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1.
Aspekte der zukünftigen weltweiten Ölversorgung

Es wird erwartet, dass in den nächsten 20 Jahren die jährliche Weltölproduktion von rund 
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[image: image2.wmf]9

610/

ta

×

 gesteigert werden muss, um den stark steigenden Bedarf von Schwellenländern zu decken und die dann auf insgesamt etwa 8 Mrd. Menschen angewach​sene Weltbevölkerung ausreichend zu versorgen.

Abb. 1 gibt Prognosen von Ölfirmen wieder, wie die Versorgung ausgehend von den heute bekannten und den in Zukunft zusätzlich gewinnungsfähigen Ölvorräten gestaltet werden könnte. Demnach reichen die heute als gewinnbar angesehenen Vorkommen (rund 
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) für einige Jahrzehnte; bei Hinzunahme der nicht konventionellen Ölvorräte (insgesamt 
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) erweitert sich dieser Zeitraum auf mehr als 50 Jahre.
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Abb. 1: Bisherige Entwicklung der weltweiten Ölproduktion und Prognosen der zukünftigen Versorgung

Die nicht konventionellen Öle – aus tertiären Gewinnungsverfahren, aus Ölsänden und Öl​schiefer – werden demnach schon recht bald entscheidend wichtig für die Versorgung. Um die zurückgehenden Fördermengen zu substituieren und den Zuwachsbedarf zu decken, müssen in Zukunft neue Verfahren eingeführt werden. Möglichkeiten aus heutiger Sicht sind:

·  tertiäre Ölgewinnungsverfahren (Dampffluten)

·  Ölgewinnung aus Ölsanden und Ölschiefer

·  Herstellung von Methanol aus Erdgas

·  Herstellung flüssiger Kohlenwasserstoffe aus Kohle

·  Umwandlung von Biomassen in Energiealkohole

· - Einsatz von Flüssiggasen als Treibstoff 

Bei den meisten dieser Verfahren muss – wie aus Abb. 2 zu ersehen ist – das H/C-Verhältnis vergrößert und das O/C-Verhältnis verkleinert werden.
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Abb. 2: Charakterisierung der bekannten Kohlenstoffträger durch die H/C- und 

             O/C- Verhältnisse

Entsprechend müssen je nach Rohstoff verschieden große Mengen an Wasserstoff aufge​wendet werden, um marktgängige Produkte wie Benzin und Diesel zu erzeugen. Tab. 1 weist die theoretischen Wasserstoffmengen aus, in der Praxis liegen die notwendigen Wasserstoff-mengen deutlich darüber. Die theoretische Wasserstoffmenge zur Umwandlung von Braunkohle in 1 t Benzin beträgt 1330 mN3H2.
Tab. 1:
Notwendige Wasserstoffmengen zur Erzeugung von Benzin aus Kohlen​stoffträgern (theoretische Werte)
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	Rohstoffe
	
	
	
	
	

	Gaskohle
	9,4
	6,15
	4,9
	1148
	5000

	Braunkohle
	39,2
	7,64
	3
	1330
	5000

	Erdöl (H-arm)
	5
	12,7
	12,1
	460
	550

	Vakuumrückstand
	8,22
	12,18
	11,5
	518
	870

	Fertigprodukte
	
	
	
	
	

	Diesel
	
	15,2
	
	
	200

	Benzin
	
	16,7
	
	
	100


Generell ist festzustellen, dass sich das H/C-Verhältnis in der Energiewirtschaft in der Ver​gangenheit schon deutlich erhöht hat und dass eine Tendenz zur weiteren Erhöhung in der Zukunft erkennbar ist (Abb. 3). 
Bekanntlich gibt es in der Energiewirtschaft Überlegungen, dass sehr langfristig weltweit eine Wasserstoffenergiewirtschaft realisiert werden könnte. Der Einsatz von Kohlenstoff wäre dann im Wesentlichen auf Chemieprodukte, z. B. Kunststoffe beschränkt.
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Abb. 3: Trends der Änderung des H/C-Verhältnisses in der Weltenergie​wirtschaft
2.
Gewinnung flüssiger Kohlenwasserstoffe durch Dampffluten (tertiäre Ölgewinnung)

