverlagerung bei interregicnaler Verteilung der Faktoranbieter



Die Richtung der Geldstrdme des alten Standortes (Pl) sind gestrichelt, die
Richtung der Geldstrtdme des neuen Standortes (P2) sind durchgehend gezeichnet,
Es wurde angenommen, dafl die Standorte der Anbieter von Faktorleistungen

und der Empfiinger der erzeugten Produkte in beiden Regionen liegen. Die
dadurch zwischen den Regionen flieenden Giiter- und Einkommensstréme
werden durch die Verlagerung der Produktion aus Region 1 nach Region 2 um-
gekehrt. Da sich die Import- und Exportstréme in der Regel in ihrem Umfang
nicht entsprechen, verursacht die Standortverlagerung eine Veranderung des
Leistungsbilanzsakbs der betrachteten Regionen und damit eine Anderung der
regionalen Nachirage.

Es ist daneben zu berlcksichtigen, dag die regionale Nachfragesituation durch
die Standortverlagerung mittelbar verdndert wird, wenn die zur Errichtung
einer zuséitzlichen Produktionskapazitdt notwendigen Kapitalmittel aus der
betrachteten Region selbst stammen. Es unterbleiben dann alternative Investi-
tionen in der Region. Aus diesen wire eine dauerhafte regionale Nachfrage
entstanden, die jetzt von der durch die Standortverlagerung hervorgerufenen

zusitzlichen Nachfrage abzuziehen ist.

Um die Verinderung der regionalen Nachfrage Nordrhein-Westfalens als Folge
einer Standortverlagerung der chemischen Produktion berechnen zu kdnnen,

wird von einem vereinfachten interregionalen Aktionsmodell ausgegangen.

Wird unterstellt, daf alle Anbjeter von Faktorleistungen ihren Standort in
derjenigen Region haben, in der sich die Produktionsstitte befindet, dann

zeigt sich folgendes Bild:
Gesamtraum

Teitraum 1

Tellraum 2
Abb. 4-24: Interregionale Giiter- und Einkommensstrdme als Folge einer Stand-

ortverlagerung bei Konzentration der Anbieter von Faktorleistungen
in der Standortregion. (Legende siehe Abb. 4-23)
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Danach verdndern sich nur die interregionalen Giiterstréme auf der Absatz-
seite, Die zusitzliche Produktion im Zuzugsgebiet filhrt teilweise zum Ersatz
friherer Importe und teilweise zu zusitzlichen Exporten, Fiir die Multipika-
toranalyse ist es allerdings unerheblich, ob die Einkommenssteigerung durch
eine absolute Zunahme der Exportnachfrage oder durch eine gleichwertige
Veridnderung der Importquote hervorgerufen wird. Die bei einer Standortver-
lagerung zu erwartende Anderung der regionalen Nachfrage kann demnach durch

den Ausdruck dN dargestellt werden.

Der dauerhafte Sozialproduktszuwachs de als Folge einer durch den HTR-
Einsatz in der chemischen Industrie Nordrhein-Westfalens hervorgerufenen
Standortverlagerung 146t sich nun mit Hilfe von (6) aus 4.2.2.4. 3.1 errechnen:

(2) de = k. dN

dN entspricht bei der hier vorgenommenen Betrachtung der Anderung interre-
gionaler Giiterstrdme auf der Absatzseite dem Umsatz des neu zu errichtenden

Chemiekomplexes U . abz{iglich dem Umsatz aus unterlassenen regionalen

ch
Investitionen U o

(3) dN = U, -U

Der Umeatz des angenommenen Chemiekomplexes betrigt ca. U i 1. 580 Mio.
DM/a (Preisbasis 1973) /4-2/. Der entgangene Umsatz der ibrigen Wirtschaft

Uu 146t sich niherungsweise aus folgender Formel berechnen:

fop~
(4) O = =P

n

mit:

U = Bruttoproduktionswert als Umsatz
I = Investition

p = durchschnittliche Kapitalproduktivitit (auslastungsbereinigt) in der BRD
von 1960-1970 : p¥ = 0,53 /4-21/

n = durchschnittliche Nettoquote der BRD in 1970: n = 0,51 /4-28/

Bei einer 50 %igen regionalen Finanzierung der Anlageinvestition des Chemie-
komplexes in Hohe von 1. 565 Mio. DM werden der iibrigen Regionalwirtschaft
I = 783 Mio. DM Investitionsmittel entzogen, Damit entgeht der Wirtschaft nach
(4) ein Umsatzvolumen von ca. U, = 813 Mio. DM/a,

Der regionale Sozialproduktszuwachs betrigt nun nach (2) und (3) 1. 020 Mio. DM /a.
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4.2.2.4.4 Strukturwirkungen der Standortverlagerung

In der Strukturanalyse wird die Entwicklung der einzelnen von der Standortver-
lagerung in ihrer Angebots- und Nachfragesituation betroffenen Wirtschaft-
sektoren der Region betrachtet. Die Sektoren kénnen positiv im Sinne einer
Produktionsausdehnung (bzw. Zunahme der Wachstumsrate) oder negativ im
Sinne einer Produktionseinschrinkung (bzw. Abnahme der Wachstumsrate)
beeinfluft werden. Zur Vereinfachung der Darstellung der Strukturwirkungen
seien die betroffenen Sektoren mit A (= Angebot) oder N (¥ Nachfrage) und

P (= positiv) und N (*negativ) gekennzeichnet,

Eine Ver#dnderung auf der Angebotsseite erfahren einmal die Produktionsein-
heiten, deren Standortsituation durch den HTR-Einsatz verbessert wird. Es
entstehen zusiitzliche Nettoinvestitionen, die das Produktionspotential des
Sektors bzw, der Sektoren erhdhen (Sektorgruppe AP) . Von Veréfnderungen
auf-der Angebotsseite negativ beeinfluft sind zum anderen diejerigen Produk-
tionseinheiten, die in der Region die geringste Kapitalverzinsung aufweisen
(Sektorgruppe AN). Denn diese Sektoren werden von einer Umverteilung der
vorhandenen Investitionsmittel aufgrund einer héheren Kapitalverzinsung

in anderen Bereichen zuerst betroffen,

Eine Verfinderung auf der Nachfrageseite erfahren die regionalen Produktions-
einheiten, die direk: als Zulieferer oder indirekt im Rahmen weiterer Liefer-
verflechtungen und (iber Einkommensveréinderungen von den Sektorgruppen AP
und AN abhéngen. Soweit ihr Absatz von AP bestimmt wird, werden sie positi
beeinfluBt (Sektorgruppe NP); soweit er von AN bestimmt wird, werden sie
negativ beeinfluit (Sektorgruppe NN).

Die Systematisierung der betroffene Wirtschaftssektoren erlaubt nun eine qua-
litative Aussage zur Anderung der Wirtschaftsstruktur Nordrhein-Westfalens,
die nach einer vom HTR-Einsatz hervorgerufenen Standortverlagerung zu er-
warten ist. Als Beispiel sei von einer zusitzlichen Produktionsverlagerung
der chemischen Industrie nach NRW ausgegangen.

Die chemische Industrie z&hlt hier zur Sektorgruppe AP. Die von der chemischen
Industrie direkt und indirekt abhingigen regionalen Produktionssektoren sind

in Gruppe NP zusammengefait. Die Sektorgruppe AN 148t sich mit Hilfe der
Regionalelastizitit (=~ Verh#ltnis des regionalen Produktionszuwachses zum
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nationalen Produktionszuwachs des Sektors) bestimmen, die als Hilfsgré@e

fUr die nicht bekannte, standortbezogene sektorale Kapitalverzinsung dienen
kann, Die drei Wirtschaftszweige Nordrhein-Westfalens mit den geringsten
Regionalelastizit4ten sind /4-24/:

- ledererzeugende Industrie

- Industrie der Steine und Erden

- holzbearbeitende Industrie.

Die von diesen Wirtschaftszweigen direkt und indirekt abhingigen regionalen
Produktionssektoren gehéren zur Sektorgruppe NN.

Die Unterscheidung von direkt betroffenen und indirekt betroffenen Sektoren
der Gruppe NP und NN (NPd, NPi; NNd. NNi) ist fiir die Strukturbetrachtung
insoweit von Bedeutung, als die Entwicklung der direkt betroffenen Sektoren
relativ eindeutig ist, wihrend die Einfllisse von AP und AN auf die indirekt
betroffenen Sektoren sich gegenseitig kompensieren kénnen, so dal weder

eine positive noch negative Auswirkung erkennbar wird. Die Wirtschaftssek-
toren, bei denen eine vollstindige Kompensation stattfindet, seien zur Gruppe
Nk zusammengefaBt. Die restlichen Wirtschaftssektoren der Mengen NPi und
NNi kdnnen dann unterschieden werden in die Sektoren mit iiberwiegender oder
vollstindiger positiver Entwicklung (Np) und in die Sektoren mit iberwiegender

oder vollstindiger negativer Entwicklung (Nn).

Die Einteilung der von einer Standortverlagerung in der chemischen Industrie
irgendwie betroffenen Wirtschaftssekbren nach der EinfluBnahme auf ihre Ent-
wicklung erlaubt nun eine Vorhersage der zu erwartenden regionalen Struktur-

finderung:

a) einen zunehmenden Anteil am regionalen Sozialprodukt erhalten:
- die Sektoren der Gruppe AP (Chemische Industrie)
- die Sektoren der Gruppe NP d (Zuliéferer der Chemie)
- die Sektoren der Gruppe Np

b) ein abnehmender Anteil am regionalen Sozialprodukt ist zu erwarten bei:
- den Sektoren der Gruppe AN (Leder; Steine, Erden; Holz)
- den Sektoren der Gruppe NN d (Zulieferer zu AN)
- den Sektoren der Gruppe Nn
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c) der Anteil am regionalen Sozialprodukt bleibt konstant bei:
- den Sektoren der Gruppe Nk
- allen Obrigen, nicht betroffenen Wirtschaftssektoren der Region.

4,2.3 Zusammenfassung der Einzelwirkungen des HTR-Einsatzes und weitere
mdgliche Regionaleffekte

Die Struktur und Entwicklung eines Wirtschaftsraumes werden einmal von dem
vorhandenen Faktorpotential und zum anderen von der Nachfrage nach den in
der Region erzeugten Glitern bestimmt, Die Einfdhrung von Kernreaktoren zur
Energieversorgung des Raumes kann die Determinaten der Angebotsseite und
die Determinaten der Nachfrageseite verindern. Es wurde daher versucht,
alle wichtigen Bestimmungsgrdfen des regionalen Spzialproduktes in die Ana-
lyse einzubeziehen.

