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1. Einleitung

Beim bisherigen Herstellungsverfahren der supraleitenden Beschleunigungsstrukturen fir TES-
LA [1] werden circa 800 Tonnen Niob von hichster Reinheit in einem Zeitraum von drel bis
vier Jahren bendtigt. Fur die vergleichsweise geringen Niobmengen zur Herstellung der TTF
Resonatoren werden fur dieses Material Preise zwischen 1000 und 1200 DM pro kg berechnet.

Der daraus resultierende Betrag fur TESLA ist nicht nur fir die Budgetplanung von grof3er Be-
deutung, sondern er geht direkt in die technische Kostenoptimierung der Resonatoren ein. Ande-
re wichtige Parameter der Maschine hdngen wiederum von der Wandstérke der Resonatoren ab.
Die Niobmaterialkosten beeinflussen also auch die technische Weiterentwicklung des TESLA
Projektesin einem zentralen Sachgebiet.

Aus dieser Sachlage heraus entstand die Motivation fur die vorliegende Analyse des globalen
Niobmarktes.

Im Verlaufe der Untersuchung wurde erkennbar, dass die erforderliche Niobmenge durch Ruick-
fuhrung der anfallenden Materialverschnitte in den Gewinnungsprozess erheblich reduziert wer-
den kann. Auch wenn diese Rickfuhrung zusétzliche Kosten verursacht, ergeben sich immer
noch erhebliche Einsparungen im Vergleich zum bisherigen Verfahren, welches vor allem durch
die relativ geringen Mengen Niob fir die TTF Resonatoren bestimmt ist, wo solche Betrachtun-
gen keine wesentliche Rolle spielen.

Die Kosten des Niobs werden von den Herstellern derzeit mit 400 $/ kg entsprechend ~ 840 DM
/ kg bei einer Abnahmemenge von 550 Tonnen in Form von runden Blechen angegeben.

Um die generellen Ursachen der Niobpreise besser zu verstehen, sind in diesem Bericht einige
allgemein zugangliche Informationen Uber die globalen V orkommen, die technische Gewinnung
und den weltweiten Verbrauch von Niob zusammengestellt worden.

Die Analyse liefert dartiber hinaus mogliche Ansétze um die Planungssicherheit bel der Beschaf-
fung des Niobs fur TESLA zu erhdhen und die Kosten spirbar zu reduzieren.
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2. Niob Vorkommen

Niob tritt in der Natur
praktisch nur funfwertig
auf und da es Saurebilder
ist, oft as Niobat.

Esist gewohnlich mit
Tantal in den Mineralien
Pyrochlor (Ca-
Na)2(Nb,Ta,Ti),0s(O,0H,
F) und Columbit
(FeMn)(Nb,Ta),0g ver-
gesellschaftet - vor allem
in Alkaligesteinen.

Gegenwartig wird Niob
fast ausschlief3dlich aus
Pyrochlor Erzen gewon-
nen.

Die grofiten Pyrochlor
Lagerstétten befinden sich
in Brasilien und Kanada.

| Pyrochlor wird nur im
One potential of CBMNM Tagebau abgebat.

NIOBIUM ORE

The Araxa mine will Mehr als 98 % der glo-
sustain world demand balen Niobproduktion
for centuries. entfalt auf die beiden
Lander Brasilien und Ka-
nada mit lediglich drei
Bergwerksbetrieben.
[2,3,4]

=

Araxa-Mineim Staat Minas Gerais/Brasilien.
CBMM CompanhiaBrasileira de Metalurgia e Mineracao.
75% der Weltproduktion.

2. Catalao Mineim Staat Goias/Brasilien;
Brasimet, Commercio e Industrig;
12% der Weltproduktion.

3 Chicoutimi-Minein der Provinz Quebec/K anada;

Niobec Inc; Cambior Inc; Teck Cor;

11% der Weltproduktion.
Die Weltproduktion an Niobprodukten betragt ca. 22400 Tonnen Niobinhalt pro Jahr
und kann kurzfristig auf 25000 Tonnen erhéht werden. [5]
Nur die im Tagebau vorhandenen Pyrochlor Erze von CBMM in Araxa/ Brasilien - im
Bild oben dargestellt - wirden ausreichen, einen gleichbleibenden Niobbedarf fir min-
destens 500 Jahre zu decken. [6]
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3. Niob Gewinnung
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Abbildung 2: Verhittungsfolge vom Erz zum Niobium von unten nach oben betrachtet.