In vielen Ölfeldern verbleiben erhebliche Ölmengen in den Lagerstätten, da das Öl sehr zäh ist oder der Druck in der Lagerstätte zu stark abgesunken ist. In diesen Fällen kommt das Dampffluten zum Einsatz, bei dem erhebliche Mengen an Dampf durch spezielle Injektions​bohrungen in die Öl führenden Schichten eingepresst wird. Abb. 4 zeigt das Schema. Bei dem heutigen Verfahren wird der Dampf durch Verbrennung leichter Kohlenwasserstoffe erzeugt und dann auf dem Ölfeld verteilt. Mit Hilfe von Produktionsbohrungen wird dann ein Öl-/Wassergemisch gefördert. Charakteristisch für viele Felder ist heute ein Einsatz von etwa 5 t Dampf/t Öl.

[image: image13.emf]Speisewasse r 20°C / 160 ba r Helium 750°C 200°C Dampf 370°C / 140 ba r Dampf 320°C 120 ba r Öl und W asser Injektions- bohrung mit Isolation Produktions- bohrung Deckgebirge ölfüh rende Schicht Injektions- bohrung Dampferzeuge r (Kern reaktor) Produktions- bohrung Dampf- verteilungs- leitung Dampftransport- leitung


Abb. 4: Gewinnung flüssiger Kohlenwasserstoffe (Rohöl) durch Dampffluten

Das geförderte Rohöl erfordert eine aufwendige Weiterverarbeitung zu leichten flüssigen Produkten, die marktgängig sind. Hier müssen in einer Raffinerie  und einer anschließenden Hydrocrack-Anlage große Mengen an zusätzlichem Dampf und Wasserstoff bereitgestellt werden.

Die Wärmeversorgung des Ölfeldes und der Raffinerie kann alternativ mit Hilfe eines modularen Hochtemperaturreaktors erfolgen, bei dem dann natürlich kein Öl zur Prozess​wärmeerzeugung verbrannt werden muss und keine CO2-Emission für die Bereitstellung der Prozesswärme auftritt. In Abb. 5 ist ein prinzipielles Gesamtschema wiedergegeben, bei dem noch zusätzlich unterstellt wird, dass der Wasserstoff durch einen nuklear beheizten Steam​reformer erzeugt wird. Für diesen Prozess werden Abgase (C1…C4) aus der Raffinerie und aus der Hydrocrackanlage als Feed eingesetzt.
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Abb. 5: Gesamtschema der Gewinnung leichter flüssiger Kohlenwasserstoffe durch Dampffluten, Raffination und Hydrocracken
Generell weist dieses Verfahren mit nuklearer Wärmebereitstellung gegenüber dem konven​tionellen Verfahren einige deutliche Vorteile auf.

· Die Erzeugungskosten für die flüssigen Kohlenwasserstoffe werden erheblich gesenkt; die nuklearen Wärmekosten bleiben zeitlich etwa konstant, da das Uran nur relativ geringfügig an den Wärmekosten beteiligt ist
· Die Emission von 2,5 t CO2/t Öl wird vermieden: das bedeutet weitere Kostensenkung:  ( 100…150 €/ t Öl entsprechend den in Zukunft erwarteten CO2-Pönalen
· Die Ausbeute aus dem Ölfeld wird verdoppelt.

