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Zusammenfassung

Die Optimierung von Trenndﬁsensystemen zur Anreicherung von
Uran-235 erfordert ausgedehnte systematische Trennversuche mit
UFg, da eine quantitative theoretische Erfassung der gekoppel-
ten Strdmungs- und Diffusionsvorginge in der Trenndlise gegen-
wdrtig kaum m&glich ist. In diesem Bericht wird eine Trennappa-
ratur beschrieben, die es'gestattet,‘das umfangreiche Versuchs-
programm mit ertrdglichem Zeitaufwand abzuwickeln. Die Trenn-
apparatur besitzt gegeniliber den bisher verwendeten Versuchsan-
ordnungen insbesondere den Vorteil, daf das Uranabschilverhdlt-
nis der Trenndisen kontinuiérlich registriert und auf vorgegebe-
ne Werte einreguliert werden kann. Hierbei werden Trenndiisensy-
steme verwéndet, deren Geometfie widhrend des Versuchsbetriebs
verdndert werden kann. Dadurch lassen sich Versuche bei Absch&dl-
verhdltnissen, die fiir eine Kaskadenschaltung von Trenndiisen
nicht infrage kommen, grundsdtzlich vermeiden. Die Trennapparatur
ist #ber ein automatisches Probenentnahmesystem direkt mit einem
Massenspektrometer zur Uranisotopenanalyse verbunden. Alle an
der Apparatur anfallenden MeRBwerte werden mit‘einer MeRwerter-
fassungsanlage registriert und anschliefend mit einem Grof-
rechner weiterverarbeitet. Bei der Versuchsauswertung‘werden die
spezifischen Trenharbeitskosten»berechnet, die éich fir eine
industrielle Trenndlisenanlage bei entsprechenden Betriebsbe-
dingungen ergeben wiirden. Die Ergebnisse dieser Kostenanalyse
bestimmen_unmiftelbar das weitere Versuchsprogramm bei der

Optimierung eines Trenndiisensystems.



Development and Test of an Equipment for Optimization of
Separation Nozzle Systems for the Enrichment of Uranium 235

Summarx

The optimization of séparation nozzle systems must be conducted
on the basis of extensive sepaéation experiments with UFg, since
the coupled flow and diffusion phenomena in the separation
nozzle can be assessed theoretically only in a qualifative way.
In this report a new'éqdipmeht for separation experiments is
described which allows to run thé comprehensive test program
within a reasonable period of time. Compared to test assemblies
used so far the new équipménf offers the adVantage that the

cut of the separafion nozzle is recorded continuodély. By using
nozzles with variable géometry the cut, which changes markedly
in a fixed sepafatioh nozzle when the‘operatihg conditions are
varied, can be adjusted to any given value, By that means
experiments; in which the cut does not assume the value required
by the cascade circuit,.éan be avoided and the number of opti-
mization experimenté can be reduced considerably. For uranium
isotope analysis the separation equipment is connected to a
mass spectrométer via an autométic sampling system. All the
data produced by the eqﬁipmeht are‘evaluated in computer pro-
grams immediately after the experiment and analysed in the
light of economic aépects of industrial-scale séparation nozzle
plants. The results of‘this‘analySis are used to set the
conditions for the further experiments in finding the optimum

operating conditions of a separation nozzle system.
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1. Einleitung

Fir die Anreicherung des leichten Uranisotops U-235 wurde
im Kernforschungszentrum Karlsruhe das Trenndilsenverfahren
als Alternative zum Gasdiffusions- und zum Zentrifugenver-
fahren entwickelt /1/ /2/. Beim Trenndisenverfahren beruht
die Entmischung der Uranisotope, wie beim Zentrifugenver-
fahren, auf der Massenabhdngigkeit der Zentrifugalkraft in

einer schnellen, gekrimmten Strdmung aus gasf8rmigem Uran-

hexafluorid,
DUsebb/ech Abschaler
Leichte Schwere
Ausgangsgas Fraktion Fraktion

Lo L,

(1-9)L,

Abb, 1: Schnitt durch eine schlitzfdrmige Trenndiise
mit schematischer Darstellung der Stromlinien

Die bisher glnstigsten Ergebnisse fir die praktische An-
wendung des Trenndlisenverfahrens wurden mit der in Abb. 1
dargestellten Trenndiisenanordnung erzielt. Ein bandfdrmi-
ger Strahl aus einem Hz/UFS-Gemisch strémt aufgrund eines
Druckgefdlles durch eine schlitzf8rmige Dise und wird an
einer gekrimmten Wand umgelenkt. Am Ende der Umlenkung
wird der Gasstrom L, von einem Abschdler in zwei‘Fraktio-
nen ‘3NL0 und (1n{})'LO zerlegt. Das schwere Uranisotop



ist in der nahe der Umlenkwand str&menden Fraktion (1-4})'Lo
angereichert, wdhrend das leichte Isotop bevorzugt in der
Fraktion i}'LO zu finden ist. Durch das leichte Zusatzgas
wird die Isotopentrenﬁung stark verbessert, da die Str8-
mungsgeschwindigkeit erh8ht und der Ausbildung steiler Kon-

zentrationsgradienten der Isotope entgegengewirkt wird /3/.

Nachdem bereits frither wichtige Fragen der Kaskadenschal-
tung von Trenndllsen an einer 10-stufigen Pilot-Anlage ge-
kldrt werden konnten /4/, wurde neuerdings durch die er-
folgreiche Erprobung zweier Prototyp~Trennstufen die Eig-
nung des Trenndisenverfahrens flr die groRtechnische An-
reicherung von Uran 235 demonstriert /5/. Wirtschaftlich-
keitsrechnungen, die auf dem gegenwdrtigen Stand der tech-
nischen und physikalischen Entwicklung des Trenndisenver-
fahrens basieren, filhren bereits zu Trennarbeitskosten,
die mit denen der konkurrierenden Anreicherungsverfahren
vergleichbar sind /5/.

Fiir eine weitere Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des
Trenndlisenverfahrens ist eine Optimierung der Trenndlisen-
anordnung, die den gegenwdrtigen technischen Entwicklungs-
arbeiten zugrundeliegt, von zentraler Bedeutung. Die Opti-
mierung muf im wesentlichen auf der Grundlage systemati-
scher Trennversuche mit UF, erfolgen, da eine quantitative
theoretische Erfassung der gekoppelten Strdmungs- und Dif-
fusionsvorgdnge in der Trenndilse gegenwdrtig kaum mdglich
ist /3/ /6/. Direkt fur die Optimierung verwertbar sind
nur die Ergebnisse solcher Trennversuche, bei denen das
Uranabschdlverhdltnis iiu der Trenndise einen fir die Kas-
kadenighaltung einer Trenndlisenanlage zuldssigen Wert an-

nimmt®’. Un die Zahl der Trennversuche bei den einzelnen

1) Das Uranabschdlverhdltnis- J ist als Verhdltnis des
Uranstroms in der leichten Fraktion zum gesamten Uran-
strom im Trennelement definiert. Bei Kaskadenschaltun-
gen erfolgt die Aufteilung des gesamten Uranstroms im
Verhdltnis kleiner ganzer Zahlen,



Optimierungsschritten m8glichst klein zu halten, milssen

die Versuchsergebnisse nach technischen und wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten bewertet und unmittelbar bei der Aus-
wahl der nachfolgenden Versuchsbedingungen berilicksichtigt

werden.