Die Nioberze werden zuerst mit Hilfe physikalischer Methoden wie Nassmahlen, ma-
gnetisches Reinigen, Ausschwemmen und Zentrifugaltrennen gereinigt. Im allgemeinen
sind die daraus entstehenden Pyrochlorkonzetrate relativ frei von Tantal (< 1000 ppm)
und konnen direkt weiterverarbeitet werden.

Im Falle vom Columbit erfolgt die Trennung von Tantal durch Losen des Konzentrats in
einer Sduremischung aus Fluss- und Schwefelsdure und durch eine anschlief3ende Sol-
ventextraktion. Aus der Niobphase wird dann Niob mit Ammoniak geféllt und zu reinem
Nioboxid kalziniert.

Die Reduktion des Nioboxids erfolgt meistens aluminothermisch zu sogenanntem ATR-
Niob(Alumino-Thermically Reduced), seltener carbothermisch.

Niob mit einem Reinheitsgrad oberhalb von 99.95 % - z. B. fir supraeitende Anwen-
dungen - wird durch mehrmaliges Umschmelzen von reinem ATR-Niob in Elektronen-
strahlschmelzanlagen [ 9,10,12]unter Hochvakuum hergestellt.

Diese Herstellungsmethode ist sehr zeitraubend und erfordert vergleichsweise hohe In-
vestitionskosten. Dagegen stellt die nachfolgende Verarbeitung, wie Schmieden oder
Walzen zur Herstellung von Halbzeugen keine auf3ergewdhnlichen Anforderungen. Al-
lerdings sind bei der Endbearbeitung der Niobhalbzeuge, wie reinigen und beizen, be-
sondere Reinraumbedingungen zu beachten.
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4. Niob Verbrauch

Die Verteilung des Weltverbrauches fir das Jahr 1999 von 22400 Tonnen Niobinhalt
wird in der folgenden Tabelle gezeigt. [8]

Tabelle1: Globaler Niobverbrauch 1999

Niob Produkt Niobinhalt in Produkt Verteillung
Qualitat Tonnen in %
Standard Ferro-Niob 20000 89.2
Rein Ferro-/ Nickel-Niob 1400 6.3
Niob commercia grade 600 2.7
Nb,Os flr optische Linsen 400 1.8
Summe 22400 100

Etwa 90 % der Niobproduktion wird zu Ferro-Niob mit mehr als 60 Prozent Niobgehalt
verarbeitet und dann als Zusatz fir mikrolegierte Stéhle verwendet [2,7].

Dieses Ferro-Niob ist sprode und a3t sich daher leichter als das zéhere Niobmetall zer-
kleinern. Dartiber hinaus bewirkt der Eisenzusatz eine Erniedrigung des Schmelzpunktes
und damit eine Verringerung der Herstellungskosten.

Einsatzgebiete derartig legierter Stahle sind in zunehmenden Mal3e Kraftfahrzeugbau,
Schiffbau, Bohrinseln, Pipelines sowie Armierungen in der Bauindustrie.

Etwa 5 % der Niobproduktion wird als Ferro- oder Nickel-Niob in nicht rostenden
Stahlen zur Erhéhung der Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit bei erhdhten Tempe-
raturen zulegiert. Ebenfalls ca. 3 % wird zur Herstellung von Supraegierung fur die
Luftfahrtindustrie verwendet.

Die restlichen 2 % der Niobproduktion entfallen auf die Glasindustrie al's Nb,Os zur Er-
hohung der Brechungsindizes von Glas, auf die biomedizinische Technologie fur hy-
poalergene Implantate, auf die chemische Industrie zur Erhéhung der Korrosionsbe-
sténdigkeit und schlieffdlich auf die Anwendung als Supraleiter in verschiedenen Ein-
richtungen insbesondere auch fur K ernspintomographen in der Medizin.

Niob mit 1 % Zirkonium wird in Hochlei stungsnatriumdampflampen verwendet.
Recycling von Niob hat noch keinen nennenswerten Umfang angenommen, da in den

meisten Féllen nur geringfigige Mengen an Niob den Stahlen oder Supralegierungen
zugesetzt werden und damit die Riickgewinnung technisch sehr aufwendig ware.
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5. Niob Preise

Seit 1979 wurden keine Preise von Pyrochlorkonzentraten vertffentlicht, da seitdem
weder Brasilien noch Kanada Niob-Erze exportierten.