Die Analyse ging aus von den mit dem Kernenergieeinsatz verbundenen tech-
nischen, wirtschaftlichen und standortbezogenen Verinderungen im Bereich
der Energieerzeugung und des Energieverbrauchs. Nicht erfaSt wurden die
Okonomischen Konsequenzen einer ver#nderten Umweltsituation durch den
neuen Energietriger. Die hierzu notwendige Sozialkosten-Analyse hitte den
Rahmen dieser Studie iberschritten,

Art und AusmaRB der Struktur- und Wachstumswirkungen des HTR-Einsatzes
hingen einmal davon ab, welcher Energietriger durch die Kernenergie
substituiert wird und zum anderen davon, welcher Produktions- oder Konsum-
tionsbereich der Regionalwirtschaft nuklear erzeugte Energle verbraucht.
Entsprechend dem Einsatzbereich des HTR kann jeder der konventionellen
Energietriiger ersetzt werden, und es kdnnen die unterschiedlichsten Produk-
tions- und Konsumtionssektoren Energie aus dem HTR beziehen. Aus Zeit-
griinden konnten aber nicht die Skonomischen Wirkungen bei jedem einzelnen
infrage kommenden Energietriger und Produktions- bzw, Konsumtionssektor
untersucht werden. Es wurden daher nur die Wirkungen analysiert, die sich
aus dem Einsatz des HTR zur Energieversorgung chemischer Prozesse ergeben.
Substitulerter Energietriger ist hier vorwiegend schweres Heiz&l.
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Bei dieser Verwendung des Hochtemperaturreaktors treten keine Verfahrens-
inderungen (technologischer Aspekt) beim Energieverbraucher auf, sondern

nur bei der Energieerzeugung als Folge der Energietrigersubstitution. Der
Wirtschaftlichkeitsaspekt fulert gich in einer Energiekastensenkung und in

der dadurch ermdglichten Preissenkung fiir chemische Produkte. Bei der Stand-
ortbetrachtung wird von einer Produktionsverlagerung im Ausmaf eines re-
préisentativen Chemiekomplexes ausgegangen, Es wird unterstellt, dag fiir

den Standort des HTR keine Beschrinkungen existieren.

Allgemein kann die angebotsseitige globale und strukturelle Ver&nderung des
regionalen Sozialproduktes mit Hilfe arbeitsbezogener, kapitalbezogener oder
alle Produktionsfaktoren beriicksichtigenden Produktivitdtsquotienten bestimmt
werden. Die Wirkungen technologischer und standortbezogener Anderungen
wurden anhand der Kapitalproduktivititen berechnet, da hierbei beriicksichtigt
werden konnte, dafl die Investitionen flir den Energie- und Chemiesektor in der
Regel aus aufler- und innerregionalen Sparbetrégen finanziert werden. Die
strukturelle und globale Anderung des regionalen Sozialproduktes, die von der
Nachfrageseite eintreten kdnnen, wurden mittels der Einkommensfunktion fiir
eine offene Wirtschaft ohne staatlicher Aktivitit analysiert. Globalwirkungen
kdnnen nur eintreten, wenn sich die Leistungsbilanzsituation des Landes indert,
da sich innerregionale Nachfragefinderungen kompensieren. Strukturelle
Wirkungen treten demgegenilber bei jeder Anderung der Nachfragestruktur auf.
Durch die Auflerachtlassung des Staates bleibt allerdings ein betrichtlicher
Teil der Wirkungen, besonders der Strukturwirkungen, unberiicksichtigt.

Die Analyse wurde in Form einer statischen Betrachtungsweise vorgenommen,
d.h. es wurde nicht der Verlauf der konomischen GréB8en innerhalb eines
Zeitraumes verfolgt, sondern es wurden die Zustinde der GrdBen unabhingig
von der Zeit miteinander verglichen. Auflerdem wurde die Betrachtung auf

die Gegenwart abgestellt und nicht auf den Zeitraum um 1985-1990, in dem

der Hochtemperaturreaktor einsatzfihig sein wird. Die Ergebnisse der Rechnun-
gen sind demnach so zu interpretieren: die errechneten Wirkungen wiirden heute
eintreten, wenn Hochtemperaturreakbren heute schon zur Energieversorgung

der chemischen Industrie verwendet wiirden.



4-loo

Es wurde eine angebotsorientierte und nachfrageorientierte Analyse vorge-

nommen, da eine Wachstum- undStrukturanalyse von beiden Ansitzen aus-

gehen mufl, Die Angebots- und Nachfragerechnung ergénzen sich, es kfnnen
aber auch Uberschneidungen auftreten. Auf einen Vergleich der beiden An-

sdtze wurde hier aber nicht eingegangen, sondern die Angebotswirkung und

Nachfragewirkung wurde isoliert betrachtet.

Im einzelnen erlaubt die Analyse tilber die Wachstums- und Strukturwirkungen
des HTR-Ei nsatzes in der chemischen Industrie Nordrhein-Westfalens fol-
gende Aussage:

1. Das regionale Sozialprodukt wird von der Angebotsseite in dem Mafe ver-
indert, wie durch den HTR-Einsatz der regionale Faktorbestand bzw. die
durchschnittliche Faktorproduktivitit beeinfluit wird. Soweit m&glich,
wurde der daraus erwachsende potentielle Sozialproduktszuwachs berechnet.

a)

b)

Die Energietrigersubstitution bewirkt eine Erhdhung des regionalen Kapi-
talstocks in Abhingigkeit von der auBlerregionalen Finanzierung der Ener-
gieversorgungseinrichtungen und eine Verringerung der durchschnittli-
chen Kapitalproduktivitit, da durch die innerregionale Investitionsfinan-
zierung Kapitalmittel in einen Wirtschaftssektor (Energie) mit unter-
durchschnittlicher Kapitalproduktivitit gelenkt werden. Der Kapazitits-
effekt der Kapitalbestandserhdhung reicht nicht aus, den negativen Effekt
ciner verringerten Kapitalproduktivitit auszugleichen. Das potentielle
Sozialprodukt sinkt nach Umstellung der konventionellen Energieversor-
gung der chemischen Industrie Nordrhein-Westfalens auf nukleare
Energieversorgung.

Die Energiekostensenkung bewirkt eine Freisetzung von Produktionsfak-
toren und damit eine Erhshung des regionalen Faktorbestandes. Unter der
Annahme, daB alle freigesetzten Faktoren der Region zur Verfligung
stehen, wilirde sich das potentielle Sozialprodukt bei einer 40 %igen
Energiekostensenkung und bei der mdglichen Energietriigersubstitution

in 1973 um 172 Mill. DM, bei der mdglichen Energietrigersubstitution
von 1990 um 493 Mill. DM erhdhen (vgl. Voraussetzungen in 4.2.2,3,2,2),
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c¢) Die Standortverlagerung chemischer Produktion ruft einerseits eine Zu-
nahme auflerregionaler Kapitalmittel (auflerregionale Finanzierung) und
damit eine Erhéhung des regionalen Kapitalstocks und andererseits eine
Anderung der regionalen Kapitalstruktur hervor (innerregionale Finan-
zierung) . Zum Kapazitiitseffekt der Kapitalbestandszunahme kommt
hier ein positiver Struktureffekt hinzu, da die aus der Region stammen-
den Kapitalmittel in einem Wirtschaftssektor (Chemie) mit ibcrdurch-
schnittlicher Kapitalproduktivitit investiert werden. Mit der Errichtung
eines Chemiekcmplexes optimaler GréBe und typischer Produktions-
struktur als Mindestinvestition einer Standortverlagerung der chemischen
Industrie wilrde sich das potentielle Sozialprodukt Nordrhein-Westfalens
um ca. 1,300 Mill. DM/a erhéhen.

Zusammenfassend 148t sich sagen: Wiirde durch den HTR-Einsatz in der che-
mischen Industrie nur eine Energietrigersubstitution hervorgerufen, dann
wiirde das regionale Sozialprodukt - von der Angebotsseite betrachtet - gegen-
(ber einer konventionellen Energieversorgung abnehmen. Das Ausma@ der
Sozialproduktsminderung konnte nicht berechnet werden, Wenn durch den HTR-
Einsatz die Kosten flir die Energiedarbietung gesenkt werden, dann wird das
reale Sozialprodukt zunehmen und zwar unter den gemachten Voraussetzungen
um maximal 0,1 % (Bezugsjahr 1973). Sollte zus&tzlich aufgrund des HTR-
Einsatzes eine Produktionsverlagerung der chemischen Industrie nach Nord-
rhein-Westfalen induziert werden, dann wiirde das reale Sozialprodukt aufier-
dem um mindestens 0,8 % erh&ht. Um diese Prozentsitze wilrde sich auch
ungefihr das Realeinkommen der Bevdlkerung Nordrhein-Westfalens erhdhen.

. Das regionale Sozialprodukt wird von der Nachfrageseite dauerhaft in dem
Ausmaf beeinfluit, wie sich durch den HTR-Einsatz die interregionalen
Gfliter- und Einkommensstrdme verindern. Aufgrund unzureichenden regional-
statistischen Materials konnte allerdings mur die Verinderung der Giiter-
strdme verfolgt werden, Es ist aber anzunehmen, dafl diese nicht durch

gegenliufige Verfinderungen der Einkommensbewegungen kompensiert werden.

a) Bei der Substitution von schweren Heizdl werden Importe filr den Bezug
von Rohdl eingespart. Gleichzeitig entf4llt die an den Bund abzufiihrende
HeizBdlsteuer, Da diese Einsparungen nicht vollstindig durch den hdheren
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auBerregionalen Bezug an Investitionsglitern fiir die Ersatzinvestitionen
der nuklearen Energieversorgung ausgeglichen werden, nimmt die re-
glonale Nachfrage zu.

b) Die angenommene Energiekostensenkung bewirkt unter der Voraussetzung
der vollstindigen Weitergabe der Kostensenkung im Preis der Chemie-
und ihrer Folgeprodukte eine Zunahme des regionalen Exports von 181
Mill. DM/a. . Mit Hilfe des in 4.2.2.4. 3.1 ermittelten regionalen Mul-
tiplikators von 1, 33 errechnet sich daraus ein Sozialproduktszuwachs
von 241 Mill, DM/a.

c¢) Die mit dem HTR-Einsatz m&gliche Verlagerung chemischer Produktions-
anlagen nach Nordrhein-Westfalen verringert den Import und erh&ht den
Export chemischer Erzeugnisse. Insgesamt wird sich der gesamte
Nachfragezuwachs mindestens auf ca. 785 Mill. DM/a belaufen, Das
ergibt ein zusitzliches Sozialprodukt von 1. 020 Mill. DM/a.

Die nachfrageseitige Betrachtung der regionalen Sozialprocuktsveréfnderung
zeigt bei jeder der regionalwirtschaftlichen Konsequenzen des HTR-Einsatzes
eine Zunahme des Sozialproduktes. Wirden die Energiekosten um 40 % ge-
senkt, dann wiirde das reale Sozialprodukt um 0,15 % angehoben (Bezugsjahr
1973), Wirde durch den HTR-Einsatz eine Standortverlagerung induziert, dann
wilirde die Sozialproduktszunahme ca. 0,6 % betragen.