Die bisher verwendeten Trennapparaturen sind fiir solche
systematischen Untersuchungen nur bedingt geeignet, da das
Uran-Abschdlverhdltnis, das sich bei einer Variation der
Betriebsbedingungen im allgemeinen stark &dndert, erst nach
Beendigung des Trennversuchs bestimmt werden kann2). Im
Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb eine Trennapparatur
entwickelt, bei der das Uran-Abschdlverhdltnis durch kon-

tinuierliche Messungen der UF.-Konzentrationen in den ein-

zelnen Fraktionen wdhrend desGTrennversuchs ermittelt wird.
Durch die Verwendung eines Trenndlisensystems, bei dem die
Position des Abschdlers in der Trenndliise wdhrend des Be-
triebs der Apparatur verdndert werden kann, ist eine Ein-
regulierung des Uran-Abschdlverhdltnisses auf jeden vorge-
gebenen Wert m8glich. Die Trennapparatur ist direkt mit
einem Massenspektrometer verbunden, um die flir die Isoto-
penanalyse erforderliche MeRzeit m8glichst kurz zu halten.
Die Versuchsdaten werden mit einer Mefwerterfassungsanlage
registriert und unmittelbar nach Abschluf einer Versuchs-

reihe am Rechner ausgewertet.

Zur Bewertung der Versuchsergebnisse werden spezifische
Aufwandsgr8fen verwendet, die den technischen Gegebenhei-

ten einer Trenndlisenanlage weitgehend Rechnung tragen.

2) Das Uran-Abschdlverhdltnis wird bei den bisher verwen-
deten Trennapparaturen durch Auswiegen der UF_.-Anteile
in leichter und schwerer Fraktion bestimmt. Die UF.-
Anteile werden dazu auf Kilhlfallen gesammelt und an-
schliefend in Wigepipetten umgefroren (vgl. hierzu /7/).



Dabei werden u.a. die Abh&ngigkeit des Verdichterwirkungs-
grades vom Kompressionsverhdltnis und der Einfluf der
kleinsten charakteristischen Abmessung der Trenndiise auf
den Betriebsdruck einer Anlage bericksichtigt. Der fir die
praktische Anwendung des Trenndisenverfahrens interessie-
rende Variationsbereich der Betriebsparameter kann mit
einer auf diesen Aufwandsgrdfen basierenden Kostenfunktion
eingegrenzt werden,

Durch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefilhrten
Optimierungsversuche konnte eine Verminderung des spezifi-
schen Energieverbrauchs des Trenndiisenverfahrens von etwa
30 % bei gleichzeitiger Absenkung der Trennarbeitskosten

um etwa 20 % erzielt werden.

2, Die Trennapparatur

2.1 Prinzip der Versuchsanordnung

Das Funktionsprinzip der Trennapparatur geht aus dem in
Abb. 2 dargestellten Blockschaltbild hervor: Die obere
Bildhdlfte zeigt ein stark vereinfachtes FlieRschema des
mechanischen Teils der Apparatur; auf der unteren Bild-
h&lfte sind die Einheiten flr die MeRwertverarbeitung und
die MeRBwerterfassung sowie das Massenspektrometer mit den
Vorrichtungen fir die Probenentnahme dargestellt.

Bei den Trennversuchen wird das Ausgangsgas aus einem Vor-
ratsbehdlter {lber ein Regelventil der Trennelementkammer
zugefilhrt und durch die Trenndise in leichte und schwere
Fraktion aufgeteilt. Die Dlisenweite und Abschdlerweite
k8nnen ohne Uffnen der Trennelementkammer von aufen ein-
gestellt werden. Stromabwdrts von den Regelventilen flr
die Absaugdriicke p; und p, von leichter und schwerer Frak-
tion werden bei Fraktionen wieder zusammengefidhrt. Das

Gasgemisch wird mit einem UFB-bestandigen Verdichter vor-
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komprimiert, das UF6 wird in Tiefkiihlfallen abgeschieden,
und das Zusatzgas wird mit einer Drehschieberpumpe nach

auen abgepumpt.

Im Ausgangsgas sowie in leichter und schwerer Fraktion
werden zum einen die Driicke p und zum andern mit Ionisa-
tionsdetekforen die vom Drdck und der Gaszusammensetzung
abhdngigen Ionenstrdme I gemessen. Diese MeRgr&Ren werden
in Analog-Rechenstufen unmittelbar weiterverarbeitet,
welche dann die UFB-Konzentrationen in den einzelnen Gas-
strémen sowlie das UFG-Abschélverhéltnis und den Gemisch-
trennfaktor liefern. Diese Gr¥fen kdnnen bei der Versuchs-
einstellung direkt abgelesen werden. Die hier beschriebene
Versuchstechnik ermglicht es also, das UFS—Abschélverhélt-
nis durch eine Anderung der Abschilerweite oder durch eine
Anderung der Betriebsdrilicke auf einen vorgegebenen Wert
einzuregulieren. Nach der Einstellung des UFB-Abschélver—
~hdltnisses werden aus leichter und schwerer Fraktion UFg-
Proben flir die Isotopenanalyse am direkt angeschlossenen
Massenspektrometer entnommen, und es wird der Elementar-

effekt der Isotopentrennung ermittelt.

Alle an der Apparatur anfallenden MeRwerte werden durch
eine Meﬁwerﬁerfassungsanlage auf einem Lochstreifen re-
‘gistriert. Die Daten werden lber ein Terminal einer Grof-

“rechenanlage zugefilhrt und weiterverarbeitet.

2.2 Ausflihrung der mechanischen Anlagenteile

Ein ausfﬂhrliches FlieBschema des mechanischen Teils der
Trennapparatur3) ist in Abb. 3 dargestellt. Dabei sind

die Leitungen, welche bei Trennversuchen an dem in Abb. 1

3) Die mechanischen Anlagenteile der Trennapparatur wurden
von der Fa. Leybold-Heraeus, Hanau, hergestellt.
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dargestellten Trenndlisensystem normalerweise verwendet
werden, durch eine gr8Rere Strichstidrke hervorgehoben.