· Das Verfahren gestattet es auch langfristig weniger attraktive Ölvorkommen auszubeuten

Insbesondere im Hinblick auf die Kosten hat sich in der letzten Zeit wegen der dramatischen Anhebung des Ölpreises ein deutlicher Vorteil für nukleare Verfahren ergeben. (Abb. 6) Selbst bei Annahme recht hoher spezifischer Investitionskosten für nukleare Anlagen (z. B. 1000$/KWth) wären die Kostenvorteile der nuklearen Wärmebereitstellung nach erheblich.
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Abb. 6: Entwicklung der Rohölpreise und der Kosten für nukleare Wärme

3.
Erzeugung von Methanol aus Erdgas

Die Erzeugung von Synthesegas aus Erdgas und die darauf folgende Erzeugung von Methanol aus dem Synthesegas sind heute Stand der Technik. Abb. 7 zeigt das Schema  des konven​tionellen Verfahrens und die wesentlichen Reaktionen. Für den Gesamtwirkungsgrad der Umwandlung von CH4  in CH3OH kann ein Wert von rund 50 bis 60 % erwartet werden.

Bei Einsatz von Nuklearer Wärme können nicht nur Dampf und elektrische Energie, die im gesamten Verfahrensablauf benötigt werden, aus einem Kernkraftwerk geliefert werden, sondern auch Hochtemperaturwärme zur Durchführung der endothermen Spaltreaktion. Die Ausbeute an Methanol kann dadurch insgesamt verdoppelt werden, wie dies in Abb. 8 angedeutet ist.

[image: image1.wmf]9

4,510

×

[image: image17.emf]2 3 15 4 7 6 H2OCH4CO 2 H 2


Abb. 7: Erzeugung von Synthesegas aus Erdgas(konventionelles Verfahren) (1: Entschwefelung, 2: Spaltreaktoren, 3:Abhitzenutzung, 4:Abhitzenutzung, 5: Konvertierung, 6:CO2-Abscheidung, 7: Methanisierung)
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Abb. 8: Gesamtschema zur Erzeugung von Methanol aus Erdgas mit Lieferung der gesamten Prozesswärme aus einem modularen HTR

4.
Gewinnung von flüssigen Kohlenwasserstoffen aus Ölsand bzw. Öl​schiefer

Beim konventionellen Verfahren der Ölgewinnung aus Ölsand und Ölschiefer wird in einem Schwelreaktor das Ausgangsmaterial mit Heißgas behandelt. Die Schwelprodukte werden gereinigt, getrennt und dann teilweise einer Raffinerie zugeführt (Abb.9). Dieses Verfahren ist in Brasilien und Kanada, wo große Vorkommen von Ölsand und Ölschiefer vorhanden sind, entwickelt worden und im Einsatz.
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Abb.9: Ölgewinnung durch Schwelung von Ölsand bzw. Ölschiefer 1: Zerkleinerung,  
(2: Schleusensystem, 3: Verteilersystem, 4: Schwelschacht, 5: Antrieb für Austragssystem, 6: Austragsschleuse, 7: Abschlämmung, 8: Gaserhitzer, 9: Zyklon, 10: Elektrofilter, 11: Kompressor, 12: Destillation, 13: Ölabscheidung)

Bei der üblichen Menge von rund 160 Öl (bzw. Kerogen)/m3 Material müssen große Mengen an Deponieschlamm behandelt und zum Endverbleib wieder der Lagerstätte zugeführt werden. Hier ist eine aufwendige Wasseraufbereitung notwendig
Die bei der Produkttrennung anfallenden Gase (C1 bis C4) können zusammen mit Dampf im Steamreformer eingesetzt werden und dort zur Erzeugung des für die Hydrocrack-Anlage notwendigen Wasserstoffs eingesetzt werden. Alle Prozessenergien zur Durchführung des Schwelverfahrens, des Raffinerieprozesses und des Hydrocrackprozesses können von einem modularen HTR geliefert werden.