Mit dem HTR-Ein satz wird auch die Wirtschafisstruktur des Landes verin-
dert. Da eine aktuelle regionale Input-Output-Tabelle von Nordrhein-
Westfalen nicht vorliegt, konnten die sich aus der Energietrigersubstitution,
der Energiepreissenkung und der Standortverlagerung ergebenden regionalen
Struktur@nderungen nicht quantifiziert werden. Es konnte nur eine qualita-

tive Aussage gemacht werden.

a) Die Wirtschaftsstruktur wird bei der Energietriigersubstitution unmittel-
bar durch die Umstrukturierung der regionalen Energiewirtschaft und
mittelbar durch die Auswirkungen dieser Umstrukturierung auf andere
Wirtschaftszweige des Landes ver#ndert. Im Bereich der Energiewirt-
schaft kommt die Kernenergie als neuer Produktionszweig zum Sozial -

produkt hinzu und der Anteil der Sektoren der konventionellen Energie-
versorgung am Sozialprodukt nimmt ab.
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In der gesamten Regionalwirtschaft gewinnen die tiber den regionalen und
interregionalen Einkommenskreislauf vom Bau und Betrieb des HTR ab-
hingigen Wirtschaftszweige einen zunehmenden Anteil am Sozialprodukt.
Es nimmt ah der Anteil derjenigen Sektoren,denen im Rahmen der inner-
regionalen Investitionsfinanzierung der Kernkraftwerke Kapitalmittel ent-
zogen werden und der Sektoren, die von diesen und den Sektoren der
konventionellen Energieversorgung iber den regionalen und interregio-
nalen Einkommenskreislauf ahhingen,

Die Energiekostensenkung bewirkt ebenfalls eine von der Angebotsseite
und Nachfrageseite ausgehende Struktur#nderung. Die angebotsseitige
Strukturinderung bleibt unbestimmt, da nicht hekannt ist, welche Pro-
duktionsfaktoren mit der Energiekostensenkung eingespart werden. Die
von Verinderungen auf der Nachfrageseite hervorgerufene Strukturinde-
rung ist unter den gemachten Voraussetzungen (Weitergabe der Energie-
kostensenkung im Preis) bestimmbar. Einen zunehmenden Anteil am re-
glonalen Sozialprodukt erfahren im wesentlichen die Erzeuger von chemi-
schen Produkten und deren Folgeprodukte, die Erzeuger von Komplemen-
tirprodukten zu diesen Erzeugnissen und diejenigen Sektoren, die vom
Umsatz der genannten Wirtschaftsbereiche im Rahmen regionaler und
iberregionaler Kreislaufbeziehungen abhingig sind. Einen abnehmenden
Anteil am regionalen Sozialprodukt erhalten besonders die Erzeuger von
Substitutionsprodukten zu den Chemieerzeugnissen und deren Folgeer-
zeugnisse und die von deren Umeatz abhingigen regionalen Wirtschafts-

zweigen.

Die regionalen Struktur#nderungen als Folge einer Standortverlagerung
gehen einerseits von der Erweiterung der chemischen Industrie, und an-

dererseits von der Reduzierung derjenigen Wirtschaftssektoren aus, in

denen alternative Investitionen vorgenommen worden wiren (Lederindustrie,

Steine und Erden, Holzverarbeitung) . Dazu kommen die Veréfnderungen
bei den von diesen Sektoren iber den Wirtschaftskreislauf abhingigen
regionalen Wirtschaftszweige. Einen zunehmenden Anteil am regionalen
Sozialprodukt gewinnen danach die Chemie und die von ihr abhingigen

Sektoren. Einen abnehmenden Anteil erhalten die Wirtschaftszweige Leder-

erzeugung, Steine und Erden und Holzverarbeitung und die von ihnen ab-
héngigen Sektoren.
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Neben den hier beschriebenen und teilweise berechneten Auswirkungen des HTR-
Einsatzes auf die Struktur und das Wachstum der Wirtschaft Nordrhein-Westfa-
lens bei - mit Ausnahme der direkt induzierten industriellen Standortverlage-
rung - unverinderten Verteilung der Wirtschaftseinheiten im Raum sind aufier-
dem die Effekte zu untersuchen, die durch eine anschliefende riumliche Neu-
verteilung der Produktions- und Konsumstandorte innerhalb der BRD hervor-
gerufen werden., Gedacht wird hier an eine mégliche Agglomerationswirkung als
mittelbare Folge des HTR-Einsatzes in Nordrhein-Westfalen. Sie ist mdglich
als Folge der Energietrigersubstitution, einer Energiekostensenkung und
Standortverlagerung, wobei starke Agglomerationswirkungen nur bei einer
Standortverlagerung zu erwarten sind, Die Agglomerationseffekte lassen sich
mit Hilfe der auftretenden internen und externen Ersparnisse begrilnden, die
die verstirke Aktivitit einzelner Sektoren und der gesamten Wirtschaft Nord-
rhein-Westfalens als Folge der Kernenergieverwendung hervorrufen kann, Die
Analyse der mdglichen und wahrscheinlichen Agglomerationswirkungen und
der dadurch hervorgerufenen Effekte auf die regionale Wirtschaftsstruktur und
-entwicklung erfordert allerdings eine weitere Untersuchung, die hier nicht

vorgenommen werden konnte,

Von Bedeutung ist dariiber hinaus die Frage, ob die mit dem HTR-Einsatz ver
bundenen Reglonaleffekte aus regionalpolitischer Sicht auch erwilnscht sind.
Diese Frage kann nur unter Heranziehung der fir NRW relevanten regional-

politischen Zielsetzungen und im Vergleich mit méglichen Handlungsalternati-
ven zur Erreichung dieser Ziele beantworiet werden. So ist z. B, bei der Er-
richtung zus#tzlicher Chemiekapazititen zu fragen, ob der daraus erwachsene
regionalwirtschaftliche Nutzen, nimlich die Einkommenssteigerungen und Be-
schiftigungsmdglichkeiten, den md&glichen Schaden in Form von Umweltbeein-
trichtigungen durch zusitzliche Schadstoffemissionen vorzuziehen ist, bzw.

ob nicht eine alternative Industrieansiedlungsmdglichkeit eine glinstigere Nutzen-
Kosten-Relation erbringt. Auf diese und &hnliche Fragen sollte aber im Rahmen
dieses Beitrages nicht eingegangen werden.
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5., UMWELTBELASTUNGSMINDERUNG DURCH DEN HTR-EINSATZ
(AUFGEZEIGT AN ZWEI BEISPIELEN)

5.1 Die 8kologischen Konsequenzen des Kernenergieeinsatzes in der

Industriegruppe Chemie des Landes NRW

Uberall dort, wo Kernenergie einsetzbar ist, entfilit die Verbrennung fossiler
Energietriger und die damit verbundene Schadstoffbelastung. Diese Schad-
stoffbelastung resultiert aus der Emission der sogenannten "'luftfremden Stoffe'’,
im weitesten Sinne Gase, Dimpfe und Stiube, die nicht in der Atmosphédre vor-
kommen, Natiirliche Bestandteile der Luft sind Sauerstoff (20, 94 Vol, -%),
Stickstoff (78, 09 Vol. -%), Argon (0, 93 Vol. -%) sowie ''natlirliche' Spuren

von N20 (0,25 ppm), Hz (0,5 ppm), 03 (0, 02 ppm), 802 (0, 0002 pm), CO

(0, 1 ppm) und NHS (0,01 ppm).

Fihren nun luftfremde Stoffe als Emissionen der menschlichen T#tigkeit

zu einer Beeintrichtigung des Wohlbefindens, zu merkbaren Beldstigungen
oder gar zu gesundheitlichen Schidden, miissen spezielle Reinigungsstufen
(bei Beibehaltung der luftverunreinigenden Verfahren) eingebaut werden oder
es mufl eine Verfahrensinderung oder die Absetzung eines bestimmten Ver-

fahrens erfolgen,

Die Festlegung der mdglichen Belastungsgrenzen fiir Organismen und Materialien
bereitet jedoch Schwierigkeiten,

Dazu einige Beispiele:

Bei Kurzzeitwirkungen steigt die Gefihrdung durch Luftverunreinigungen im
allgemeinen progressiv mit der Konzentration der Schadstoffe in der Luft an
/5-1/. Die aus der Atmosphire von Organismen aufnehmbare Menge von Schad-
stoffen ist dem Produkt aus Konzentration x Zeit, der sogenannten Dosis,
proportional. Die sich aus gleichen Dosiswerten ergebenden Schadwirkungen

sind jedoch unterschiedlich, wenn die Konzentration des Schadstoffs variiert,

Ein Dosiswert von 100 ppm x h CO ist fir den Menschen weitgehend ungefidhrlich,
wenn eine C0-Konzentration von 1 ppm fiir die Dauer von 100 Stunden eingeatmet
wird. Die gleiche Dosis ist aber bereits gefihrlich, wenn 1000 ppm CO fir die
Dauer von 0, 1 Stunden, also 6 Minuten, auftreten /5-1/,



Ein anderes Beispiel bezieht sich auf die Auslésung von Pflanzen-
schiden durch 502-Einwirkungen (Abb. 5-1),

Geschadigte
Blattfliche
&S

Abb. 5-1: Anderung des Anteiles der geschidigten Blattfliche einer
Pflanzenart in Abhingigkeit von der SOz-Konzentration (c)
bei konstanten Dosiswerten (c-t) /5-2/

Zur Verhitung von Kurzzeitwirkungen miissen demnach auch die Spitzen-
konzentrationen von Schadstoffen in der Atmosphire begrenzt werden. Die
Notwendigkeit einer solchen Mafinahme zeigt die hohe Schwankungsbreite
der Tagesmittelwerte der Snz-Konzentration (Abb, 5-2).
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Die Schwierigkeit, die Zusammenhinge zwischen Schidigung und

Dosiswerten zu quantifizieren, wird durch die weitere Tatsache verstirkt,

daB in den meisten Fdllen mehrere Schadsto ffarten zusammenwirken, Durch
erste experimentelle Untersuchungen auf dem Gebiet der synergistischen
Wirkung wird bestitigt, daB im allgemeinen bei Stoffgemischen Wirkungen auf
Organismen und Materialien schon durch geringere Konzentrationen zu
erzeugen sind als bei den einzelnen Schadstoffen /5-1/.

Da die Zusammenhidnge zwischen Emission und den Wirkungen dieser Emission
auf den Menschen und die Umwelt, die als Immissionen bezeichnet werden,
noch weitgehend ungeklirt sind, soll an dieser Stelle lediglich die mengen-
miBige Schadstoffverringerung durch den Einsatz der Kernenergie in der
Industriegruppe Chemie abgeschitzt werden., Die Zahlenangaben iiber Emissionen
bei der Verbrenmung kénnen zahlreichenLiteraturstellen enthommen werden
/5-3, 5-4, 5-5, 5-6, 5-7/. Eine Zusammenstellung der Werte erfolgte in
Tabelle 5-1,

Brennstoff- SO 2 N{!x Staub Fluor Cco
einsatz in

kg kg (kg kg (kg kg kg kg
Rrsitwarien t Geal| t Geal |t Geal |Geal |Geal
Steinkohle 24 3,44 8,9 1,27 | 1,6 0, 23 0,022 0,0314
(1,25% S) kcal

H = 7000——
u kg

Rohbraunkohle | 2,4 1,30/ 0,4 0,216/ 0,7 0,38 0,045 0,108
{(0,25% S)

H_ =1850°C2!
u kg
0,51
Heizdl S 35 3,58|18 1,84 | 0,55 0,056| 0,0019
q(la 85 % S)kt:ll 10'3
Hu =9800 E—
Erdgas 0,95 0, 32 - - - .