Zur Speicherung verschiedener Ausgangsgasgemische stehen
sechs Vorratsbehdlter, zwel grofe mit einem Volumen von
3 (VB1 und VB2) und vier kleine mit einem Volu-
men von ca. 0,1 m3.(VB3 bis VB6) zur Verfiigung. Das aus
einem Vorratsbehflter strdmende Gas wird durch einen Sin-
termetall-Filter (F) geleitet, in dem eventuell vorhande-

ne staubfdrmige Verunreinigungen zurlickgehalten werden.

ca. 1,5 m

Zur Kontrolle der bei den Trennversuchen verwendeten Kon-
zentratioﬁsmeﬁger&te ist an die Ausgangsgasleitung (Lei-
tung I) ein Probenbehdlter zur Entnahme von Gasproben an-
geschlossen, an dem zusdtzlich Ventile zum Einlassen von

Eichgasen angebracht 31ndu)

. Je ein Regelventil in der
Ausgangsgasleitung und den beiden Absaugleitungen (Lei-
fung IT und III) dient zur Einregulierung der Betriebs-
driicke an dem in der Trennelementkammer (TEK) elngebauten
Trenndusensystem. Die Trennelementkammer 1l&Rt sich durch
direkt angeflanschte Ventile von den iibkigen Leltungen
abtrennen, damit beim Ausbau eines Trennelements die daran
angrenzenden Leitungén und insbesondere die MeRgerdte nicht
beliiftet werden. Stromabwirts von den Regelventilen flir
leichte und schwere Fraktion werden die Absaugleitungen
(IT und III) zusammengefithrt und das Gasgemisch wird von
einem UF_-bestdndigen Verdichter (UV)S) angesaugt. Zur Ab-

6
scheidung des UFy aus dem vom Verdichter vorkomprimierten

4) Die UF_.-Konzentration des Verfahrensgases im Probenbe-
hdlter kann beispielsweise durch Ausfrieren und an-
schliefBendes Wiegen des UF6 bestimmt werden.

5) Typ TC 10 der Fa. SRTI, 78-Buc, Frankreich.
Der Verdlchter bestltzt ein maximales Saugvermdgen von
80 m3/h und erreicht ein Kompressionsverhdltnis von 10
bei einem Ansaugdruck von 1 Torr. Der Sch&pfraum des
Verdichters ist durch einen Metallfaltenbalg gegen den
Antriebsrdum hermetisch abgedichtet. Das Verfahrensgas
wird durch einen berihrungsfrei laufenden Verdrdnger-
kolben gefdrdert. :



Gasstrom sind drei parallelgeschaltete Tiefkithlfallen

(A1 bis A3) vorgesehen. Diese sind als Ringspaltwdrmeaus-
tauscher ausgefihrt, deren Ringraum zur VergrdRerung der
wirksamen Oberfldche mit Maschendrahtr&llchen (Dixon) ge-
fiillt ist. Die Kihlung erfolgt mit einem Kdltebad aus flis-
sigem Stickstoff, der in ein den Wdrmetauscher umgebendes
Dewar-GefdR eingelassen wird. Eine vierte Tiefkiihlfalle
(A4) ist zwischen den mit UF; beaufschlagten Anlagenteil
und den Vakuumpumpstand geschaltet, um ein Eindringen von
UFg in die Vakuumpumpen mit Sicherheit auszuschliefen. Das
Zusatzgas wird mit einer Slgedichteten zweistufigen Dreh-
schieberpumpe mit einem Saugvermdgen von 100 ma/h abgepumpt.
Eine Schutzkiihlfalle (SKF), welche mit einer automatischen
Versorgung fir flissigen Stickstoff versehen ist, verhin-
dert das Rickdiffundieren von 0lddmpfen in den Verfahrens-
kreislauf. Um ein Auskondensieren grdferer OJldampfmengen
auf der Schutzktihlfalle auszuschlieBen, ist zwischen der
Drehschieberpumpe und der Schutzkithlfalle eine Zeolithfal-
le (Z) eingebaut. Zum Evakuieren der Trennapparatur bis zu

6

Drilcken von ca. 10 ° Torr ist eine Turbomolekularpumpe mit

einem Saugverm&gen von 250 l/sec vorhanden.

Die Trennapparatur kann auferdem auch zum Test fortgeschrit-
tener Trenndlisensysteme /2/ eingesetzt werden, bei denen
mehr als ein Ausgangsgasstrom einem Trenndiisensystem zuge-
fiihrt wird oder eine Aufteilung in mehr als zwei Fraktionen
erfolgt. FUr solche Untersuchungen ist eine zus&tzliche
Leitung IV an der Trennelementkammer angeschlossen, die
entweder mit der Absaugleitung II oder mit den kleinen Vor-

ratsbehdltern verbunden werden kann.

Zur Bestimmung der Isotopenverh&ltnissé in den einzelnen
Fraktionen wird je ein Teilstrom mit einer Probenentnahme-
vorrichtung abgezogen. Hierbeiﬂwird das Gemisch durch mit
flissigem Stickstoff gekllhlte Pipetten (P1 bis Ph) gelei-

tet, wobei das UP6 ausgefroren und das Zusatzgas mit einem
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UFG—besténdigen Verdichter (UV)S) abgepumpt wird. Nach der
Probenentnahme werden die Pipetten Uber einen aufgel&teten
Heizleiter nach einem vorgegebenen Steuer-Programm zundchst
automatisch auf eine Temperatur von ca. -40°C gebracht, wo-
bei durch Abpumpen‘das UF, von gasfdrmigen Verunreinigungen
befreit wird. Im Anschluf an diesen Reinigungsvorgang wer-
den die Pipetten auf Zimmertemperatur erwdrmt. Das UF. wird
dann in das direkt angeschlossene Massenspektrometer7§ ein-
gelassen. Nach der Isotopenanalyse werden die Pipetten bei
einer Temperatur von ca. 100°C ausgeheizt und evakuiert.
Die vom UF6~Verdichter gef8rderten Gase werden Uber die
Tiefklihlfalle (A4), in der alle korrosiven Gaskomponenten
ausgefroren werden,  abgepumpt. Die Probenentnahmevorrich-
tung ist mit je zwel Pipettenpaaren fir leichte und schwe-
re Fraktion ausgeriistet, so daB bereits wihrend der Analy-
se der im einen Pipettenpaar enthaltenen Proben am Massen-
spektrometer neue Proben in das andere Pipettenpaar gezogen
werden kdnnen.

Zum Ansetzen eines neuen Verfahrensgasgemisches in einem
der Vorratsbehdlter kann ohne Unterbrechung des Versuchs-
betriebs UFy Uber die Leitung V aus einer nicht eingekihl-
ten Tiefklhlfalle (A1, A2 oder A3) zurlickgespeist werden,
so da® das UF; nie den Verfahrenskreislauf verldft. Ist
eine Reinigung des UF, vor dem Ansetzen eines neuen Gemi-
sches notwendig, so wird die entsprechende Tiefkihlfalle

mit Eiswasser eingekilihlt, und die gasfdrmigen Verunreini-

6) Prototyp der Fa. Normetex S.A., 27 Pont-Audemer, Frank-
reich. Der Verdichter besitzt ein maximales Saugvermd-
gen von 10 m3/h und erreicht ein Endvakuum von ca. 5+10
Torr bei den im Versuchsbetrieb iiblichen Gegendrlicken
von maximal 5-10 Torr. Der Sch®pfraum des Verdichters
ist durch einen Metallfaltenbalg hermetisch gegen den
Antriebsraum abgedichtet. Das Verfahrensgas wird durch
zwei bertihrungsfrei ineinanderlaufende Spiralen: kompri-
miert.