Die Gesamtbilanzierung in Abb. 10. weist aus, dass bei Einsatz von nuklearer Prozesswärme die Ausbeute an leichten flüssigen Kohlenwasserstoffen bezogen auf den eingesetzten Ölschiefer etwa verdoppelt werden kann. Gleichzeitig wird die Emission von rund 2,5 t CO2 bei den Herstellungsprozessen vermieden. Auch die Deponiemenge pro gewonnene Tonne flüssige Kohlenwasserstoffe wird bei dieser Verfahrensweise halbiert.
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Abb. 10: Gesamtschema zur Erzeugung von leichten flüssigen Kohlenwasser​stoffen aus Ölsanden bzw. Ölschiefer unter Einsatz von nuklearer Wärme
5.
Gewinnung von flüssigen Kohlenwasserstoffen aus Kohle durch Hydrierung

Bei der Kohlehydrierung wird die Kohle mit Kreislauföl angemischt und bei hohem Druck (~300 bar) und mittlerer Temperatur (400°C) katalytisch unter Einsatz großer Wasserstoff​mengen hydriert (Abb. 11). Das Produktgemisch wird durch Destillation in verschiedene Fraktionen getrennt und dann einem weiteren Raffinations- und Hydrocrack-Prozess zuge​führt. Die bei allen Verarbeitungsschritten anfallenden Gase (C1...C4) können wiederum in einem Steamreformer zur Erzeugung des insgesamt notwendigen Hydrierwasserstoffs für den Gesamtprozess eingesetzt werden. (Abb. 12). 

So gelingt es beim Einsatz von nuklearer Wärme für die Dampf- und Stromerzeugung sowie für die Bereitstellung der Hochtemperaturwärme den Kohleeinsatz für das Verfahren deutlich zu reduzieren und gleichzeitig den Ausstoß von CO2 bei der Herstellung der flüssigen Kohlenwasserstoffe zu vermeiden.
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Abb. 11: Gewinnung von flüssigen Kohlenwasserstoffen durch Kohle​hydrierung: Verfahren der konventionellen Kohlehydrierung
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Abb. 12: Gewinnung von flüssigen Kohlenwasserstoffen durch Kohle​hydrierung: Gesamtbilanz bei Einsatz von Nuklearenergie

6.
Gewinnung von flüssigen Kohlenwasserstoffen aus Biomassen und Nuklearenergie

Auch Biomassen können zur Gewinnung von flüssigen Kohlenwasserstoffen eingesetzt werden. Neben den bekannten konventionellen Verfahren wäre hier auch der Einsatz von nuklearer Wärme zukünftig möglich. Entsprechend dem Übersichtsschema in Abb. 13 kann die Biomasse zur Wärmeerzeugung verbrannt werden und das entstandene CO2 einer Methanolsynthese  zugeführt werden. Hier kann unter Einsatz von Wasserstoff aus CO2 und H2 Methanol erzeugt werden. Die Wasserstofferzeugung erfolgt über Elektrolyse oder evtl. in Zukunft über thermochemische Kreisprozesse, die unter Einsatz von nuklearer Wärme betrie​ben werden. Alternativ könnte die Biomasse auch vergast werden und die erzeugten Gase (C1...C4) könnten in einem Steamreformer zur Erzeugung von Wasserstoff genutzt werden.

Methanol kann als flüssiger Brennstoff gespeichert und in allen Bereichen der Energie​wirtschaft, insbesondere auch im Verkehr, Verwendung finden. 

Bei der Verbrennung von Methanol entsteht wiederum CO2, das in der Biosphäre unter der Einwirkung von Solareinstrahlung wiederum Biomassen ergibt.

Die Ausbeute an flüssigen Kohlenwasserstoffen beim nuklearen Verfahren kann in etwa verdoppelt werden.
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Abb. 13: Gewinnung von flüssigen Kohlenwasserstoffen aus Biomassen und Kernenergie

7.
Technische Fragestellungen bei der Einkopplung von Kernreaktor​wärme in verfahrenstechnische Prozesse
Für die hier beschriebenen Verfahren sind modulare Hochtemperaturen geeignete Wärme​quellen. Wie Abb. 14 zeigt, sind für die Erzeugung von Prozessdampf für tertiäre Ölge​winnungsverfahren Reaktoren mit einer Heliumaustrittstemperatur von 700°C ausreichend. Eine Trennung zwischen Primärkreislauf und Prozessanlage kann zusätzlich  durch einen Dampfumformer  erfolgen. Grundsätzlich kann auch in Kraft-Wärmekopplungsschaltung elektrische Energie und Prozessdampf erzeugt werden.