10-3 1,4

Tab. 5-1: Zusammenstellung der spezifischen Schadstoffemissionen von
Brennstoffen (Stand etwa 1968)
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Die Emissionswerte fiir industrielle GroBkesselanlagen sind gréfenordnungs-

mifig den Kraftwerksemissionen gleich,

Mit diesen spezifischen Werten und dem in Punkt 2,3,1,3,1 und 2.3,1.3,2
ermittelten Einsatzpotential fir Kernkraftwerke in der Industriegruppe
Chemie des Landes sind die Belastungsminderungen durch die Kernenergie

in Tab. 5-2 errechnet,

Es wird oft die Frage gestellt, ob die Belastungsminderungen durch Ver-
dnderungen auf dem Energiewandlungssektor (im Hinblick auf die verfahrens-
bedingten Emissionen durch industrielle Produktion) eine solche Gréfen-
ordnung erreichen kdnnen, um entscheidend umweltverbessernd zu wirken,
Hierzu mull gesagt werden, daB die produktionsbedingten Emissionen und die
Emissionen durch die Energiewandlung (die vergleichbaren Schadstoffe S0,,
Staub, Nﬂx' betreffend) heute in der gleichen GrdBenordnung sind /5-8, 5-9,
5-5/. In Tab. 5-3 wird die mdgliche Belastungsminderung durch Einsatz der
Kernenergie in der Industriegruppe Chemie des Landes NRW mit den Belastungen
durch die Industrie und durch die Kraftwerke einer bestimmten Region ver-

glichen,

Durch den Einsatz von Kernenergie werden Schadstoffe vermieden, die bei der
Verbrennung fossgiler Energietriger anfallen milssen, gleichzeitig jedoch
radiologische Mehrbelastungen impliziert, Die Zusammenhidnge zwischen
Nutzencrgieerzeugung aus Kernenergie und der dadurch zu erwartenden Umwelt-
belastung sollen dargestellt und diese Belastungen mit den nach dem heutigen
Stand der Technik angegebenen Belastungsgrenzen und den Werten aus der
"natiirlichen Strahlenbelastung' verglichen werden, (Die gegenfiber der
konventionellen Nutzenergieerzeugung bei Einsatz der Kernenergie grdfere
Abwidrme trifft nur fOr den Wasserreaktortyp, nicht fir den Hochtemperatur-
reaktortyp zu; Punkt 2,3.1.1),

Man hat bei der Untersuchung der radiologischen Belastung durch die Kern-
energie zu unterscheiden zwischen dem eigentlichen Kraftwerksbetrieb und dem
Brennstoffkreislauf, der die Wiederaufarbeitung und die dazugehdrige radio-
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aktive Abfallbehandlung einschlieft. Die von den Wiederaufarbeitungs-
anlagen ausgehenden Emissionen sind anderer Art als die aus Kernkraft-
werken, Abgebrannte Brennelemente werden in Kernkraftwerken voriiber-
gehend gelagert, bevor sie zu einer Wiederaufarbeitungsanlage transportiert
werden, Wihrend dieser Zeitspanne nehmen die Spaltprodukte auf Grund
ihres radioaktiven Zerfal ls in ihrer Aktivitit ab. In Wiederaufarbeitungs-
anlagen fallen praktisch nur die relativ langlebigen radioaktiven Spalt-
produkte an, An flichtigen Radionukliden sind dies in der Hauptsache die
Isotope 31—! (Tritium) und BSKrypton.

Wirde die gesamte Kr - 85 - Jahresproduktion bei einer angenommenen
installierten elektrischen Kernkraftwerksleistung von 25000 MW 1 Von rund
1.107 %— (Kr - 85 wird mit etwa 1 % Spaltausbeute gebildet /5-16/) in einer
einzigen Wiederaufarbeitungsanlage freigesetzt, wiirde die sich ergebende

Dosisleistung in der Umgebung etwa 10 mIEm

liegen,

Durch die im Prinzip bekannte Riickhaltetechnik fiir Edelgase kann man mit
Sicherheit eine Reduktion der Emission um den Faktor 100 (Riickhaltegrad 99 %),
wahrscheinlich sogar um den Faktor 1000 (Rtickhaltegrad 99, 9 %) erreichen,
Schon mit dem ersten Faktor wiirde sich in der Nihe dieser zentralen
Wiederaufarbeitungsanlage eine Dosisbelastung von 0, 1-22 Gurch Kr - 85
ergeben [/5-10/.

Diese Werte liegen deutlich unter den angegebenen Belastungsgrenzen und den
natlirlichen Belastungen, Die Vorschriften fir die Kontrolle der Abgabe von
Radioaktivitit an die Umwelt durch gasfSrmige und fliissige Abfallstoffe von
nuklearen Anlagen sind in den Parts 20 und 50 der Vorschriften der USAEC
(United States Atomic Energy Commission) enthalten, Sie wurden ergénzt durch
die Angaben der FRC (Federal Radiation Council), NCRP (National Council

on Radiation Protection and Measurements) und ICRP (International Commission
on Radiological Protection) /5-11, 5-12/, Dort wird gefordert, da8 fiir die
Einzelperson der Bevdlkerung bei Ganzkdrperbestrahlung die maximale Dosis

r:m und die mittlere genetisch bedeutsame Strahlung 5 rem in

vono0,5
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30 Jahren nicht tiberschritten werden darf. Diese Angaben beziehen sich
auf die gesamte Strahlung von allen radioaktiven Quellen aufler der des
natlirlichen Untergrundes und der medizinischen Behandlungen (natiirliche
Belastung etwa 0, 1 Iom

a
gesetzten Mengen des Radionuklids Tritium ( 3l-l), gelangen im Mittel etwa

). Von den in einer Wiederaufarbeitungsanlage frei-

10 - 20 % in die Atmosphire, der Rest bleibt im ProzeBwasser, das verdiinnt
abgegeben werden kann, Bei der oben angenommenen installierten Kernkraft-
werksleistung von 25000 M“'e1 ergidbe sich fiir die Umgebung einer zentralen
Wiederaufarbeitungsanlage eine Dosisbelastung von etwa 3,5 08220 pei

20 % 3l-l-li‘t'eisetzl.mg in die Atmosphire /5-10/. Die grdfere Menge des Tritiums
geht ins Abwasser, Dieses heute noch ilbliche Verfahren (Abgabe des ver-
dinnten Prozefwassers) wird bei grofiem Anfall kiinftig nicht mehr angewandt
werden kdnnen, Hier bietet sich die Einleitung in isolierte Aquiferspeicher

des tiefen Untergrunds bzw. das Ablassen in das Meer als Ldsung an, die im
ersten Fall zu dberhaupt keiner, im zweiten nur zu einer v3llig unbedeutenden

Belastung der Umwelt fithrt /5-10/,

Beim Kraftwerksbetrieb hat man hinsichtlich der Freisetzung radioaktiver
Abfallstoffe zu unterscheiden zwischen der radiologischen Belastung der
Bevdlkerung bei schweren Stdr- und Unfallfillen und den Belastungen des
Normalbetriebs des Kernkraftwerks, Obwohl eine Fille konstruktiver und
administrativer Schutzmafnahmen ergriffen werden, um die Wahrscheinlich-
keit flir das Eintreten schwerer Unfille so gering wie md&glich zu halten,
lassen sich solche Ereignisse, die mit einer hdheren Strahlenbelastung der
Umgebung verbunden sind, als sie flir den Normalbetrieb tragbar erscheint,
nicht gdnzlich ausschliefen, Auf jeden Fall mull aber gewihrleistet sein, dag
die radiologische Belastung in der Umgebung einer kerntechnischen Anlage
auch als Folge von schweren Unfillen unterhalb eines bestimmten ungefihr-
lichen Wertes liegt.

Im eigentlichen Kraftwerksbetrieb werden radioaktive Spaltprodukte in den
Vorfluter (meist ein FluB) und {iber einen Kamin in die Atmosphire abgegeben,
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Die Abgabegrenzen fiir die Einleitung radioaktiver Stoffe in den Vorfluter

sind heute so festgelegt, dafl im Rahmen der fiir jedes neue Kernkraftwerk
notwendigen radio-tkologischen Analyse unter Beachtung der &rtlichen
Verhdltnisse und der Summierung im gesamten FluBsystem die Unterschreitung
der maximal zuldssigen Konzentration von radioaktiven Stoffen im FluB jeder-
zeit sichergestellt ist /5-10/. In /5-13/ wurde in einer Abschéitzung tiber die
zu erwartende zukiinftige Belastung des Rheins errechnet, daB die Aktivitits-
belastung des Wassers im Jahre 2000 beim Verlassen des Gebietes BRD eine
Konzentration an Spalt- und Aktivierungsprodukten (einschlieflich Tritium)
erreicht, die unterhalb des Gehalts an Radioaktivitit von normalen Lebens-
mitteln liegt, wenn man davon ausgeht, daB in der Zukunft rund 60 % aller
Kernkraftwerke in der BRD an den Rhein oder seinen Nebenfliissen gebaut
werden. Fiir die atmosphirische Schadstoffbelastung durch einzelne Kernkraft-
werke sind im wesentlichen im Hinblick auf ihre radiotoxikologische Bedeutung,
auf ihre Halbwertszeit und die H8he der Schadstoffemission nach f5-13/ nur die
kurzlebigen Radionuklide 133 e und 131.1 und die langlebigen Radionuklide 3H
und 85!{1‘ von Bedeutung, Die sich aus typischen mittleren Erwartungswerten
fir die Emissionen aus deutschen Kernkraftwerken rechnerisch ergebenden
Umweltbelastungen, ausgedriickt in Einheiten der Strahlendosis, betragen

fir Radiojod das 10” ' -fache und for Tritium das 0, 5+ 10" 2-fache der Belastung
durch Edelgase /5-10/, Fr die kilnftig zu erwartenden Iminissionsbelastungen
durch Kernkraftwerke werden fiir die Belastung der Atmosphire allein die
Edelgase Xe - 133 und Kr - 85 relevant sein, Obwohl die atmosphéirischen
Belastungen durch die Emission dieser Nuklide durch Kernkraftwerke weit
unterhalb der genehmigten Werte liegen /5-14, 5-10, 5-12/, erscheint es doch
aufgrund der hohen erwarteten Zuwachsraten fiir Kernkraftwerksleistungen
wichtig darauf hinzuweisen, daf die verschiedenen Kernreaktortypen beziiglich

ihrer Emissionsraten erheblich voneinander differieren.