In beiden Landern wird Pyrochlor im Inland verhittet und in Form von Niob-
Vormaterial exportiert. Preisbestimmend fur Niobprodukte ist Ferro-Niob, da mehr als
90% der Niobproduktion fur die Erstellung von niedrig legierten Stéhlen gebraucht wird.

Die Séttigung im Stahlhandel sowie die niedrigen Stahlpreise und die M 6glichkeit, Niob
durch andere Metalle zu ersetzen, zwingen die Niobmonopolisten aus Brasilien und Ka-
nada, die Preise konstant zu halten. Zur Preisstabilitét wirken dartiber hinaus die grofen
Vorrédte an Niob bel den Stahlproduzenten und im Stockpile der USA [4,5]. Es ist daher
zu erwarten, dai3 die Preise des Rohstoffes in absehbarer Zeit unverdndert bleiben wer-
den.

In der Tabelle folgenden sind die mittleren Niobpreise 1999 zusammengetragen [4,5,7].

Tabelle 2: Niobpreise Index 1999 fur verschiedene Qualitéten.

Niob Produkt Pres Pres

Qualitat $/1b DM / kg
Pyrochlor * 4.07 19.29
Standard Ferroniob 6.88 3261

ATR-Niob Rein Ferro- / Nickel-Niaob,
mit Ta 500 - 1000 ppm.

ATR 3x EB-Erschmolzen, 99,75 % Nb

commercial grade, mit 2000 ppm Ta 24.95 118.25

ATR 3x EB-Erschmolzen, 99,86 % Nb

reactor grade, mit 1000 ppm Ta 2721 129.00

Umrechnungsfaktoren 1$=2,15DM 1kg = 2,20462 Ib

* Zum besseren Versténdnis des Einflusses der verschiedenen Fertigungsprozesse auf den Niobpreis ist
am Anfang der Tabelle auch der letzte verfiighare Pyrochlorpreis von 1979 mit 2.85 $/ Ib Nb,Os, umge-
rechnet auf 4.07 $/ Ib Niob-Inhalt, angegeben.

Eine zusammenfassende Betrachtung der Tabellen 1 und 2 ergibt, dal3 sich der Niob-
Bedarf fir TESLA Uber einen Zeitraum von drei Jahren nicht auf das Gleichgewicht des
kommerziellen Marktes auswirken kann.

Die Preise dieses Marktes werden nur vom Ferro-Niob-Bedarf und indirekt von der
Stahlkonjunktur bestimmt. Letztere ist jedoch geséttigt, sodass man fir die néchsten Jah-
re mit stabilen Preisen von ATR-Niob, as den Rohstoff zur Herstellung des Niobs fir
TESLA, rechnen kann.

Ein deutlicher, weltweiter Engpass liegt jedoch in der Herstellung von diesem reinsten
Niobmaterial mit einem Niobgehalt > 99.95 %, der durch das mehrmalige Umschmelzen
des ATR-Niobs in Elektronenstrahlschmelzanlagen unter Vakuum hervorgerufen wird.

Genau diese Materialqualitat wird fur die TESLA Strukturen bendtigt.
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6. Gewinnung von Niob reinster Qualitat

Nach dem heutigen Stand der Technik werden supraleitende Hochfrequenzresonatoren
aus reinstem Niob mit einem Niobgehalt von mindestens 99.95 % gefertigt.

Verunreinigung an leichten Elementen wie O, N und C, dirfen insgesamt die 20-30 ppm
Marke nicht Gbersteigen. Das Schwermetall Tantal darf bis maximal 500 ppm im gel6-
sten Zustand anwesend sein. [9]

Dieser hohe Reinheitsgrad ist erforderlich, um eine gute Warmeleitfahigkeit vom Niob
im supraleitendem Zustand zu gewahrleisten.

Der integrale Reinheitsgrad 18sst sich mit Hilfe des sogenannten RRR-Wertes (Residual
Resistance Ration) durch Bildung des Quotienten des elektrischen Widerstandes bei
Zimmertemperatur und bei 4 °K leicht messen. [9]

Normalerweise werden RRR Werte grof3er als 300 fir reinstes Niob zur Fertigung von
supraleitenden Resonatoren verlangt.