Für die Einkopplung der Hochtemperaturwärme zur Wasserstofferzeugung sind Steam​reformer zur Durchführung des Dampf/Methanreformierunsprozesses erforderlich. Hier ist eine Heliumtemperatur von etwa 900°C erforderlich. Die Abb. 14 weist aus, dass die restliche Temperaturspanne im Helium für die Dampferzeugung genutzt wird. Grundsätzlich können auch bei diesem Prozess Primär- und Prozesskreislauf durch einen Zwischenkreislaufwärme​tauscher entkoppelt werden. Als Zwischenkreislaufmedium wird Helium verwendet.
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Abb. 14: Einkopplung von nuklearer Wärme in Prozesse zur Herstellung von flüssigen Kohlenwasserstoffen

Für Prozesse der Gaserhitzung beim Verfahren der Nutzung von Ölschiefer oder zur Ein​kopplung von Hochtemperaturwärme in Verfahren der thermochemischen Wasserstoff​erzeugung durch Kreisprozesse ist die Komponente unverzichtbar.

Insgesamt ergeben sich die in Abb. 15 aufgelisteten Aufgaben zur Realisierung der in dieser Arbeit angeführten Prozesse.

	· modularer HTR (200 bis 400 MWth) mit einer Heliumaustrittstemperatur von 
900 bis 950°C

· Zwischenkreislauf - Wärmeübertrager mit einer Temperatur von 850 bis 900°C auf der Sekundärseite (Helium/Helium bzw. Helium/Prozessgas)
· Steam - Reformer mit Spaltendtemperaturen von 800°C und Heliumbeheizung

· Materialien für Wandtemperaturen von 900°C und Lebensdauern von 100 000 h 

· Lösung von Kopplungsfragen zwischen Reaktor und Prozess
(z. B. Tritiumpermetation, Prozessgase im Containment)

· Realisierung einer neuartigen Sicherheitsanforderung bei modularen HTR (keine katastro​phalen Freisetzungen von Radioaktivität bei allen denkbaren Störereignissen)




Abb. 15: Technische Aufgaben zur Realisierung der Prozesse.

8.
Stand der Technik bei modularen Hochtemperaturreaktoren und Hochtemperaturwärmetauschern

Modulare Hochtemperaturreaktoren als Wärmequellen zur Versorgung der zuvor beschrie​benen Verfahren können heute als realisierbar angesehen werden. Sie können so gebaut werden, dass auch nach vollständigem Verlust der aktiven Kühlung kein Schmelzen des Kerns und keine unzulässige Überhitzung auftritt. Dies wird durch die besondere Form des Brennstoffs (TRISO - Coated particles) und eine Begrenzung der maximalen Brennstoff​temperatur auf Werte kleiner als 1600°C bei allen Störfällen erreicht.
Für zylindrische Cores ergibt sich dadurch eine Begrenzung der thermischen Leistung auf 200 MW, für ringförmige Cores wird bei Nutzung der heutigen Techniken für Reaktordruck​behälter eine Leistungsgrenze von 400 MW einzuhalten sein. Abb. 16 zeigt das Konzept modularer HTR (hier für eine 200 MWth-Anlage) und gibt einige wesentliche heute gesicherte Erkenntnisse, insbesondere im Hinblick auf das Störfallverhalten, wieder.
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Abb. 16: Modularer HTR als nukleare Energiequelle