Typ Xe - 133 Kr-85

SWR 7,5 uCi/kWh 0, 15 uCi/kWh

DWR 2,2 0,20

THTR 0,34 0, 030

SNR 2,85 0,018
SWR = Siedewasserreaktor THTR = Thorium-Hochtemperaturreaktor
DWR = Druckwasserreaktor SNR = Schneller Natriumreaktor

Tab. 5-4: Spezifische Schadstoffemission von Kernkraftwerken
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Beziiglich der relevanten Schadstoffe Xe-133 und Kr-85 schneidet der HTR

von allen Kernreaktortypen bei weitem am besten ab. In Tab. 5-2 sind alle

in Punkt 5-1 angesprochenen Umweltbeeintrichtigungen durch verschiedene
Kraftwerkstypen zusammengestellt, wihrend Tab, 5-3 einen Vergleich der
durch HTR-Einsatz mdglichen Belastungasminderungen mit den Belastungen
durch verschiedene Verursacher enthilt, In Tab, 5-2 sind zunichst die durch
Kernenergie in den Jahren 1850 und 2000 in der Industriegruppe Chemie des
Landes NRW (siehe Punkte 2.3,1,.3.1 und 2,3, 1, 3, 2) prognostizierten Kraft-
werksleistungen angegeben. Hierbei zeigt sich, daB der Leichtwasserreaktor-
typ (Siedewasserreaktor und Druckwasserreaktor) ein gegenliber dem Hoch-
temperatur-Reaktortyp um 42 % im Jahre 1990 bzw. um 29 % im Jahre 2000
kleineres Einsatzpotential aufweist, da der Wasserreaktortyp konzeptbedingt
keine hochtemperaturige nukleare Wirme fir endotherme chemische Prozesse
hoher Reaktionstemperaturen (300°C< t < 950°C) liefern kann. Die fir diese
Prozesse notwendigen Energiemengen sind bei Einsatz von wassergekilhlten
Reaktoren nach wie vor durch Verbrennen fossiler Primérenergietriger auf-
zubringen, Die Tab. 5-2 enthilt dariiber hinaus die absoluten Schadstoffmengen,
die sich ergiben, wenn die als substierbar angesetzten thermischen Leistungen
in jeweils einem der sieben Kraftwerkstypen installiert wirden, Die bei Einsatz
2 NOx.
Staub, Fluor und CO durch Verbrennen fossiler Brennstoffe sind in der Tabelle
nicht enthalten. Diese Emission machen 42 % (1990) bzw. 29 % (2000) der
Emissionen durch die fossilen Kraftwerke aus, Bezflglich der radiologischen
Emissionen scheidet der HTR trotz des gegenilber anderen Reaktortypen
grdBeren Einsatzpotential deutlich besser ab. Ahnliches kann @iber die Ab-
wirmeleistung gesagt werden, wo der HTR die gleiche Gréfenordnung wie

der Wasserreaktoren sich ergebenden zusitzlichen Emissionen an S0

moderne fossil befeuerte Kraftwerke erreicht; dagegen produziert der Wasser-
reaktor trotz des kleineren Einsatzpotentials die grdfiere Abfallwirmemenge
(siehe Punkt 2.3,1.1,).
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5.2 Einfluf des HTR-Einsatzes auf die Umweltbelastung bei der Eisen-

und Stahlerzeugyng

5.2.1 Problematik der Umweltbelastung durch die Eisen- und Stahlindustrie

Der Themenkomplex '"Umweltbelastung bei der Eisen- und Stahlerzeugung"
bertihrt die Bereiche Luft, Wasser, Lirm und Deponie /5-17/. Im Rahmen
dieses Kapitels werden schwerpunktmiBig die atmosphéirischen Schadstoff-
belastungen behandelt, da in diesem Bereich die mit dem HTR-Einsatz
verbundenen technologischen Veridnderungen die stirksten Auswirkungen
erwarten lassen, Die Eisenhiittenwerke (und Eisengieflereien) wurden nicch 1961
nach VDI im "Katalog der Quellen luftverunreinigender Stoffe'' /5-18/ bei den
Hauptemissionsquellen eingestuft., Inzwischen hat sich die Situation wesentlich
gedndert, was zum einen der verstirkten Anwendung umweltschiitzender MaB-
nahmen und zum anderen dem Einsatz neuer Verfahren zuzuschreiben ist. So
ist z, B, der friher fiir die Eisenhiittenindustrie typische "braune Rauch' durch
den Ubergang vom Thomas-Stahlverfahren zum weitgehend entstaubten Sauer-
stoffaufblasverfahren praktisch verschwunden., Trotz dieser Verinderungen
werden im Bereich der Eisen- und Stahlindustrie noch erhebliche Mengen an
Staub und 302, sowie Fluor, CO, NUx und toxische Metallverbindungen (z. B. aus
Blei, Zink, Kupfer) in die Atmosphére emittiert. Fiir die Zukunft kommt er-
schwerend hinzu, daf der Trend zu immer grdferen Produktionseinheiten eine

stirkere ridumliche Konzentration der Umweltbelastung bewirkt.

Im folgenden soll abgeschitzt werden, welchen Einflufl der mit dem HTR-Einsatz
verbundene Wechsel von der Koksmetallurgie zur Eisenschwammtechnologie

auf die Umweltbelastung bei der Eisen- und Stahlerzeugung hat. Dazu werden

die fiir beide Stahlerzeugungsrouten wesentlichen Emittenten miteinander ver-
glichen, Es sind dies bei der Koksmetallurgie die Si nterbidnder, der Hochofen-
prozell, die verschiedenen Verfahren zur Stahlerzeugung und die Kokserzeugung.
Bei der Eisenschwammtechnologie im Bereich der Erzvorbereitung entsprechend
dem Sintern das Pelletieren, die Eisenerzdirektreduktionsanlage, die an-
schlieBende Elektrostahlerzeugung und die Reduktionsgaserzeugung. Zur

Darstellung der Unterschiede in der Umweltbelastung wurde u, a, von folgenden
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Voraussetzungen ausgegangen: Grundlage filr die Quantifizierung der
Emissionen ist die in Abb, 2-46 dargestellte Abschitzung der Roheisen-

und Rohstahlerzeugung in der BRD bis zum Jahre 2000, In der angenommenen
Erzeugung von Roheisen ist der Anteil des in Direktreduktionsanlagen erzeugten
Eisenschwamms enthalten, Gegeniibergestellt werden den Emissionen, die

sich bei iberwiegender Beibehaltung der Koksmetallurgie ergiben, diejenigen,
die bei verstirktem Einsatz der Eisenschwammtechnologie (durch Ver-
wendung von Kernenergie ab etwa 1985) auftreten, Es wurden keine gesonderten
Berechnungen fiir das Land NRW angestellt. Vereinfachend werden ab

1985 filr NRW entsprechend dem Stahlerzeugungsanteil (s. Kap. 2.3. 2. 4)

65 % der BRD-Emissionswerte angesetzt,

5.2.2 Die SOz-Emission

Sintern und Pelletieren

SOz-Emissionen treten im Bereich der Eisen- und Stahlerzeugung in erster

Linie beim dem Hochofenverfahren in immer stirkerem MafBe vorgeschalteten
Sinterprozefl auf. Wihrend in Sinteranlagen schwefelhaltiger Koksgrus ein-
gesetzt wird, kdnnen Pelletanlagen mit nahezu emissionsfreiem Erdgas

(oder z. B. auch mit durch Kernwirme erzeugtem Wasserstoff) beheizt

werden; es treten also keine Soz-Emissionen auf,

Die 502 -Auswiirfe beim SinterprozeB sind in Abb, 5-5 zusammen mit denen
be: der Kokserzeugung dargestellt, Eine Grundlage f{ir die Berechnung der
jdhrlichen Emissionsmenge aus Sinteranlagen ist die Entwicklung der spez.
S0,-Auswirfe nach W. Brocke /5-19/ bis 1980 mit eigener Abschitzung bis
zum Jahre 2000, 8
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Abb, 5-3: Entwicklung der spezifischen Soz-Emission beim Sinterprozef
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Aus diesen spezifischen Emissionswerten und den statistischen Kennzahlen

fir den Eisenerzsinter- und Pelleteinsatz im Hochofen /5-20, 5-21, 5-22/,
ebenfalls mit eigener Abschéitzung bis zum Jahre 2000, ergeben sich die
SOZ-Emiasionen beim Sinterprozef, Bei der Aufteilung der Agglomerate in
Sinter und Pellets wird angenommen, daB zur Schwammerzeugung ausschlieBlich

Pellets eingesetzt werden, und der geringe Pelletanteil im Hochofen nur langsam

zunimmt,
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Abb. 5-4: Einsatz von Erzagglomeraten zur Roheisen- und Eisenschwamm-
erzeugung in der BRD
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Abb, 5-5; SOz-Emission bei der Eisen- und Stahlerzeugung der BRD
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Kokserzeugung

Die S(J2 -Emission bei der Kokserzeugung wird ebenso wie die Staubemission
in den Vergleich der Technologien aufgenommen, da bei verstirkter Eisen-
schwammproduktion der Koksbedarf der Stahlindustrie (zur Roheisenerzeugung
im Hochofen) stark reduziert wird. Der zur Berechnung der Kokereiemission
angesetzte Koksbedarf im Hochofen ergibt sich aus der Annahme, da@ der
durchschnittliche spez. Kokseinsatz von 520 kg Koks /t Roheisen (RE) im
Jahre 1971 /5-20/ auf 500 kg/t RE sinkt und dann konstant bleibt.

Die Emission von Schwefeloxiden aus Kokereianlagen, die bei der Beheizung
der Koks8fen auftritt, betrigt ohne Reinigung nach /5-23/ 3, 0 kg/t Koks

(s0,
Koks. Aus den 40 Mill. t Kokserzeugung in der BRD (1970) und der dabei

u. 803). Mit Teilentschwefelung verringert sich der Wert auf 0, 8 kg/t

aufgetretenen S0, -Emission von 30. 000 t /5-23/ ergibt sich eine spezifische
Soz-Emisaion von 0, 75 kg Sozlt Koks. Fir die Abschitzung der zukinftigen
SOz-Emisaion in Abb. 5-5 wurde ab 1980 mit einer Verminderung auf 0, 6 kg

S0, /t Koks gerechnet,

5.2.3 Die Staubemission
Sintern und Pelletieren

Die Staubemission bei der Eisen- und Stahlerzeugung ist in erster Linie dem
Stahlerzeugungssektor, dann den Sinteranlagen und in geringerem Mafe der
Kokserzeugung zuzuschreiben. Die beim Pelletieren auftretenden Staubaus-
wiirfe sind im Vergleich zum Sinterprozef vernachlissigbar. Nicht berlck-
gichtigt sind dabei die Staubemissionen, die im Bereich der Erzvorbereitung
bereits beim Erztransport, der Erzlagerung und -behandlung entstehen. Diese
Belistigungen treten sowohl beim Sintern, als auch Pelletieren auf und sind
meist lokaler Art. Die beim SinterprozeB wesentlichsten Staubquellen sind die
heifien vom Sinterband abgesaugten Abgase und die Staubentwicklung beim
Abkippen des Sintergutes vom Band. Zur Verminderung der Staubemission
werden sowohl Abgasreinigung, als auch Raumentstaubung vorgenommen, Die
geschitzte Staubemission beim Sinterprozef betrug im Jahre 1970 in der BRD
ca, 14000t /5-17/ und /5-24/. Das entspricht bei 30 Mill, jato Sinter etwa 0, 5 kg
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Staub pro Tonne Sinter. Dieser Wert wird in modernen Anlagen bereits
heute auf ca, 0,3 kg/t Sinter gesenkt. Das entspricht bei einem Staub-
anfall von 12 kg pro t Sinter einer Gesamtfilterung (Band- und Raument-
staubung) von 97,5 %. Fiir die Abschitzung der zukiinftigen in Abb., 5-6
dargestellten Staubemissionen beim Sinterprozefl wurde ab 1975 mit dieser

geringeren gpezifischen Emissionsmenge gerechnet,
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Abb. 5-6: Staubemission aus Sinteranlagen der BRD