7) Typ UFS5 der Fa. Varian MAT Bremen.

-3
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8)

gungen werden durch Abpumpen weitgehend entfernt ’. Diese
kondensieren in der Tiefkihlfalle (A4) aus, die von Zeit
zu Zeit Uber eine von der Apparatur abflanschbare Abfall-
pipette (AP) entleert werden kann. Das Zusatzgas wird Uber
eine Druckgasflasche in die Vorratsbehdlter eingespeist,
und die gewlinschte Gemischkonzentration wird Uber die Mes-
sung des Behdlterdruckes eingestellt.

Die mechanischen Anlagenteile der Trennapparatur sind aus

den in der UF.-Technologie tblichen Werkstoffen gefertigt.

Die Vorrats—thélter bestehen aus AlMg3, alle Ubrigen Be-
hdlter und Rohrleitungen aus den Edelst#hlen 1.4571 oder
1.4541, die Federbdlge aus 1.4404, die Flansche aus 1.4429,
Um eine m8glichst glatte Oberfldche aller mediumberiihrten
Teile zu erhalten, wurden alle Rohrleitungen und Edelstahl-
behdlter elektrolytisch poliert. Die Verrohrung, die Nenn-
weiten von NW 16 bis NW 150 aufweist, ist weitgehend mit
einem einheitlichen Flanschsystem ausgerlistet, welches aus
Edelstahlflanschen mit Schneidendichtung auf Kupferflach-
ring (Conflat-Flansch) besteht., Alle Vorratsbehdlter sind
mit Klammerflanschen der Nennweite 400 versehen und mit

9) aus dem Werkstoff Butyl 609 mit

einvulkanisiertem Distanzring gedichtet. Alle Ventile ha-

Doppel-0-Ring-Dichtungen

ben eine Faltenbalgabdichtung der Ventilspindel. Als Dich-

tungswerkstoff flir den Ventilsitz wird PTFE verwendetiO).

Alle Anlagenteile weisen eine extrem niedrige Leckrate von

£107% Torr 1/sec auf. Die Apparatur besitzt eine Gesamt-

6

leckrate von ca. 10 ° Torr 1l/sec.

8) Der Reinheitsgrad des UFg ist dann ausreichend, wenn
auch lUber l&ngere Zeit der Druck in der mit Eiswasser
eingekiihlten Tiefkiihlfalle nicht nennenswert {iber den
Dampfdruck des UFg bei 0°C von p = 18 Torr ansteigt.

3) DTO Dichtung der Fa. Le Joint Francaise, 95 Bezons,
Frankreich,

10) Urspriinglich waren alle Ventile im Sitz mit Vitondich-
tungen ausgeriistet, die sich jedoch im Langzeitbetrieb
als nicht funktionstiichtig erwiesen.
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2.3 Trennelement mit einstellbarer Dilsen~ und Abschdlerweite

Abb. 4 zeigt den hier verwendeten Trennelementeinsatz mit
verstellbarer Disen- und Abschdlerweite. Dieser Trennele-
menteinsatz besteht aus einer gabelfdrmigen Halterung,
welche die drei wichtigen Grundelemente des Trenndiisensy-
stems enthdlt. Auf dem mittleren Steg ist die Umlenkrille
eingeschliffen, an den beiden &duReren Stegen sind das Di-
senblech und der Abschdler befestigt. Die beiden YuBeren
Stege sind Uber je zwei Federn elastisch gehaltert und
k8nnen durch Druck auf die oberen freien Enden infolge
einer Verformung im Bereich der Biegezonen B zur Einstel-
lung der Diisen- bzw. Abschilerweite bewegt werden.

Die gabelférmige'Halterung wurde mit einer numerisch ge-
steuerten Funkenerosionsmaschine aus einer 10 mm starken,
beidseitig geschliffenen Edelstahlplatte (1.4112) heraus-
gearbeitet., Die Umlenkrille wurde anschliefend mit einer
Profilschleifmaschine eingeschliffen. An derselben Maschi-

ne wurden auch das Disen- und Abschilerblech hergestellt.

Die Trennelementkammer ist zusammen mit dem Trennelement-
einsatz und den Vorrichtungeh zur Disenverstellung in
Abb. 5 dargestellt. Der Trennelementeinsatz (1) ist in
einer Trdgerplatte (2) montiert, welche im Innern der
Kammer zentriert gehaltert ist. Zur Abdichtung der Stirn-
fldchen des Trenndlisensystems werden Metallplatten mit
Vitonauflage (3) und (4) verwendet, die zum Verstellen
von Dilisen- und Abschalerweite iber faltenbalggedichtete
Spindelantriebe (5) und (6) abgehoben werden kdnnen. Die
Verstellvorrichtungen fﬂr.das Disenblech und den Abschd-
ler bestehen im wesentlichen je aus einer Schubstange (7),
die iiber eine Balgabdichtung (8) aus der Kammer herausge-
fihrt und durch eine mit Feingewinde versehene Stell-
schraube (9) horizontal verschoben werden kann. An einer
FeinmeBuhr (10) (Unterteilung in 1/21000 mm) kann dann die



Trennelementeinsatz mit variabler Diisen- und Abschilerweite
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jeweilige Verschiebung abgelsen werden. Die Parallelitit
von DlUsen- und Abschdlerblech ist auf der gesamten Schlitz-
ldnge des Trenndlsensystems von 10 mm innerhalb der MeR-
genauigkeit von + 2 um gewdhrleistet. Bei der Einstellung
der Disenweite a und der Abschdlerweite f wird eine Repro-

duzierbarkeit von *+ 5 um erreicht.

Die Flhrung der einzelnen Gasstrdme innerhalb der Trenn-
elementkammer 14B8t sich anhand von Abb. 5 verfolgen. Das
Ausgangsgas gelangt aus dem Kammerraum (11) durch eine
Bohrung in der Abdichtplatte (4) Uber Gaskandle in der
Tr4gerplatte (2) und im Trennelementeinsatz (1) in die
Dlise. Die leichte Fraktion wird radial aus der Triger-
platte (2) in einen duBeren Ringraum (12) der Trennele-
mentkammer abgesaugt. Die schwere Fraktion wird &hnlich
wie das Ausgangsgas durch den Trennelementeinsatz (1) und
die Trdgerplatte (2) geflhrt und gelangt Uber eine Boh-
rung in der anderen Abdichtplatte (3) in den Kammerraum
(13).