Das bekannte Sicherheitsverhalten modularer HTR, dass nach Ausfall der Kühlung die Nachwärme allein durch Wärmeleistung, Wärmestrahlung und freie Konvektion aus der Anlage abgeführt wird, bleibt auch nach sehr schweren Beschädigungen der Anlage, z. B. durch Terrorismus, erhalten. Nach derartigen extremen äußeren Einwirkungen könnten die Gebäude vollständig zerstört sein.
Abb. 17 zeigt die Entwicklung der maximalen Brennstofftemperatur, die ausweist, dass selbst unter diesen extremen Bedingungen niemals eine höhere Brennstofftemperatur als 1600 °C auftritt. Damit ist auch in diesem Fall die Rückhaltung der Spaltprodukte in den Coated Particles gesichert.
Unzulässige Korrosion an den Brennelementen wird durch eine geeignete Konstruktion des Reaktorgebäudes mit einer inneren Betonzelle erreicht. Die für Korrosionsvorgänge verfüg​bare Luftmenge kann auf unbedenklich kleine Werte begrenzt werden. Bei Verwendung vorgespannter Reaktordruckbehälter oder bei Inventarisierung der inneren Betonzelle entfällt diese Störfallmöglichkeit praktisch vollständig.
Die Voraussetzungen für eine zukünftige Verwendung der Kernenergie für wärmetechnische Prozesse ist sicherlich, dass der Reaktor niemals katastrophale Freisetzungen von Radio​aktivität verursachen kann. Dieses Sicherheitsverhalten ist bei einem geeignet ausgelegten und gestalteten modularen HTR realisierbar und nachprüfbar.
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Abb. 17: Modularer HTR als nukleare Wärmequelle: Verhalten der Anlage bei vollständigem Verlust der aktiven Kühlung

Zwischenkreislaufwärmetauscher zur Einkopplung von Hochtemperaturwärme in verfahrenstechnische Prozesse sind in Großanlagen bis zu 10 MW über lange Zeiten erfolg​reich getestet worden. Abb. 18 zeigt einen Helix-Wärmetauscher, der mit 950-grädigem Helium beheizt wurde und auf der Sekundärseite 900-gradiges Helium bereitgestellt hat.

Die sensitivste Komponente – hier der heiße zentrale Sammler für 900°C – wurde dabei für eine Leistung von 125 MWth im Dauertest erprobt. Nach Durchführung eines umfangreichen Materialprogramms für Wandtemperaturen von 950°C ist heute davon auszugehen, dass die notwendigen Werkstoffe für eine Auslegung der Komponenten für eine hinreichend lange Lebensdauer zur Verfügung stehen werden.
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Abb. 18: Helium/Helium Zwischenwärmetauscher zur Einkopplung von Hoch​temperaturwärme in verfahrenstechnische Prozesse.

Der Steamreformer ist ebenfalls im Dauertest für eine Leistung von 10 MW erprobt worden. Abb. 19 zeigt den Apparat, der als Rohrwärmetauscher mit Katalysatorfüllung der Rohre ausgeführt ist. Hier konnte über eine Betriebszeit von etwa 10000 h die Funktionsfähigkeit dieses Apparates mit Heliumbeheizung gezeigt werden.
Auch hier sind die Elemente von Großkomponenten im Originalmaßstab erprobt worden. Es wird heute möglich sein, derartige Komponenten in der Leistungsgröße von 100 MW zu bauen und erfolgreich einzusetzen.

Die notwendigen Materialien für diesen Wärmetauscher sind ebenfalls verfügbar und hin​reichend lange unter realitätsnahen Bedingungen getestet.
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Abb. 19: Steamreformer mit Heliumbeheizung

9. 
Zusammenfassung

Insgesamt ergibt sich folgende Bewertung für die hier vorgestellten Verfahren:

· Der Markt für Treibstoffe  hat einen ähnlichen großen Umfang wie der für elektrische Energie.

· Verfahren mit Einsatz von nuklearer Wärme gestatten eine Halbierung des Rohstoff​einsatzes: Schonung von Kohlenstoffressourcen.

· Bei allen Verfahren mit Einsatz von nuklearer Wärme wird die CO2-Emission bei der Her​stellung der flüssigen Kohlenwasserstoffe eingespart: dies dient der Umweltschonung.