- geschdtzter Verlauf mit (1)
und ohne HTR-Einsatz (2)

Stahlerzeugung

Fir den Vergleich der prozefbedingten Schadstoffemissionen zwischen der
Koksmetallurgie und der Eisenschwammtechnologie miissen im Stahlerzeugungs-
sektor die Belastungen durch die Sauerstoffaufblas-, Siemens Martin- und
Thomasverfahren, denen der Elektrostahlerzeugung gegeniibergestellt werden.
Die unterschiedlichen spezifischen Staubauswiirfe der einzelnen Verfahren sind
in Tabelle 5-5 dargestelit,
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Stahlerzeugungs- |spez. Emission | mittlerer mittlere spez.
verfahren (ohne Reinigung) | Reinigungsgrad | Emission
(nach Reinigung)

[kg/t Rohstahl] [ %) [ kg/t Rohstahl]
LD-Konverter 20 99.8 (98,5}(‘n 0,04 (0.3)(”
Siemens-Martin [2,7 - 4() Jog s 0,06
Thomas-Konverter 8,5(2’ - 14 90,0 1,0
Lichtbogenofen 33 5,3 98,5 0,06

(1) mit Sauerstoffzusatz

(2) ohne Sauerstoffzusatz
- der Wert liegt nach Angaben aus der deutschen Stahlindustrie zu tief

- man kann ansetzen: Ohne Sauerstoffzusatz ca. 14 kg Staub/t RSt
Mit 30 % Anreicherung ca. 9 kg Staub/t RSt

- Da moderne Anlagen meist mit Sauerstoffanreicherung betrieben
werden, wird mit einer durchschnittlichen Staubemission von
10 kg/t RSt gerechnet.

(3) nach /26/
(4) Beim Vergleich der Staubemissionen angesetzter Wert,

Tab. 5-5: Staubemissionsfaktoren der Stahlerzeugungsverfahren

Die spezifischen Emissionen ohne Reinigung, die nach /5-25/ aus der neueren
amerikanischen Literatur stammen, stellen den Staubauswurf des reinen
metallurgischen Prozesses dar. Die daneben angegebenen Reinigungsgrade
entsprechen den nach /5-26/ wegen der Feinheit der Stiube und des niedrigen
Emissionsgrenzwertes notwendigen Entstaubungsmafnahmen. Um die Ent-
staubung auf einen Reststaubgehalt unter 50 mg/ Nm3 (Sichtbarkeitsgrenze

ca. 150 mg/ Nmz) zu gewidhrleisten, milssen sehr aufwendige ‘Hochleistungs -
entstauber eingesetzt werden. Die Abscheidegrade sollten danach bei Licht-
bogendfen tiber 98, 5 % und bei Konvertern tiber 99, 8 % liegen, Die sich bei
Verwirklichung dieser MaBnahmen ergebende Staubemission ist flir beide Verfahren
etwa gleich und imgesarﬁt im Vergleich zu den heutigen Emissionen vernachlissig-
bar klein. Bei einer Stahlerzeugung von 50 Mill, jato ergibe sich eine mittlere
Staubemission von etwa 2, 5- loat. Um jedoch diese hohen Abscheidegrade zu
erreichen, mufl ein erheblicher technischer Aufwand getrieben werden, der ent-

sprechend hohe Kosten verursacht, Hierbei fllhren gerade die letzten Promille
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in den Filterwirkungsgraden zu einem {berproportional starken Kostenanstieg,
Es besteht ein erheblicher Kostenunterschied zwischen einer Entstaubung von
98,5 % (E-Stahl) und der von 99, 8 % bei LD-Stahl. Um einen Unterschied in der
Umweltproblematik zwischen den Elektrostahlverfahren und den prozeBbedingt
mit einer gréBeren Staubemission behafteten, jedoch auf den gleich niedrigen
Wert entstaubten LD-Stahlwerten aufzuzeigen, miiten die unterschiedlichen
Kosten fiir die Entstaubungsma@Bnahmen dargestellt werden. Dabei sind, wie

bei allen in diesem Umwelt-Kapitel erwihnten MaBnahmen zur Belastungs-
minderung nicht nur die Investitionskosten, sondern auch die Betriebskosten
derartiger umweltschiitzender Anlagen zu beachten, Da ein Kostenvergleich

im Rahmen dieses Kapitels, in dem lediglich prinzipielle Unterschiede ange-
deutet werden sollen, nicht méglich ist, wurde eine andere Art der Darstellung
gewidhlt. Es wird ab 1980 fiir alle Verfahren (auier Thomas, das dann in der
BRD voraussichtlich nicht mehr zur Verwendung kommt) der fiir die Entstaubung
des Elektroofens notwendige Filterwirkungsgrad von 98,5 % angesetzt. Die
sich daraus ergebenden spezifischen Emissionen fiihren in Verbindung mit der
geschitzten zukiinftigen Stahlerzeugung der einzelnen Verfahren (Abb, 2-43 und
2-46) zu der in Abb, 5-7 dargestellten Staubemission bei der Stahlerzeugung,
Die Wahl der gleichen Filterwirkungsgrade besagt nicht, daB die Entstaubungs-
kosten die gleichen sind; sie bietet lediglich eine bessere Vergleichsmdglichkeit
der unterschiedlichen Umweltbelastungen, Die verschiedenen Stahlerzeugungs-
verfahren erfordern ebenfalls unterschiedliche Verfahren der Entsorgung, die
mit anderen Kosten behaftet sind. So ist die Entstaubung moderner Lichtbogen-
8fen nach /5-27/ wirtschaftlicher durchzufithren, als die bei dlteren Stahl-

erzeugungsverfahren. ‘ «10°1 Stoud
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Abb. 5-7: Staubemission aus Stahlerzeugungsanlagen der BRD
- geschitzter Verlauf mit (1) und ohne HTR-Einsatz (2)
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Zum Vergleich der fir die zuklinftige Staubemission angesetzten Werte mit

denen des Jahres 1972 /5-28/ dient die Darstellung in Tab. 5-6. Die zum Teil
viel hoheren spezifischen Emissionsdaten kdnnen verschiedene Ursachen haben.
MagBnahmen zur Luftreinhaltung sind nicht iiberall in genligendem Mage ver-
wirklicht und teilweise werden noch veraltete, nicht entstaubte Anlagen betrieben,
Die Staubemissionen von 1972 enthalten Verschmutzungen, die nicht nur beim
reinen StahlerzeugungsprozeB, sondern bei Nebenarbeiten (z. B. Flllen und

Leeren der Konverter, Be- und Entladen der Mischer) aufgetreten sind,

Stahlerzeugunge- frieugung Staub- soer. Cesamt-
verfahren jssion ernjssion
'IO‘_I. |0:I t ka Staub/t RSt

Sauverstoff-
Aufblas-Konv. 4.2 ' 0.8
Siemens-Martin-
Ofen 8,1 14 1,7
Thomas-Konverter 2.7 jo "n,
Lichtbogenofen 4.5 i ] 2

Susma 43,7 67 -

Tab. 5-6: Staubemission bei der Stahlerzeugung der BRD 1972

Kokserzeugung

Die Staubemission aus Kokereianlagen enthilt wie die soz-Emiuion nur den

dem Hochofenkoksverbrauch entsprechenden Anteil. Die spezifische Staub-
emission aus Kokereianlagen ist in der folgenden Tabelle nach /5-23, 5-29/
dargestellt, Dabei ist zu beachten, daB der Staubanfall beim Dricken des Kokses
wegen der noch in nur' ungenigendem Mafe durchgefilhrten Entsorgungsmafnahmen
auch in der zweiten Spalte mit 0, 4 kg/t Koks angesetzt werden muf.

Staubanfall kg/t Koks
:;:::"'" ohne Entstaubung mit Entstaubung =it verbes-
ng
serter Entst.
Ncken das
bl:‘u: 0,4 0.4 004
toachen des 0,38 max. 0,070 0,07
nd
::l:l‘o:m 1,5 max. 0,030 0,01%
s 2,40 0,51% PRE L

Tab. §-7: Staubemission aus Kokereianlagen
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Insgesamt ergibt sich aus Tab, 5-7 fiir 1970 nach Entstaubung eine spezifische
Emission von 0, 515 kg Staub pro Tonne Koks., Die gemessene Emission lag
1970 mit 26, 000 t Staub bei 40 Mill. t Koks /5-23/(entsprechend 0, 65 kg/t Koks)

in der gleichen Grdéfenordnung,

Bei der Abschitzung der zuk{inftigen Staubemission kénnen jedoch einige Ver-
besserungen in der Entstaubungstechnik berficksichtigt werden, Als wesentlich-
stes ist eine Entstaubung beim Driicken des Kokses um 90 % auf 0, 04 kg/t Koks
zu erwarten /5-30/. Die Summe der verbesserten Werte ergibt eine auf

0,135 kg/t Koks verringerte Staubemission., Wie die Differenz bei den Werten von
1970 zeigt, ist anzunehmen, daB dieser geringe spezifische Wert in der Summe
der Belastungen praktisch nicht ganz erreicht wird, Es wird daher fir die
Berechnungen ab 1980 eine durchschnittliche spezifische Staubemission bei der

Steinkohlenkokserzeugung von 0, 2 kg/t Koks angesetzt.
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Abb, 5-8: AnteilmiBige Staubemission aus Kokereianlagen der BRD

- geschitzter Verlauf mit (1)
und ohne HTR-Einsatz (2)

In der folgenden Abbildung sind die einzelnen Staubemissionen der Abbildungen
5-6, 5-7, 5-8 zur Staubemission bei der Eisen- und Stahlerzeugung addiert. Da
in der Darstellung Bereiche wie Erzlagerung und Transport, sowie der gesamte
Walzwerkssektor nicht enthalten sind, werden die Gesamtemissionen der Eisen-
und Stahlindustrie etwas hdher liegen, Die Verinderung der Umweltbelastung,
die sich bei verstirktem Einsatz der Eisenschwammtechnologie ergeben kann,

und die hier darzustellen war, wird davon nicht bertihrt.
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Abb., 5-9: Staubemission bei der Eisen- und Stahlerzeugung der BRD
- geschitzter Verlauf mit (1) und ohne HTR-Einsatz (2)

5.2.4 Fluor- und andere Emissionen

Sintern und Pelletieren

Die Sinteranlagen werden als Ventil fir die meisten gich in den Hiitten-
staubkreisliufen angsammelnden unerwilnschten Bestandteile wie Blei, Zink,
Mangan, Kupfer, Fluor und Chlor bezeichnet, Dies trifft insofern zu, als die
in den Filtern gesammelten Staubmengen beim Sinterproze zum Teil wieder
eingegetzt werden. Beim Pelletieren gind nicht nur die Verhiltnisse bei soz
und Staub bedeutend glinstiger, auch die Emissionen von toxischen Metall-
oxiden und Fluor haben keine so grofie Bedeutung, Die Reinigung der Abgase
von Fluorbestandteilen gilt beim Pelletieren im Gegensatz zum Sintern als
geldst /5-31/.