Durch sechsmaliges Umschmelzen von ATR-Niob mit Hilfe von Elektronenstrahlen ist
es moglich diesen Reinheitsgrad von Niob zu erreichen. [ 9, 10,12 ]

Beim Umschmelzen unter Vakuum bei 2770 °K verdampfen alle Metallverunreinigun-
gen mit Ausnahme von Ta, W und Mo, die schon in ATR-Niob nicht vorhanden sein
durften. Eine ausreichende Reinheit an Ta, W und Mo erreicht man gewoéhnlich durch
Sortieren der Erze bzw. durch chemische Vorreinigung von Nb,Os, des VVormaterials zur
Herstellung von ATR-Niob.

Die Dimensionierung und die Kosten einer Umschmelzanlage zur Deckung des TESLA
Bedarfes Iasst sich an Hand von bekannten Daten [9, 10, 12] und vorhandener Anlagen
abschétzen:

Tabelle 3. Erforderliche Parameter flr eine Elektronenstrahlschmel zanlage.

Energiebedarf pro Umschmelzung 8 kWh/kg
Anzahl der Umschmelzungen 6
Jahrlicher Niob-Bedarf fiir TESLA 2.77x10° kg
Jahrlicher Energiebedarf ~ 6x8x2.77x 10° 1.33x10" kwh
Leistung der Anlage fir 4000 h / Jahr 3325 kW

Sicherheitshalber wiirde man eine 3500 kW Elektronenstrahlschmelzanlage einsetzen,
die nach Mitteilung der beiden potentiellen Anbieter aus der Bundesrepublik etwa 30
Millionen DM kosten duirfte.

Moglicherweise sind auch zwei oder drei entsprechend kleinere Anlagen fur die Her-
stellung des Niobs fir TESLA vorteilhafter, weil dann die Reinheitsgrade stufenweise in
den verschiedenen Anlagen gesteigert werden kdnnten.

Diese und andere Fragen bleiben der spéteren genaueren Untersuchung und einer de-
taillierten Spezifikation der Anlagen vorbehalten.
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7. Niob fur TESLA

Der TESLA Bedarf von 550 Tonnen insgesamt bzw. ~180 Tonnen Niob pro Jahr ist
deutlich hoher als die derzeitige weltweite Jahresproduktion von reinstem Niob.

Zur Zeit arbeiten alle existierenden Schmel zanlagen ausgel astet, um die grof3e Nachfra-
ge nach Titan und vor allem Tantal zu decken, so dass praktisch keine freien Kapazitaten
fur die Herstellung von Niob fir TESLA vorhanden sind.

Nur eine Anlage bei der Fa. CBMM in Brasilien schmilzt ausschliefdlich Niob. Die Lei-
stung dieser Anlage betragt 450 kW mit einer Jahresproduktion von ca. 40 bis 60 t Ni-
ob.

Alle anderen Niob-Lieferanten benutzen zeitweilig ihre Tantal-Anlagen zum Um-
schmelzen von Niob, was aufgrund von Tantaleintragen moglicherweise zu schlechteren
Qualitaten des Niobs fuhrt.

Aus diesen Erkenntnissen folgt, dass die Menge Niob fir TESLA voraussichtlich
nur mit neuzubauenden Schmelzanlagen qualitativ sicher und preiswert gewonnen
werden kann.

Die folgende Abbildung zeigt die raumliche Ausdehnung einer solchen Schmelzanlage.

Abbildung 3: Elektronenstrahl Schmelzanlage der Firmavon Ardenne Anlagen Technik. Dresden
Typ: EMO 1500 mit 2 * 750 kW Elektronenstrahlen = 1500 kW Schmelzleistung.

Die Kosten einer solchen Anlage und ihr Einfluss auf den Preis des Niobs fur TESLA
werden im folgenden Kapitel ndher erlautert.
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8. Kostenabschatzung

Bel der Gewinnung des Niobs fir TESLA durch sechsmaliges Umschmelzen von
marktiblichem ATR Niob entstehen verfahrensbedingte Materialverluste von etwa
zwanzig Prozent. [9]

Das Niab liegt nach dem Schmelzen in Form von Rohlingen (Ingots) mit einem Durch-
messer von 250 bis 350 Millimetern und einer Lange von ca. 1 bis 2 Metern vor. Diese
Rohlinge werden je nach Verwendungszweck zu Blechen unterschiedlicher Grol3e verar-
beitet und als Halbzeuge bereitgestellt.

Beim Umformen dieser Rohlinge zu Halbzeugen durch Schmieden, Schneiden, Walzen,
Schleifen usw. entstehen weitere Materialverluste von funf bis zehn Prozent.[12] Alle
Verluste werden in der Kostenabschétzung entsprechend berticksichtigt.