· Nukleare Verfahren sind kostengünstiger als konventionelle Verfahren; die nukleare Wärme ist um einen Faktor 2 günstiger als Wärme aus der Verbrennung von Öl; langfristig bleiben die Kosten von nuklearer Wärme praktisch konstant.

· Die Techniken zur Herstellung von flüssigen Kohlenwasserstoffen sind praktisch verfüg​bar: besonderes Know-how ist in Deutschland vorhanden.

· Die Verfahren sind äußerst interessant und wichtig für die Zukunft. International sind große Bemühungen zur Etablierung der Verfahren im Gange.

Weltweit sind viele bedeutende Industrieländer mit der Weiterentwicklung dieser Verfahren beschäftigt und es kann erwartet werden, dass in Zukunft die genannten Versorgungsoptionen für flüssige Kohlenwasserstoffe technisch und auch wirtschaftlich realisiert werden können.

Erzeugung von Spaltgas:�CH4 + H2O  →  CO + 3H2


Erzeugung von Methanol:�CO + 2 H2 → CH3OH�CO2 + 3 H2 → CH3OH + H2O


Gesamtwirkungsgrad:�Erdgas →  Methanol� ≈ 50 bis 60%


Weltweit bedeutender industrieller Prozess





modularer HTR mit Leistung von 200 MWth ist universelle Wärmequelle; System ist technisch ausführbar


Heliumtemperatur von 950°C ist erreichbar bei Brennstoff�temperatur unter 1100°C


Reaktorkern kann auch bei vollständigem Verlust der aktiven Kühlung nicht schmelzen – selbsttätige Nach�wärmeabfuhr


Nukleare Exkursionen können die Brennelemente nicht zerstören


Korrosionseffekte haben bei richtiger Gestaltung des Primär�kreises und des Reaktorgebäudes keine unzulässigen Spaltproduktfreisetzungen zur Folge


Insgesamt bleiben bei allen denkbaren Störfällen die Spalt�produktfreisetzungen auf <10-5 des Inventars beschränkt: praktisch keine radiologische Folgen außerhalb der Anlage





Selbsttätige Nachwärmeabfuhr (nur Wärmeleitung,  Wärmestrahlung, freie Konvektion) sorgt im Störfall dafür, dass Brennstofftemperatur TBmax immer < 1600°C  bleibt


Dann bleiben die Spaltprodukte praktisch vollständig in den Brennelementen: keine radiologische Katastrophe möglich


Bei vollständiger Zerstörung des Reaktorgebäudes z. B. durch Terrorismus wirkt das Prinzip der selbststätigen Nachwärmeabfuhr ebenfalls: TBmax < 1600°C, aber verzögerte Abkühlung





Der Zwischenkreislaufwärmeübertrager ist für viele Anwendungen die Schlüsselkomponente für die Trennung von Primär- und Sekundärkreislauf


Heliumbeheizung mit 900 bis 950°C ist realisierbar. Sekundärseitige Heliumtemperatur 850 bis 900°C


2 Wärmeübertragersysteme mit 10 MW Leistung erfolgreich über 10 000 h getestet


Extrapolierbarkeit auf Leistung von 100 MW belegt


Material für 100 000 h Einsatzzeit ist getestet und verfügbar


Weitere Komponenten des Zwischenkreislaufs wurden erfolgreich getestet (Heißgasleitungen, Ventile, Gebläse, Dampferzeuger)





Steamreformerprozess �(CH4+H2O(CO+3H2) ist Schlüsselprozess für viele Anwendungen


Prozess aus konventioneller Technik gut bekannt


Heliumbeheizung mit 900 … 950°C, hohe Heizflächenbelastung


Spaltendtemperatur: 800°C, hohe Rate der katalytischen Methanumsetzung


Spaltrohrbündel mit 30 Originalrohren erfolgreich über 10 000 h getestet (EVA II, 10 MW, 950°C)


Extrapolierbarkeit auf Komponente mit 100 MW belegt


Material für 100 000 h Einsatzzeit getestet und verfügbar
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