Fluor wird in erster Linie durch den Einsatz phosphorhaltiger Erze in den
Sinterprozef eingebracht. Dabei hat jedoch das ProzeBigeschehen einen ent-
scheidenden Einfluff auf den Fluorgehalt des Abgases, Der Fluorgehalt des
Abgases fAllt mit steigendem Basengrad des Sinters steil ab /5-26/. Da der
Basengrad jedoch durch die Hochofenfahrweise bestimmt sein kann, ergibt
sich bei der Verringerung der schidlichen Fluoremission ein Zielkonflikt,
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Uber die tatséchliche Fluoremission kdnnen an dieser Stelle keine
Aussagen gemacht werden, da diese aulerdem von den Vorgingen im
Abgasstrom abhédngt; auch hier kénnen sich durch Umsetzung von freiem
Calziumoxid zu Calziumfluorid unschidliche, bestindige Fluorverbindungen
bilden,

Roheisen- bzw, Eisenschwammerzeugung

Neben der bereits erwdhnten indirekten Beteiligung (iber die Sinteranlagen
trédgt die Roheisenerzeugung im Hochofen in geringerem Mafle auch unmittel-
bar zur Umweltbelastung bei. So verursacht der Hochofen mit seinen Neben-
anlagen (2. B, Winderhitzer, Roheisenentschwefelung, Schlackenbehandlung
und Deponie) nach /5-31/ Emissionen von Staub, CO, Nox, SO0, und H,S. Diese
Belastungen kdnnen hier nicht quantifiziert werden, da hiertiber kaum Daten-
material zur Verfigung steht. Der Hochofen selbst wird mit seinen technischen
Verbesserungen wie z. B. doppelter Gichtverschlu, Mdller-Absiebung und
Wegfall der Rohgasfackeln in neueren Verdtffentlichungen /5-17, 5-24, 5-32/
als umweltfreundlich bezeichnet,

Die Eisenschwammerzeugung mit Wasserstoff kann aus der Sicht der Umwelt-
belastung als problemlos angesehen werden, Die in einem geschlossenen
Kreiglauf gefilhrten Schachtofenabgase bestehen in erster Linie aus Wasser-

dampf und Wasserstoff, wobei das H, wieder dem Prozef zugefithrt und der

2
Wasserdampf zu Hzo kondensgiert wird.

Stahlerzeugung

B.i de r Stahlerzeugung tritt neben der Staubemission eine ebenfalls nach
Verfahren unterschiedliche Umweltbelastung durch andere Schadstoffe auf.

Die wegen der Beheizung von SM-Ofen mit schwefelhaltigen Brennstoffen

(z. B. Heizd8l S) auftretende Soz-Emisaion ist rtickliufig, da der Anteil des
Verfahrens sinkt. Sie betrug nach /5-24/ im Jahre 1970 weniger als 10 %

der SOz-Emisuion beim Sinterprozef und wird daher in Abb, 5-5 vernachlissigt.
Die im Heizdl enthaltenen Schwefel- und geringen Fluoranteile werden zum

Grofiteil in der Schlacke gebunden,
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Im Gegensatz zum Elektrostahlverfahren mufl bei Oxygen- und SM-Stahl

auch der Emission von Nox und CO Beachtung geschenkt werden, die
wiederum stark vom ProzeBgeschehen beeinfluft wird. In /5-26/ wird fir

die Stickoxidkonzentration im Abgas von SM-Ofen ein Bereich von 24 bis 670 ppm
angegeben, Die NOy -Konzentration verringert sich mit der Herabsetzung des
Luftiberschusses bei der Olbeheizung, Daraus ergibt sich jedoch der Ziel-
konflikt einer unvollstindigen Verbrennung mit der damit verbundenen
héheren Kohlenmonoxid- und Rauchemission und einem evtl. geringeren
thermischen Wirkungsgrad.

Der Zielkonflikt einer erhdhten CO-Emission ergibt sich ebenfalls beim
Ubergang zur unterdriickten Verbrennung im LD-Konverter, Dabei ist das

CO kaum abzufackeln, da die Abgaszusammensetzung in diesem Bereich meist

unter der Brennbarkeitsgrenze liegt.

Kokserzeugung

Neben den Staub- und SOZ-Emiasionen treten bei Kokereianlagen auch andere
gasfdrmige und geruchsintensive Stoffe, wie z, B, Schwefelwasserstoff,
Anmoniak, Phenol und Kohlenwasserstoffe auf, Die Abwisser aus Kokereien
gind im Gegensatz zu den Abwissern der Eisen- und Stahlerzeugung auch
organisch belastet; das macht notwendigerweise eine aufwendige biologische
Behandlung erforderlich. Die Phenol- und anmoniakhaltigen Wiasser sind mit

Spuren von Zyanid, Sulfit und Thiozyanat belastet /5-23/,

Reduktionsgaserzeugung

Da in den Vergleich der Umweltbelastung zwischen Koksmetallurgie und
Eisenschwammtechnologie auf der konventionellen Seite die Kokserzeugung
anteilm#iBig mit aufgenommen wurde, mufl auf der anderen Seite auch die
Reduktionsgaserzeugung zur Eisenerzdirektreduktion berfQicksichtigt werden,

In dieser Arbeit wird von der Reduktion mit reinem Wasserstoff ausgegangen,
der entweder durch Umwandlung fossiler Rohstoffe oder durch Wasserspaltung
mittels hochtemperaturiger nuklearer Wirme erzeugt wird. Bei der Wasser-
stofferzeugung durch Wasserspaltung entstehen keine nennenswerten Schadstoffe;
der bei diesem ProzeB gleichzeitig anfallende Sauerstoff kann in einer Vielzahl



technischer Verfahren, u. U. sogar zur Umweltverbesserung, Verwendung
finden /5-33/. Verfahren zur Sauerstoffanreicherung gefihrdeter Gewisser
befinden sich bereits in der Erprobung.

Die Synthesegaserzeugung aus fossilen Rohstoffen filhrt ebenfalls zu keiner
bedeutenden Schadstoffbildung. Die geringfilgige Leckage von CO kann ver-
nachlissigt werden, Schwefelemissionen treten nicht auf, da der Schwefel
zu st iberfilhrt und in einer Gaswische vom Synthesegasgemisch getrennt
wird. Der Schwefelwasserstoff kann anschliefend in einer ""Claus-Anlage"
zu elementarem Schwefel umgewandelt werden. Das bei der Synthesegas-
erzeugung in die Atmosphidre gelangende Kohlendioxid ist im herkdmmlichen
Sinne nicht als Schadstoff zu bezeichnen. Clll2 flihrt regional zu keinerlei
Belastungen; {iber globule Effekte, die dabei auftreten kénnen, werden z, Z,
Unter suchungen angestellt /5-34/,

Das Cﬂz kann dar{iber hinaus auch sinnvoll weiterverwendet werden. Als Ver-
gasungsmittel kommt es zusammen mit Wasserdampf bei der Methanspaltung
zum Einsatz, Man erhilt so ein CO-haltiges Gas, das in der Methanolsynthese
Verwendung findet oder z. B, ilber die Fischer-Tropsch-Synthese zur Kunst-
stofferzeugung bendtigt wird (siehe Kap, 2.2.1).

5.2.5 Radiologische Belastung

Der mit dem Kernenergieeinsatz verbundenen verminderten Umweltbelastung
bei der Eisen- und Stahlerzeugung steht eine geringe radiologische Belastung
gegenflber. Aus den in Tab. 5-4 angegebenen spezifischen Schadstoffemissionen
bei Hochtemperaturreaktoren und der einsatzbaren Reaktorleistung (Abb. 2-47)
ergibt sich die radiologische Belastung fiir NRW im Jahre 2000 wie folgt:

Schadstoff spezifische Reaktor- Schadstoff-
Emission leistung emission
3
/4 Ci/kwh mth 10° Ci
Xe - 133 0,34 8700 9,43

Tab. 5-8: Radiologische Schadstoffemission bei HTR-Einsatz zur Eisen- und

Stahlerzeugung in NRW im Jahre 2000
(Wasserstofferzeugung durch Methanspaltung; 8000 h/a)
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6. AUSBLICK AUF NEUERE SYSTEMTECHNISCHE METHODEN
ZUR ANALYSE DER ENERGIEWIRTSCHAFTLICHEN ENT-
WICKLUNG DES LANDES NRW,

6.1 Systemforschung und Regionalplanung

Die Ldsung des Energieproblems wird weltweit vor dem Hintergrund einer
sich abzeichnenden Energiekrise in der 6ffentlichen und politischen Diskussion
als eine der dringendsten, besonders die Industrielinder angehenden Aufgaben
bezeichnet. Fiir die zukiinftige Entwicklung des Landes NRW trifft dies infolge
seiner geschichtlich gewachsenen Bedeutung als Industrierevier und Energie-
lieferant filr die BRD und Europa in einem besonderen Mafie zu. Die Krise des
Steinkohlenbergbaus und dadurch ausgelsst die Probleme der Erhaltung der
Arbeitsplitze und der Wirtschaftskraft sowie die damit verkniipften sozialen
Probleme haben zweierlei deutlich gemacht: Das erste ist die zentrale Bedeu-
tung, die die Energiewirtschaft fiir eine hochindustrialisierte Region hat, das
andere nicht minder wichtige war die Verdeutlichung der vielfiltigen Abhingig-
keiten und Interaktionen der Energiewirtschaft mit den anderen Wirtschafts-

bereichen.

Bezieht man auch noch die nicht zuletzt durch das exponentielle Wachstum des
Energieverbrauchs mit verursachten Problemen der Umweltzerstdrung sowie
seine wirtschaftlichen und sozialen Implikationen mit in die Uberlegungen ein,
so wird deutlich, daf die Probleme der Energiewirtschaft nicht mehr isoliert,
sondern nur unter Beachtung ilbergeordneter Zusammenhange 15sbar sind.
Dies bedeutet eine ganzheitliche Problembetrachtung, in die die Wechselwir-
kungen der Energiewirtschaft mit der iibrigen Wirtschaft, mit der Biosphire,
der Gesellschaft und der technischen Entwi cklung sowie eventuelle Sachzwinge
aus diesen Bereichen in die Energieplanung mit einflieBen, Abb. 6-1 mag dies

verdeutlichen.
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Abb. 6-1: Einbettung der EnergieWwirtschaft

Es war nicht das Ziel dieser Untersuchung, eine Gesamtanalyse der Energie-
wirtschaft des Landes NRW unter Beriicksichtigung sozialer, Skonomischer,
okologischer und technischer Aspekte zu erstellen,

Da bei der Bearbeitung dieses Forschungsauftrages - dies zeigen auch die in
den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Ergebnisse - infolge der Komplexi-
tit der Probleme die Grenzen einer isolierten Betrachtung sichtbar wurden,
halten die Bearbeiter es fiir sinnvoll und nfitzlich, als Abschlufl dieser Studie
einige Gedanken und Vorschlige zu entwickeln, welche die methodische Vor-
gehensweise sowie Grundlagen fiir eine dynamische Gesamtanalyse der re-
gionalen Entwicklung des Landes NRW aufzeigen. Diese Erliuterungen stellen
gleichzeitig Vorschlige filr weitere notwendige, auf diese Studie aufbauende,

Forschungen dar.
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Wie bereits angedeutet, sind die Probleme der Energieversorgung in einer hoch-
industrialisierten Region wegen ihrer mannigfaltigen Wechselwirkungen und
Auswirkungen auf die Bereiche der iibrigen Wirtschaft, auf die Umwelt und
letztlich auch wegen ihrer gesellschaftlichen Relevanz nicht als rein technische
Probleme lésbar. Der technische Fortschritt filhrte zu immer gréferen, kom-
plizierten und miteinander vermaschten, sich gegenseitig beeinflussenden
Systeme in Wirtschaft und Gesellschaft. Fiir die Energieplanung bedeutet dies,
daB neben die technischen und Skonomischen Gesichtspunkte neue Sachzwinge
tkologischer, regionalwirtschaftlicher und gesellschaftlicher Art getreten sind,
die die Planung zunehmend beeinflussen werden. Es ist also notwendig geworden,
die Energieplanung in die regionalwirtschaftlichen, &kologischen und gesell-

schaftlichen Zielsetzungen zu integrieren.