2.4 Instrumentierung und MeBwerterfassung

Die Driicke in den Verfahrensgasleitungen werden mit Mem-

11 gemessen., Zur Uberwachung des Va-

brandruckaufnehmern
kuums in der Anlage werden UFs-besténdige Wdrmeleitungs-
Vakuummeter sowie Ionisations-Vakuummeter verwendet. Der
Druck in den Behdltern und den UFG—Tiefkﬁhlfallen wird
durch Bourdon-Manometer angezeigt.

Der Gasdurchsatz durch das Trennelement wird durch die

Messung des Zusatzgasstroms Lg, in der Auspuffleitung der

Trennapparatur mit einem thermischen StrémungsmesserlZ)

11) Typ 4-353 der Fa. CEC International Div., Pasadena,
California, USA.

12) Typ EALL der Fa. Hastings, Hampton, Virginia, USA,.



bestimmt (vgl. Abb. 3). Zusdtzlich kann der Gasstrom auch
iber einen in Serie geschalteten Drehkolbengaszihler abge-

lesen werden.

Zur Bestimmung der UFG—Konzentration in den einzelnen Gas-
str8men werden Alpha-Ionisationsdetektoren verwendet /8/.
Dabei wird durch ein Alpha-Prdparat (Am 241) das zu analy-
sierende Gas teilweise ionisiert. Der zwischen zwei Elek-
troden flieBende Ionenstrom I hdngt dabei von den Teilchen-
dichten und den Ionisierungsquerschnitten der beiden Gas-
komponenten ab. Durch gleichzeitige Bestimmung des Gesamt-
druckes p kann nach Eichung der MeBanordnung die UFG—Kon—
zentration im Verfahrensgas aus dem Verhdltnis I/p ermit-
telt werden. Dabei k&nnen noch UPB—Konzentrationsénderun~

gen von + 0,03 Mol-% UF6 nachgewiesen werden.

Die MeRwerterfassung und MeRwertverarbeitung an der Trenn-
apparatur wird durch das in Abb. 6 dargestellte Block-
schaltbild veranschaulicht. Aus den einzelnen Druck- und
Ionenstromsignalen werden Uber Analogrechenstufen die UFg-
Konzentrationen (ni), der logarithmische Gemischtrennfak-
tor (1lnA) und das Uranabschdlverhdltnis (-Su) berechnet13).

13) Der Gemischtrennfaktor A und das Uranabschdlverhdlt-
nis -y werden aus den UF.-Konzentrationen im Ausgangs-
gas (n_ ) und in der leich%en und schweren Fraktion
(ny, ng) bestimmt.

n_ (1-n )
A = ns -nl
1 s
S = Ei ) g™y,
u n, n -n;

Die UF.-Konzentrationen (n;) werden dabei nach der
Beziehung
n = a*I/p-b

ermittelt (a,b = Eichkonstanten).
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Abb. 6: Blockschaltbild der MeRwerterfassung und MeBwert-
verarbeitung



Die Betriebsdrilicke (pi) und die sich darauf bei einer be-
stimmten Trennelementeinstellung ergebenden Grdfen wie die
UFG-Konzentrationen (ni), der logarithmische Gemischtrenn-
faktor (1nA), das Uranabschdlverhdltnis ( <} ) sowie der
Gasdurchsatz (LZ) werden digital angezeigt. Die Einstell-
zeiten flir die Konzentrationsanzeige sowie flr die Anzei-
gen des Uranabschdlverhdltnisses und des Gemischtrennfak-
tors, die im wesentlichen von der Geschwindigkeit des Gas-
austausches an den‘Konzentrétionémeﬁstellen bestimmt wer-
den, liegen bei den iiblichen Versuchsbedingungen bei weni-
gen Sekunden. Ist ein Trennversuch fertig eingestellt, so
werden die einzelnen MeBwerte (pi, Ii, LZ) nacheinander
von einer MeBwerterfassungsanlageiu? registriert, die aus
einem MeRstellenumschalter, einem Analog-Digital-Wandler,
einem Codierer und einem Fernschreiber besteht. Dieser er-
stellt einen Lochstreifen sowie ein Klartextprotokoll. Zu
jedem Versuch werden ebenfalls externe Dafen,,wie z.B. die
Art des Zusatzgases, die Geometrieparameter des Trennele-
mentes, Versuchsnummer etc. erfaBt, die an einer gesonder-
ten Eingabeeinheit ilber Digitalschalter einstellbar sind.
Die Eingabe der Isotopenentmischung erfolgt nachtrdglich

am Fernschreiber.

Der Lochstreifen wird anschliefend {iber ein Terminal in
einen Grofrechner eingelesen. Mit einem Rechenprogramm
werden dann die zur Beurteilung der Versuche wichtigen
Grofen, beispielsweise die spezifischen Aufwandsgrdfen,
ermittelt. AuBerdem werden die Daten zum spédteren Einlesen
in eine Datenbank aufbereitet, Auf einem Sichtgerdt des
Terminals k8nnen die zur sofortigen Beurteilung wesentli-
chen Kenngr&fen unmittelbar anschliefend abgelesen werden.
Uber ein ausfihrliches Ergebnisprotokoll kann bereits we-

nig spdter verfligt werden.

14) Typ Andimat 3 der Fa. Wandel & Goltermann, Reutlingen.



3. Versuchsstrategie bei der Optimierung von Trenndilisen-

sxstemen

3.1 Versuchsablauf

Um den mittleren Zeitaufwand fiir einen Trennversuch m8g-
lichst klein zu halten, muR der Versuchsablauf so an die
technischen Eigenschaften der Trennapparatur angepaft wer-
den, daR neben der reinen Mefzeit auch der flir die Einre-
gelung bestimmter Parameter erforderliche Zeitaufwand mi-

nimal wird.

Den geringsten Zeitaufwand erfordert die Einstellung des
Dlisenvordruckes P, und der Absaugdricke Py und pg. Die
Driicke k&nnen mit Hilfe der Regelventile kontinuierlich
verdndert werden und die Auswirkungen auf das Uranabsch&l-
verhdltnis ,Sh sowie auf die Gemischtrennung kdnnen dabei
direkt verfolgt werden. Die beiden Geometrieparameter Di-
senweite a und Abschdlerweite f lassen sich fast genauso
schnell und ebenfalls kontinuierlich verstellen. Da jedoch
wdhrend des Verstellvorgangs die Abdichtplatten vom Trenn-
element abgehoben werden missen, kann beispielsweise der
Einfluf der Abschdlerweite auf das Uranabschdlverhdltnis
wdhrend des Verstellvorganges nicht beobachtet werden.
Eine Verdnderung der Ausgangsgaskonzentration n, erfolgt
diskontinuierlich durch Anschluf der Trennelementkammer

an einen anderen Vorratsbehdlter. Dieser Vorgang erfordert
einen Zeitaufwand von einigen Minuten, in denen die Ver-
bindungsleitungen zwischen der Trennelementkammer und den
Vorratsbehdltern evakuiert werden miissen. Ein Zeitaufwand
von mehreren Stunden ergibt sich beim Austausch eines
Trenndiisensystems, der beim Ubergang zu anderen Geometrie-
parametern (z.B. bei einer Anderung der Umlenkrille oder

des Diisenblechs) erforderlich ist.