Die Tabelle 4 zeigt einen Kostenspiegel Uber die Gewinnung von 700 Tonnen Niob fur
TESLA in der Form von Scheiben mit einem Durchmesser von 265mm und 3mm Dicke.

Tabelle 4. Kostenfaktoren und Verfahrensschritte mit Kostenverteilung

# Kostenfaktoren, Prozeduren & Wirkungsgrade. Tonnen |DM/Kkg | Kosten in DM
1 |Investition fur die Schmelzanlagen 50,000,000
2 | Investition Werkzeuge zur Halbzeugherstellung 12,000,000
3 |Rohmaterial ATR Niob mit 4 % Al, 500 ppm Tantal 1532.3 75.25 115,305,575
4 | Schmelzen sechsfach, 19 % Materialverlust 1241.2 55.00 84,276,500
5 | Blechplatten 3mm dick herstellen. 6% Verlust 1166.7] 60.00 70,001,593
6 [TESLA Nb Scheiben d=265 mm (40 % Verschnitt) 700.0

Gesamtmenge TESLA Niob in Form von Scheiben 700.0| 473.68 331,583,668

Der Preis einer Schmelzanlage fur das TESLA Niob von 50 Millionen DM wurde durch
einen Vergleich mit einer ahnlichen Anlage gewonnen.

Diese Anlage mit einer Leistung von 5500 kW und Gesamtkosten von 38,5 Millionen $
wurde Ende 1998 in Richland, USA, fertiggestellt [11].

Durch lineare Skalierung auf 3500 kW erhé&lt man den Preis fur die TESLA Schmelzan-
lage einschliefflich der Gebaude und der Infrastruktur.

Die Investitionskosten fur die Werkzeuge zur Halbzeugherstellung wurden aus Erfah-
rungswerten mit vergleichbaren Anlagen und Verfahren abgeschétzt.

Die Betriebskosten fur das sechsmalige Umschmelzen von ~ 55 DM/ kg ergeben sich
aus der detaillierten Kostenrechnung im Anhang Teil A.

Die einzelnen Verfahrenschritte zur Herstellung der Bleche aus dem Niob Rohmaterial

sind in einem Bericht Uber die Fertigstellung des CEBAF Projektes * sehr ausfuhrlich
beschrieben. [12] Sie werden in diesem Bericht im Anhang Teil B ndher erlautert.

* CEBAF = Continuous Electron Beam Accelerator Facility, Washington DC, USA
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Wie aus der Tabelle 4 ersichtlich ist, entstehen grél3ere Verschnittmengen bei der Ge-
winnung der runden Niobscheiben aus den rechteckigen Blechplatten.

Diese Verschnittmengen liegen je nach Geometrie der Ausgangsbleche zwischen dreifdig
und vierzig Prozent der Halbzeugmenge. Da sie aus hochreinem Niob Material bestehen,
sollten sie durch ein erneutes Umschmelzen in den Fertigungskreislauf zurtickgefihrt
werden.

In der folgenden Tabelle ist die Kostenverteilung mit Riickgewinnung dieser Verschnitte
dargestellt.

Tabelle 5. Kostenfaktoren und Verfahrensschritte mit Riickgewinnung der Verschnitte.

# Kostenfaktoren, Prozeduren & Wirkungsgrade. Tonnen |DM/Kkg | Kosten in DM
1 |Investition fir die 3500 kW Schmelzanlage 50,000,000
2 | Investition Werkzeuge zur Halbzeugherstellung 12,000,000
3 |Rohmaterial ATR Niob mit 4 % Al, 500 ppm Tantal 1027.5 75.25 77,319,375
4 | Schmelzen sechsfach mit 19 % Materialverlust 832.3 55.00 56,512,500
5 | Blechplatten 3mm dick herstellen mit 6 % Verlust 782.3 60.00 46,940,310
6 [TESLA Nb Scheiben d=265 mm (40 % Verschnitt ) 469.4
7 | Schmelzen zweifach, 4 % Materialverlust 300.4 20.00 6,008,360
8 | Blechplatten 3mm dick herstellen mit 6% Verlust 282.4 60.00 16,943,574
9 [TESLA Nb Scheiben d=265 mm (40 % Verschnitt ) 169.4
10 | Schmelzen zweifach, 4 % Materialverlust 108.4 20.00 2,168,778
11 | Blechplatten 3mm dick herstellen. 6% Verlust 101.9 60.00 6,115,953
12 [TESLA Nb Scheiben d=265 mm (40 % Verschnitt) 61.2

Gesamtmenge TESLA Niob in Form von Scheiben 700.0| 391.44 274,008,849

Die spezifischen Kosten liegen damit bei ca. 400 DM / kg Niob der TESLA Qualitét.