Intuitive Planungs- und Entscheidungsmethoden, deren Grenzen bereits bei
technischen Problemen sichtbar wurden, reichen fiir eine derart motivierte
Energieplanung zur Beurteilung der Vor- und Nachteile bestimmter planerischer
und technologischer Optionen nicht aus. Adiquate Methoden zur Erarbeitung von
Entscheidungshilfen fiir derart komplexe Systeme stellt die Systemforschung

zur Verfligung.

Zur Darstellung der Struktur und der Dynamik eines komplexen Systems bedient
gie sich in der Regel eines mathematischen Modells, das so angelegt ist, dai
alternative Entscheidungen und ihre Folgen mit diesem Modell dargestellt werden
kénnen. Es besteht also die M&glichkeit, optimale Eingriffsstrategien zu erar-
beiten. Dabei ist nicht nur die Aussage iiber die zutreffende Mailnahme oder den
erforderlichen Eingriff von Bedeutung, ebenso wichtig ist die Bestimmung ihres
Zeitpunkts, der entscheidend von der Trigheit des Systems, d.h. seinen

internen Verzdgerungen bestimmt wird.

Im folgenden Abschnitt werden die Ziele und die Modellansitze fiir ein regionales
Energiemodell NRW erliutert, das durch die Erfassung und Verkniipfung der
technischen, wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und &kologischen Aspekte

der Energieversorgung in NRW Entscheidungshilfen fiir die Energieplanung in
diesem Lande geben kann,
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6.2 Entwurf eines kybernetischen Simulationsmodells filr die Gesamtanalyse der
Energiewirtschaft des Landes NRW

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Erhaltung und Entwicklung der
Funktionsfihigkeit der Regionalwirtschaft in NRW ist die Bereitstellung eines
ausreichenden kostengiinstigen Energieangebots. Die in NRW im Zusammenhang
mit der Energieversorgung stehenden Probleme lassen sich einteilen in diejenigen
die aus dem exponentiellen wirtschaftlichen Wachstum resultieren und diejenigen,
die durch die sich vollziehenden Strukturanderungen in der Wirtschaft des Landes
NRW verursacht werden. Einige der fiir die Energiewirtschaft aktuellen Probleme

lassen sich wie folgt kennzeichen:
1. Exponentielle Zunahme der Energienachfrage

Unter der Voraussetzung einer weiteren wirtschaftlichen Expansion wird mit
einem exponentiellen Wachstum der Energienachfrage zu rechnen sein. Dies
stellt enorme Anforderungen an den Ausbau der Energieversorgungssysteme

im Bezug auf den Kapital- und Standortbedarf.
2. Strukturverinderungen bei der Energiebedarfsdeckung

Die Strukturverinderungen in der Energiewirtschaft waren durch die Substitution
der Kohle durch die flissigen und gasfdrmigen Energietriger gekennzeichnet,
Sie haben fiir den Steinkohlenbergbau eine Reihe folgenschwerer 8konomischer
und fir das Land NRW regionalpolitischer Probleme geschaffen.

3. Importabhingigkeit

Der Rilckgang des Anteils der heimischen Kohle am gesamten Primirenergieauf-
kommen fihrte zu einer wachsenden Importabhingigkeit, aus der eine Reihe von
Problemen fiir die Versorgungssicherheit resultieren.

4. Versorgung der Ballungsgebiete

Die Bildung von industriellen Ballungsgebieten mit ihrem r#umlich konzentrierten
Energiebedarf wirft neue Probleme fiir den Energietransport und die Energiever-
teilung auf.

5. Umweltbelastung

Hierunter eind die mannigfaltigen Probleme der Beeinflussung der Umwelt durch
die Energieversorgung (Schadstoffemission, Abwirme, Visual pollution, Lirm

usw, ) zu verstehen.
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Eine genauere Betrachtung dieser Probleme, zu denen noch die Probleme der
ibrigen Wirtschaft hinzukommen, zeigt, daB sie untereinander korreliert, d.h.
voneinander abhingig sind. So ist z. B. die Importabhingigkeit nicht zuletzt eine
Folge der Strukturinderungen des Energiebedarfs und der wachsende Energie-
bedarf vergréfBert die Umweltproblematik,

MaBnahmen zur Lésung dieser Probleme kénnen nur dann sinnvoll sein, wenn
ihre Folgen filr das Gesamtsystem, d.h. die Region NRW, wiinschenswert sind.
Optimale L&sungen fiir Teilbereiche des Systems, z.B. fiir die Energiewirtschaft,
missen nicht auch optimal fir die Gesamtwirtschaft sein. Hier gilt es die Ziel-

setzungen der Teilbereiche den regionalen Zielsetzungen unterzuordnen,

Entscheidungen Uber die im Sinne der Zielsetzungen optimalen MaBnahmen

konnen wegen der Komplexitit und Uniiberschaubarkeit der Zusammenhinge jedoch
nur dann sinnvoll werden, wenn ein Instrumentarium existiert, welches die Fol-
gewirkungen von MaBnahmen umfassend, d.h. mit den Auswirkungen flir die
Gesamtentwicklung simulieren und beurteilen kann. Zur vollstindigen Charak-
terisierung der Interdependenzen und zur Erklirung der regionalen Entwicklungs-
tendenzen ist daher ein Modell erforderlich, das eine grofie Anzahl miteinander
gekoppelter Skonomischer, technischer, soziologischer und demographischer
Variabler enthilt und in der Lage ist, Folgen alternativer Entscheidungsstrate-
gien vergleichbar darzustellen.

Ein derartiges regionales Energieplanungsmodell fiir NRW wird aus vier Teil-
bereichen aufgebaut sein. Der Energienachfragesektor filhrt den Energiebedarf
auf seine verursachenden Faktoren (Bevdlkerung, Industrielle Produktion, usw.)
zuriick. Er beschreibt den industriellen Energiebedarf durch die wirtschaftliche
Entwicklung in den einzelnen Wirtschaftssektoren und den Bedarf der Haushalte
durch das verfilgbare Einkommen, welches wiederum durch die Wirtschaftsent-
wicklung determiniert wird. Der Energieangebotssektor umfafit die gesamte
Energiewirtschaft von der Primir- bis zur Endenergiestufe. Er beschreibt
dynamisch die Substitutionsprozesse unter den einzelnen Primir- und Sekundir-
energietrigern unter Beachtung von Kriterien wie Energietrigerpreise, Verfig-
barkeit, Nutzungseigenschaften, Kapitalbedarf, Standortanforderungen und Um-
weltfreundlichkeit. Die Investitionen fiir den Ausbau der Energieversorgungs-

systeme werden berechnet und eventuelle Verzdgerungen beim Ausbau der
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konnen aufgezeigt werden. Teilmodell drei ermittelt die Bevlkerungsentwicklung
durch die natilrliche Bevdlkerungsbewegung (Geburten- und Sterbefille) sowie
durch die wohnungs- und arbeitsorientierte Bevdlkerungswanderung. Der Um-
weltsektor schlieflich beschreibt die dkologischen Auswirkungen der industriel-
len Produktion und des Energieverbrauchs, aber auch die Riickwirkungen und
Sachzwinge einer zunehmenden Umweltzerstdérung auf diese Bereiche, Die ein-
zelnen Modellsektoren stehen natirlich nicht isoliert nebeneinander, sie sind

durch Informations- und Materialstréme wechselseitig miteinander gekoppelt.

Abb. 6-2 zeigt die Grundstruktur mit den wichtigsten Beziehungen filr ein
Regionalmodell NRW.

Die wesentlichen Interaktionen sind in finf Loops dargestellt:

1. Zusammenhang zwischen Einkommen, Bevdlkerung, .privatem Verbrauch und
Bruttoregionalprodukt,

2. Verknilpfungen von Kapitalstock, Erwerbstitigen, Bruttoregionalprodukt und
Investitutionen.

3. Beziehungen zwischen Energieverbrauch und Energieversorgungskapazitit.

4. Abhingigkeiten zwischen Energieressourcen und Energiekosten.

5. Wirkung der Informationen tiber die Umweltgefihrdung durch Emissionen und

Abwirme auf die spez. Emissionsfaktoren und die Energiekosten.

Die in Abb. 6-2 dargestellte Grundstruktur gibt nicht die notwendige Disaggregation

in den verschiedenen Modellbereichen wieder.

Im Sinne der Zielsetzungen ist eine Disaggregation des Produktionsbereichs, auf
verschiedene Industriesektoren, des Energiesektors auf die verschiedenen
Energietriger und Umwandlungsstufen und des Umwandlungssektors auf die
unterschiedlichen Schadstoffe erforderlich.

Die zahlreichen Interdependenzen der Modellvariablen und die Forderung nach der
Darstellung des Systemverhaltens machen die Erstellung eines kybernetischen
Simulationsmodells erforderlich. Kybernetische Simulationsmodelle basieren auf
der Anwendung regelungs- und entscheidungstheoretischer Erkenntnisse zur Dar-
stellung der Struktur und des Verhaltens komplexer Systeme. Sie stellen die
Feedback-Struktur eines Systems durch die Zustandsgrden des Systems (z.B.

BevSlkerung, Produktionsanlagen, usw, ) und die sie verindernden Raten
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(Geburten- und Sterbefille, Investitionen und Abschreibungen) dar. Das System
wird dabei durch ein System gekoppelter Differentialgleichungen beschrieben, die
auf dem Rechner approximativ gelést werden. Kybernetische Simulationemodelle
sind schon filr zahlreiche komplexe Problemstellungen, darunter auch fir Pro-
bleme der Energiewirtschaft und der Regionalplanung, entwickelt und erfolgreich

angewendet worden /6-1, 6-2, 6-3, 6-4, 6-5/.

Mit dem hier nur im Ansatz konzipierten Simulationsmodell lieflen gich neben
den allgemeinen Fragen wie die nach der wirtschaftlichen Entwicklung und den
dabei mdéglichen kritischen Zustinden sowie nach notwendigen und wiinschens-
werten technischen Innovationen auch spezielle Fragestellungen, z.B. nach den
Auswirkungen von Subventionen fir den Steinkohlebergbau oder nach optimalen

MaBnahmen zur Steigerung der Energieversorgungssicherheit beantworten,
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