Bei Berticksichtigung dieser Gesichtspunkte erweist sich
folgende Vorgehensweise bei der Durchflhrung von Trennver-

suchen als besonders zweckmdfig:

Bei vorgegebener Abschdlerweite wird der EinlaRdruck Po
variiert. Uber das Expansionsverh&ltnis po/pl wird dabei
jeweils das gewiinschte Uranabschdlverhdltnis -

u
15). Dies wird solange bei unterschiedlichen Abschd-

einregu~-
liert
lerweiten f wiederholt, bis der fiir eine technische und
wirtschaftliche Anwendung interessierende Einlafdruck-
bzw. Expansionsverh&ltnisbereich (vgl. Abschnitt 3.4) aus-
reichend mit MeBpunkten belegt ist. Abb. 7 zeigt als Bei-
spiel die Zuordnung bestimmter Abschdlerweiten zu ver-
schiedenen Einlafdriicken und Expansionsverhdltnissen bei
vorgegebenem Uranabschélverhéltnis-Sh.

Im Anschluf an einen solchen MeRzyklus wird ein weiterer
Betriebsparameter, z.B. die Dilsenweite a oder die Aus-
gangsgaskonzentration n, gedndert, und es werden erneut
der EinlaBdruck und das Expansionsverhdltnis bei ver-

schiedenen Abschdlerweiten variiert,

3.2 Bewertung der Versuchsergebnisse

Die Wirtschaftlichkeit eines Trennverfahrens 1Rt sich in
allgemeiner Weise durch "spezifische Aufwandsgr8fen" cha-
rakterisieren /9/. Beim Trenndilsenverfahren unterscheidet
man dabei den spezifischen Energieverbrauch, das spezifi-

sche Ansaugvolumen und die spezifische Schlitzldnge. Der

15) Das Uranabschdlverhdltnis <& sinkt mit zunehmendem Ex-
pansionsverhdltnis p_/pj, da das UF; aufgrund der an-
wachsenden Zentrifugalkrdfte immer stdrker an der Um-
lenkwand konzentriert wird /1/,/8/.
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spezifische Energieverbrauch ist ein Maf fir die vom Strom-
verbrauch abhdngigen Betriebskosten sowie filir die Investi-
tionskosten der elektrischen Komponenten einer Trenndisen-
anlage. Das spezifische Ansaugvolumen bestimmt vorrangig
die Investitionskosten fir Kompressoren, Apparatebau, Rohr-
leitungen, Kilhler, Geb&dude etc.. Die spezifische Schlitz-
ldnge erfaft die Investitionskosten fllr die Trennelemente.
Flir die Optimierung der Betriebsbedingungen werden gegen-
iber den friher verwendeten spezifischen Aufwandsgréfen /10/
in dieser Arbeit modifizierte spezifische Aufwandsgr&fen
Esreal’ VSPeéll und LSreal eingefithrt, die den inzwischen
ndher bekannten Gegebenheiten einer industriellen Trenn-
dliisenanlage besser gerecht werden.

real ,ind entspre-

Beim spezifischen Energieverbrauch Eg
chend dem gegenwdrtigen technischen Entwicklungsstand des
Verfahrens von einer zweistufigen adiabaten Kompression

mit Radialverdichtern ausgegangen. Dabei wird auch der

EinfluR der Beschaufelung auf den Verdichterwirkungsgrad
berﬁcksichtigtlS)
Isotopentrennverfahren zu ermSglichen, wird zusdtzlich

. Um einen direkten Vergleich mit anderen

ein elektrischer Wirkungsgrad von qel = 95 % und ein Kas-

kadenwirkungsgrad von nkask = 91 % mitberﬂcksichtigt17).

16) Fir den Einfluf der Beschaufelung auf den Verdichter-
wirkungsgrad 1) wurde folgende Abhdngigkeit vom Kom-
pressionsverhé!tnis po/p1 angenommen:

N, (/P = Ny [_1+o,025 (4-po/pl)].

Der Wirkungsgrad Nvo ist dabei der adiabate Verdich-
terwirkungsgrad beilm Kompressionsverhdltnis p,/p; = 4;
fir nvo wird ‘'ein Wert von 76 % zugrundegelegt.

17) Durch Toleranzschwankungen bedingte Minderleistungen
werden bei Egreal, Vsreal und Lgreal nicht bericksich-
tigt, da sich die Entwicklung der Herstellungsverfahren
fiir technische Trennelemente noch im Fluf befindet. Es
wurden bereits technische Trennelemente serienmdfig
gefertigt, bei denen die Verminderung der Trennleistung
durch Toleranzschwankungen nur noch etwa 5 bis 10 %
betrdgt.



Entsprechend den Auslegungsdaten einer technischen Trenn-
dlisenanlage wird eine Ansaugtemperatur des Verfahrensgases

von 40°C zugrundegelegt. Unter diesen Annahmen ergibt sich

der spezifische Energieverbrauch Esreal zu18)
X-1
2+X X
p real _ Lo ReTy 51 [(Po/Pl) -1] R T S |
= — b
S 5u Nv Ne1 Nkask

mit der Trennleistung

L
- u . 2 ] —-—
du = - £, 3u<1 )

(Lo = Moldurchsatz des Gemisches, R = allgem. Gaskonstan-
te, Tt
Verhdltnis der spezifischen Wirmen, Lu = Uran-Moldurch-

= Ansaugtemperatur des Verdichters (313 K), X =

satz, EA = Elementareffekt der Isotopentrennung).

real

Beim spezifischen Ansaugvolumen V_ wird die Abhdngig-

keit des Betriebsdruckes von den fertigungstechnisch kri-
tischen Abmessungen der Trenndlise berucksichtigtig). Diese
Abmessungen werden im wesentlichen durch die Abschidlerwei-
te ft des technischen Trennelementes festgelegt. Gegenwdr-
tig wird bei der Serienfertigung von Trennelementen ein

MaB® von ft = 10 p beherrscht, ohne daf hierbei die Trenn-

18) Der spezifische Energieverbrauch E_ wurde friher /10/
mit der idealen isothermen Kompres&ionsarbeit gebildet:

. Ly*R*T . +1n (pO/pl)
s Su

19) Aus den Ahnlichkeitsgesetzen der Gaskinetik folgt,
daR bei einer &dhnlichen Grdfenveridnderung der Trenn-
elementgeometrie dann gleiche Trenneigenschaften er-
reicht werden, wenn der Betriebsdruck umgekehrt pro-
portional zu den charakteristischen Abmessungen des
Trennelementes gedndert wird /1/.
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leistung durch Toleranzschwankungen unzuldssig reduziert

17)

wird . Das Verhdltnis aus der im Trennversuch eingestell-

ten Absch&lerweite f zu der technischen Abschdlerweite ft =
10 p bestimmt demnach den zuldssigen Verkleinerungsfaktor

und damit den Betriebsdruck des technischen Trennelementes.

real

Bei der Berechnung von VS muf demzufolge der das spe-

zifische Ansaugvolumen bestimmende Absaugdruck p; der
leichten Fraktion mit dem Faktor f/fﬁ multipliziert werden.