Ein Vergleich von Tabellen 4 und 5 macht deutlich, dass durch die Ruckfihrung der
Materialverschnitte eine Kosteneinsparung von ~ 58 Millionen DM erreicht werden
kann. Damit Ubersteigt dieser Betrag sogar die Investition fur die neue Schmelzanlage.

Fur TESLA werden beim diesem Fertigungsverfahren fir die runden Rohlinge nur noch
500 bis 550 Tonnen Niob benttigt.

Die in der Tabelle 5 eingesetzte Kalkulationsmenge von 700 Tonnen beinhaltet auch
dann noch einen erheblichen Uberschuss, wenn grof3ere Materialmengen auf Grund von
nicht beseitigbaren Verunreinigungen als Verlust ausgesondert werden missen.

Alle derzeit in der Entwicklung befindlichen anderen Verfahren zur Herstellung der
TESLA Resonatoren bendétigen eher weniger Niobmaterial.

Aus der Tabelle 5 ist ebenfalls erkennbar, dass die Rohmaterialkosten letztlich nur ca. 20
Prozent des Endpreises darstellen. Preisschwankungen und Wahrungsunsicherheiten ge-
hen dementsprechend geringer in die Finanzplanung ein. Letzteres nattrlich nur, wenn
die Niobveredelung im européischen Wahrungsraum stattfindet.
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9. Per spektiven

Auch wenn die heutigen industriellen Hersteller das Niob fur TESLA in Zukunft billiger
anbieten sollten als bisher, ist die genaue Kenntnis des Herstellungsverfahrens und die
daraus verifizierbaren Kosten fur das TESLA Projekt von erheblicher Bedeutung.

Diese Kenntnisse werden naturlich in dem Mal3e zunehmen, in dem sich DESY mit den
kritischen Parametern solcher Umschmel zanlagen befasst.

Die bei DESY reichlich vorhandene Expertise in den Bereichen Vakuumtechnik, Betrieb
von Elektronenstrahleinrichtungen und dem Anlagenbau im Starkstromsektor konnte
zusammen mit den pradestinierten Herstellern (v. Ardenne & ALD) fir die Optimierung
der Schmelzanlagen im Hinblick auf TESLA genutzt werden. Vor alem auch deshalb,
weil fir TESLA ohnehin neue Umschmel zanlagen gebaut und betrieben werden miissen.
Diese Anlagen werden dann wohl in jedem Fall vom TESLA Projekt zu bezahlen sein.

Wenn diese Einrichtungen unter der Agide des TESLA Projektes in Zusammenarbeit mit
der Industrie erstellt und betrieben werden, sind gleich mehrere Vorteile fir ale Betei-
ligten offensichtlich.

Fur TESLA wére der ungehinderte und direkte Zugriff auf den Betrieb der Anlagen ein
solcher Vorteil. In diesem Fall kénnen die wahrend der Serienproduktion der Resonato-
ren gewonnene Erkenntnisse rasch und ohne Komplikationen auf die Einstellparameter
des Schmelzverfahrens zurtickwirken und damit den Gesamtprozess stetig verbessern.

Die direkte Ruckfuhrung des Materialverschnitts in den Schmelzprozess wére ein weite-
rer Vortell. Zur Zeit werden bis zu 40 % des Niobmaterials als Verschnitt verbraucht. Die
Hersteller nehmen dieses Material bisher nicht zuriick. Sie haben dies jedoch fur TESLA
nicht ausgeschlossen, sondern daraus erklért sich ein Teil der jungsten Preisreduzierung.

Nachdem das Niob fir TESLA hergestellt wurde, kénnen die Schmelzanlagen ohne gré-
[3ere Anderung zur industriellen Gewinnung von Niob, Tantal, Molybdéan oder auch Titan
hochster Qualitét weiter verwendet werden.

Es ist auch anzunehmen, das die mehrjahrige Betriebserfahrung neue technologische Er-
kenntnisse zur Gewinnung exakt bestimmter Legierungen auch fir den Betreiber der
Schmelzanlagen erbringen wird. Erfahrungsgemal3 fihrt eine solche Entwicklung zu neu-
en Anwendungsfeldern, da bei verringerten Materialkosten neue Produkte mit besseren
Eigenschaften bei niedrigeren Preisen mdglich werden.

Das gilt dann nicht nur fir die supraleitenden Strukturen von Teilchenbeschleunigern,
sondern auch fur andere anspruchsvolle Anwendungen wie zum Beispiel in der Medi-
zintechnik oder in der chemischen Industrie.

Mit dem Bau von TESLA konnte als Nebeneffekt eine neue, risikobehaftete Tech-

nologie weiter erschlossen und far mittlere Unternehmen verfiigbar gemacht wer-
den.

Niob fir TESLA 14. Mai. 2001 Seite 11



Der zusétzliche Entwicklungsaufwand und das finanzielle Risiko wirden durch den fur
TESLA notwendigen Bau neuer Schmelzanlagen getragen. Die anschlief3ende kommer-
zielle Nutzung bliebe den beteiligten Firmen tberlassen.
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10. Zusammenfassung

Die vorliegenden Zahlen sowie verschiedene physikalische Aspekte Uber die Gewinnung
des Niobs fur TESLA fihren zu einigen grundsétzlichen Erkenntnissen und zu einer
subjektiven Schluf¥folgerung.

1. Die globale Gewinnung und der industrielle Verbrauch von Niob unterschiedlicher
Qualitét sind mit 22400 Tonnen jahrlich erheblich grofer alsder TESLA Bedarf.

2. Der Ausgangsrohstoff des Niobs fur TESLA steht somit in grof3en Mengen und zu
langfristig stabilen Preisen von ~75 DM / kg zur Verfligung.

3. Die aus diesem Rohmaterial fur TESLA zu gewinnende Menge Niob kann mit den
vorhandenen Anlagen nur bedingt erzeugt oder qualitativ garantiert werden.

Hieraus folgt, dass die erforderliche Menge Niob fur TESLA im vorgesehenen Zeitraum
nur in speziel fur diese Aufgabe erstellte Schmelzanlagen readlisiert und Uber den
Projektzeitraum hinweg qualitativ garantiert werden kann.

Aus der vorliegenden Analyse ergeben sich Kosten fir das Niob von 400 bis 450 DM / kg.

Ob dieser Wert erreicht werden kann, hangt vor allem von der weiteren V orgehensweise ab.
Die Optimierung der Verfahrenstechnik im Hinblick auf TESLA konnte zusammen mit
interessierten Firmen im Rahmen eines Pilotprojektes in Angriff genommen werden.

Wie diese Studie zeigt, konnen damit nicht nur erhebliche Sparpotentiale fir TESLA
gewonnen werden, sondern die industrielle Herstellung und die kinftige Verfligbarkeit von
hochreinem Niob kdnnten sich nachhaltig verbessern.

Beide Effekte wéren gleichwohl sehr winschenswert.
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12. Anhang A: Schmelzanlagen.

Schmelzanlagen -, Betriebs- & Materialkostenabschétzung.

Objekt Parameter Wert Einheiten

SchmelzanlageGesamtmenge Rohstoff ATR Niob 4%AL 1000000 kg
Zahl der Umschmelzungen 6 fach
Zu schmelzende Menge 6000000 kg
Energiebedarf pro Umschmelzung (Kanone) 8 kWh/ kg
Materialverlust Schmelzung # 1 7 %
Materialverlust Schmelzung # 2 4 %
Materialverlust Schmelzung # 3 2 %
Materialverlust Schmelzung # 4 2 %
Materialverlust Schmelzung # 5 2 %
Materialverlust Schmelzung # 6 2 %
Material Ausbeute 81 %
Verlustmenge beim Umschmelzen 190000 kg
Gewinnmenge Niob fir TESLA Rohlinge 810000 kg TESLA Nb
Energiebedarf insgesamt 62400000 kWh
Strompreis spezifisch 0.20 DM / kWh
Anlagenleistung 3500 kW
Stromkosten total 12,480,000 DM
Spezielle Einrichtungen, Werzeuge etc. 3,000,000 DM
Investition fur die Schmelzanlage 50,000,000 DM