Unter Berlicksichtigung der Temperaturabhdngigkeit des Be-

20)

triebsdruckes sowie des Kaskadenwirkungsgrades ergibt

sich das spezifische Ansaugvolumen vsreal zu21)

real _ LO'R'Tt . 1

v -
60°pl(Tt/T)2(f/ft) Nxask

S

(T = Temperatur des Ausgangsgases im Trennversuch)

real

Bei der spezifischen Schlitzlédnge Lg wird berlicksich-

tigt, daR der Gasdurchsatz proportional zur absoluten Tem-

peratur des Verfahrensgases zu erh&hen ist22).

20) Bei unterschiedlichen Temperaturen werden dann gleiche
Trenneigenschaften erreicht, wenn das gesamte Druckni-
veau und damit auch dér Absaugdruck der leichten Frak-
tion pj; quadratisch mit der absoluten Temperatur T er-
héht wird /11/.

21) Das.spezifische Ansaugvolumen Vg wurde bisher /10/
nach der Beziehung
L.O-R~T_t

v =
s PlfBU
berechnet.

22) Der Moldurchsatz bei den hier untersuchten Trenndlsen-
systemen verhdlt sich bei konstantem EinlaBdruck umge-
kehrt proportional zur absoluten Temperatur und er
nimmt bei konstanter Temperatur anndhernd proportional
mit dem EinlaBdruck zu. Da zur Erreichung gleicher
Trenneigenschaften das Druckniveau quadratisch mit der
absoluten Temperatur angehoben werden muB, ergibt sich
eine Zunahme des Maldurchsatzes proportional zur abso-
luten Temperatur /11/.



L real 23)

s ergibt sich damit zu

real _ 1 1

L = .
5U~(Tt/T) Nxask

S

(1 = Schlitzlinge des Trennelementes).

Mit Hilfe der hier beschriebenen spezifischen Aufwandsgrd-

Ben Esreal’ VSreal real

Trennversuche bereits eine einfache Kostenfunktion zur Be-

und Lg kann zur Beurteilung der

rechnung normierter Trennarbeitskosten K aufgestellt wer-
24)
n .

de
ESreal VSreal LSreal
K = CE : real * cV ) rea * CL ' real
E Y L
so s0 sO

Die spezifischen AufwandsgrSfen werden darin auf die mit
"o" indizierten Werte normiert, welche zu den der bisheri-

gen Planung einer groffitechnischen Trenndliisenanlage zugrun-

5)

deliegenden Betriebsbedingungen gehéren2 . Die Bewichtungs-

23) Die spezifische Schlitzldnge L, wurde bisher /10/ nach
der Beziehung L. = 1/§U berechnet.

24) Fuir genauere Kostenanalysen und fiir die Optimalisierung
der Betriebsbedingungen werden zusammen mit der Indu-
strie (STEAG AG, Essen, Linde AG, Minchen) ausfiihrli-
che Rechenprogramme entwickelt. Die hier angegebene
Kostenfunktion dient lediglich einer raschen und ab-
schéitzenden Beurteilung von Trennversuchen.

25) Bei der bisherigen technischen Planung wurde folgender
Trennversuch an einem Labortrennelement (TE XIII,/1/)
zugrundegelegt:

Po = 34 Torr, py/py = 4, ng = 5 Mol-% UFg (UFg/Hp-Ge-
misch), &, = 1,5 %, 3 = 1/3, Disenweite = 0,3 mm,
Abschdlerweite = o,o7§ mm, Umlenkradius = 0,75 mm.

Fir die spezifischen Aufwandsgrdfen ergeben sich hier-
aus folgende Werte:

Eg,r%% = 5572 kWh/kg UTA; v T%%1 = 10,1.10° m3/kg UTA;

o -
Looreal = 1,12 ma/kg UTA.



faktoren Cps Cy und c fiir die verschiedenen Aufwands-
gréfen sind u.a. von der Anlagengr®Re, den Finanzierungs-

bedingungen und dem Strompreis abhdngig. Ausfihrliche

Kostenanalysen verschiedener Trenndiisenanlagen zeigtenZu),

26), cy etwa zwischen

zwischen 0,05 und 0,10 liegt.

daB cp etwa zwischen 0,65 und 0,8

0,15 und 0,25 und e

3.3 Darstellung der Ergebnisse

Entsprechend der Versuchsdurchfihrung bei einem MeBzyklus
werden die spezifischen Aufwandsgr$fen als Linien konstan-
ten Aufwands (H8henlinien) in der (po-po/pl)-Ebene darge-

stellt. Abb. 8 zeigt als Beispiel HBhenliniendiagramme fir
real real L real
1
s

ES ’ VS

beitskosten K. Bei der hier verwendeten Kostenfunktion

sowie flir die normierten Trennar-

wurden die Bewichtungsfaktoren zu cp = 0,725, cy = 0,2 und
e, = 0,075 angenommen. |

Bei dieser Auftragung der spezifischen Aufwandsgrdfen las-
sen sich die EinlaRdricke und Expansionsverhdltnisse, bei
denen die Minimalwerte fiir den spezifischen Energiever-

brauch ESreal real

und das spezifische Ansaugvolumen Vg
reicht werden, eindeutig féstlegen. Fir die spezifische
Schlitzlénge LSreal

das Minimum definiert werden, da die Trennleistung &U und

kann dagegen keine eindeutige Lage fiir

damit die spezifische Schlitzlinge mit zunehmendem Expan-
sionsverhdltnis einem Grenzwert zustrebt. Fiir eine vorge-
gebene Kostenfunktion, in der die verschiedenen Beitrige
der spezifischen Aufwandsgr&fen an den Trennarbeitskosten
festgelegt sind, lassen sich eindeutig die optimalen Werte
fir den EinlaBdruck P, und das Expansionsverhdltnis pO/pl

ablesen.