AnlagenbetriebBetriebsdauer Schmelzen 13714 h
Betriebsdauer Riisten & Anfahren 3429 h
Gesamtbetriebsdauer 17143 h
Anlagenbesatzung 10 Mitarbeiter
Mannstunden 171429 h
Stundensatz 150 DM /h
Betriebszeit 714 Tage
Zahl der Arbeitsplétze 48  Arbeitsplétze
Wochenarbeitszeit 35 h
Anlagenersatzteile 1,000,000 DM
Niob Materialanalysen 1,000,000 DM
Betriebspersonalkosten 25,714,286 DM

Spezifische KostenMaterialkosten Nb,Os ( Weltmarkt ) 19  $/kgNb,Og
Kosten Niobinhalt (Weltmarkt ) 27 $/ kg Nb
ATR Niob 4% Al (Weltmarkt) 350 $/kgATRNb
Benutzter Wahrungsfaktor 2.15 DM/$
RohmaterialpreisATR Niob 4% Al 75.25 DM / kg ATR Nb
Betriebspersonal kosten spezifisch 31.75 DM / kg
Stromkosten spezifisch 1541 DM / kg
Analysen, Ersatzteile & Sonstiges spez. 6.17 DM / kg
Schmelzkosten sechfach, spezifisch 53.33 DM /kg
Schmelzanlagen Investion spezifisch 65.43 DM / kg
EinzelkostenRohmaterialkosten ATR Niob 4% Al 75,250,000 DM

Schmelzanlagen Investition 53,000,000 DM
Betriebspersona kosten 25,714,286 DM
Stromkosten 12,480,000 DM
Analysen & Ersatzteile 2,000,000 DM
Sonstige Posten 3,000,000 DM
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12. Anhang B: Halbzeugherstellung.

Prozessanalyse zum Schmieden und Walzen von Niobblechen.

Die nachfolgenden Prozesse fir Schmieden und Walzen von Niobblechen mit den
entsprechenden Wirkungsgraden sind im Bericht Gber die Fertigstellung des CE-
BAF Projektes sehr ausfuhrlich beschrieben [12].

Die Kostenfaktoren sind aus Daten von existierenden Wal zwerken in Deutschland
ermittelt.

Als Ausgangmaterial dient ein rundes sechsfach umschmolzenes Niob Ingot 305 x
1800 mm, 1180 kg:

1 Eswurde kaltgeschmiedet auf 178x178x4000 mm und geschnitten in
4 Stiicken 178x178x1000 mit 260 kg. Wirkungsgrad 0,97. Kostenfaktor
4,1 DM / kg.

2 Kaltgeschmiedet auf 64x178x 2740 mm und geschnitten in 5 Stiicken
64x178x500 mm mit 50 kg. Wirkungsgrad 0,97. Kostenfaktor 4,3
DM / kg.

3 20 Stucken geschliffen, gereinigt und gebeizt. Wirkungsgrad 0,95.
Kostenfaktor 3,5 DM/kg.

4 Vakuum gegliht bei 800°C zwei stundenlang in 2 Chargen mit 10
Stiick pro Charge. Kostenfaktor 5,6 DM/Kg.

5 20 Stiuck kaltgewalzt auf 15 x 755 x 500. Kostenfaktor 4,2 DM/Kg.

6 20 Stuck kaltgewalzt in gekreuzter Richtung auf 4,5 x 755 x 1400
mm und anschlief3end geschnitten in 60 Streifen 4,5x 250 x 1400
mm. Wirkungsgrad 0,92. Kostenfaktor 5,6 DM/kg.

7 60 Streifen auf Endmal3 3x250 x 2000 mm und 13 kg kaltgewal zt und
geschnitten. Wirkungsgrad 0,90. Kostenfaktor 5,6 DM/kg.

8 60 Streifen auf 800°C fiir 2 Stunden in drei Chargen im Vakuum gegluht.
Kostenfaktor 7 DM/kg.

9 60 Streifen endgewalzt. Kostenfaktor 1 DM/Kg.

Der Gesamtwirkungsgrad der Prozesse 1- 9 betrug. 0,97 x 0,97 x 0,95 x 0,92 x
0,90 = 0,74. Der Gesamtkostenfaktor liegt bei 4,1+4,3+35+56+4,2+5,6+
56+7+1=40,9DM /kg.

Die Investitionskosten fur die Walzwerkzeuge liegen bei 8 bis 10 Millionen DM
und fr einen VVakuumofen bei 2 Millionen DM. Daraus resultiert eine Kostenbela-
stung von 14,26 DM / kg.
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