26) Da der spezifische Energieverbrauch nicht nur fiir die
vom Stromverbrauch abhdngigen Betriebskosten, sondern
auch flr die Investitionskosten der elektrischen Anla-
genkomponenten mafRgebend ist, ist Cp vergleichsweise
grof gegeniiber ¢y bzw. Cy,e
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3.4 Eingrenzung des Variationsbereiches der Vérsuchs-

Earameter

Der Variationsbereich der Versuchsparameter sollte bei der
Optimierung mdglichst auf den flir eine technische Anwendung
interessierenden Bereich eingegrenzt werden, damit die Zahl
der erforderlichen Trennversuche in einem angemessenen Rah-
men gehalten werden kann. Dieser Bereich muB soweit ausge-
dehnt sein, daB die gllnstigsten Betriebsbedingungen, d.h.

die Lage des Kostenminimums fir Trenndiisenanlagen unter-

schiedlichster Kostenstruktur in jedem Fall erfaRt werden.

Um den Einfluf der Kostenstruktur auf die Lage der optima-
len Betriebsbedingungen zu demonstrieren, wurden fir die
in Abb. 8 gezeigten Aufwandsgr&fen die normierten Trennar-
beitskosten mit der in Abschnitt 3.2 eingefihrten Kosten-
funktion K fir drei Anlagen mit stark unterschiedlicher
Kostenstruktur berechnet. Die dabei verwendeten Bewich-
tungsfaktoren Cps Cy und cy der Kostenfunktion sind in
Tabelle 1 zusammengestellt.

o] C c

E v L

Fall A | 0,8 0,15 | 0,05
Fall B | 0,725/ 0,20 | 0,075
Fall C | 0,65 | 0,25 | 0,10

Tabelle 1: Bewichtungsfaktoren
der Kostenfunktion

Nach den bisher vorliegenden Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen zum Trenndisenverfahren entspricht Fall A etwa dem
Grenzfall eines besonders hohen Stromkostenanteils bei
niedrigem Investitionskostenanteil bei den Trennarbeits-

kosten, was beispielsweise filr eine GroBanlage mit niedri-
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ger spezifischer Investition kennzeichnend wédre. Fall C
beschreibt etwa den entgegengesetzten Grenzfall, bei dem
von einem vergleichsweise niedrigen Stromkostenanteil und
einem hohen Investitionskostenanteil bei den Trennarbeits-

kosten ausgegangen wird,

Die flr diese drei F4lle erhaltenen Kostendiagramme sind in
Abb., 9 aufgezeichnet. Ein Vergleich mit den in Abb. 8 dar-
gestellten spezifischen Aufwandsgrdfen zeigt, dak die Lage
des Kostenminimums im Fall A weitgehend mit dem Minimum des
real . .
zusammenf&dllt. Mit

zunehmender Bewichtung des Investitionsaufwandes (Fall B

spezifischen Energieverbrauchs Eg

und C) verschiebt sich der optimale Betriebspunkt zu h&he-

ren EinlaBdrlcken und Expansionsverhdltnissen, also erwar-
real
. s

gerem MaRe auch in Richtung sinkender Lg

-Werte und in gerin-
real

tungsgemd® in Richtung sinkender V
-Werte. Man
sieht, daf im vorliegenden Fall die Lage des Kostenminimums
deutlich von der Kostenstruktur abhdngt. Der optimale Ein-
laRdruck liegt zwischen P, = 20 und 30 Torr und das optima-
le Expansionsverhdltnis liegt zwischen po/pl = 2,2 und 3,0.

Bei den Trennversuchen muf dieser Betriebsbereich, der flr
die Auslegung einer Trenndiisenanlage in Frage kommen kann,
vollstdndig erfaft werden., Hierfir sind i.a. etwa 40 Trenn-
versuche ausreichend. Der Zeitaufwand pro Trennversuch,

der im wesentlichen durch die MeBzeit flir die Isotopenana-
lyse am Massenspektrometer bestimmt wird, betridgt im Mittel

27)

etwa 30 Minuten . Beriicksichtigt man neben der reinen

27) Bei Versuchen, bei denen beispielsweise nur die Ab-
hdngigkeit des Absch8lverhdltnisses oder der Gemisch-
trennung von den Betriebsbedingungen ermittelt werden
soll, ist ein Zeitaufwand von etwa 3 Minuten pro Ver-
suchseinstellung erforderlich.
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Abb. 9: EinfluR der Bewichtungsfaktoren fir die Energie-
und Investitionskosten auf die normierten Trenn-
arbeitskosten K, dargestellt im Einlafdruck-Ex-
pansionsverhdltnis~Diagramm. Den Kostendiagrammen
liegen die in Abb. 8 gezeigten Diagramme der spe-
zifischen Aufwandsgréfen sowie die in Tab. 1 auf-
geflihrten Bewichtungsfaktoren éE, cy und cp, zu-
grunde., y
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Mefzeit den Zeitbedarf fir die tdgliche Inbetriebnahme der
Trennapparatur sowie flir eventuelle Wartungs- und Umbauar-
beiten, so ergibt sich insgesamt ein Zeitaufwand von etwa

60 Stunden zur Durchfiihrung eines MeRzyklus.

Eine weitere Verringerung der Zahl der Trennversuche, bei-
spielsweise durch Anwendung eines Gradientenverfahrens ist
nicht m8glich, da aufgrund der nicht eindeutig definierba-
ren Kostenstruktur die Versuchsparameter zwangsldufig in
einem grdferen Bereich variiert werden miissen. Eine Ein-
schrénkung des Variationsbereichs wird dadurch erreicht,
daB ein Versuchsparameter nur solange verdndert wird, bis
die Minima der durch die Grenzfdlle A und C gekennzeichne-

ten Kostenfunktion erfaBt sind.

4, Optimierung des Uranabschdlverhdltnisses

Im folgenden wird am Beispiel des Uranabschdlverhdltnisses
gezeigt, in welcher Weise, neben dem EinlaRdruck und dem
Expansionsverhdltnis, weitere Versuchsparameter optimiert
werden. Die Versuche wurden mit einem HZ/UFS-Gemisch mit
5 Mol-% UP6
gefihrt. Dabei wurde die Abh&ngigkeit der spezifischen

an der in Abb. 4 dargestellten Trenndiise durch-

Aufwandsgrdfen und der normierten Kosten vom Einlafdruck
und vom Expansionsverhdltnis fir die Abschdlverh&dltnisse
S, = 1/3, 1/4 und 1/5 aufgenommen. Die Ergebnisse der Mes-
sungen sind in Abb. 10 dargestellt.

Aus Abb. 10 folgt, daR der minimal erreichbare spezifische
Energieverbrauch Esreal beim Ubergang von'Sh = 1/3 auf
Sh = 1/4% von 4400 auf 4100 kWh/kg UTA.abnimmt, wdhrend
beim Ubergang zu SL = 1/5 keine weitere Senkung des spezi-

fischen Energieverbrauchs erreicht wird.

Bei einer genaueren Analyse der Versuchsergebnisse zeigt

sich, daB die beim Ubergang zu kleineren Uranabschdlver-
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