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Pneumatische Forderung und Dosierung radioaktiver Losungen im Labormafistab

Von Heinz Scholz

Zusammenfassung

Da Dosierpumpen fir kleine Flissigkeitsmengen nicht erhdlt-
lich bzw. fiir radioaktive Lésungen ungeeignet sind, wurde
eine pneumatische Dosierpumpe fir den LabormaBstab ent-
wickelt. Es zeigte sich entgegen bisherigen Vorstellungen
(vgl. Literaturangaben), daB man auch sehr kleine Flissig-
keitsmengen mit guter Reproduzierbarkeit pneumatisch fér-
dern kann.

Der besondere Vorteil der pneumatischen Flissigkeitsfér-
derung besteht darin, daB im radioaktiven Bereich der An-
ordnung keine mechanisch bewegten Teile und Schmierpro-
bleme vorhanden sind und damit keine Verunreinigung der
zv férdernden Fliissigkeit durch Schmiermittel oder Abrieb
auftreten kann. Zur Erzeugung des Transportgasdruckes
empfehlen sich Membranpumpen, da bei Kolbenpumpen oder
Drehschieberpumpen das Transportgas Olnebel enthdlt. Man
kann das Transportgas auch Stahlflaschen eninehmen (so daB
eine Férderung mit Schutzgas méglich ist). Bei starker Konta-
mination ist der radioaktive Teil der Flissigkeitspumpe ohne
groBBen Material- und Kostenaufwand zu ersetzen. Die An-
lagen haben sich in Dauverversuchen ausgezeichnet bewdhrt
und bediirfen keiner Wartung.

1. Einfihrung

Bereits 1797 wurde die M&glichkeit einer pneumatischen
Flossigkeitsforderung zur Entwésserung von Bergwerken
durch Loescher vorgeschlagen. Bei der Entwésserung von
Gruben wurde das Verfahren auch erstmals technisch durch-
gefGhrt. Zur Zeit verwendet man pneumatische Flissigkeits-
pumpen in der Erddlindustrie.

Neuere amerikanische Arbeiten [1,2,3] untersuchten die
Verwendbarkeit von pneumatischen Pumpen fur den Trans-
port hochradioaktiver Flissigkeiten. Es werden Pumpen {air
lifts) im technischen bzw. halbtechnischen Mafistab beschrie-
ben, die mit Rohrquerschnitten von 4,6...50,8 mm arbeiten.

* Den Herren Rammelmann und Schuler wird for die freundiiche Mitarbeit
gedankt.

Kerntechnik 3.Jg. (1961) H.6

Institut for Heifle Chemie, Kernreaktor Bau- und Betriebsgesellschaft Karlsruhe*

Dabei werden Flissigkeitsmengen von 0,2...50/min ge-
fordert.

Der besondere Vorteil von pneumatischen Pumpen fir radio-
aktive Flissigkeiten besteht darin, dafl im Bereich der radio-
aktiven Ldsungen keine mechanisch bewegten Teile vor-
handen sind und daher keine Dichtungs- und Wartungs-
probleme auftreten. Eine Verunreinigung der zu transpor-
tierenden radioaktiven Flissigkeiten durch Dichtungs- und
Schmiermittel ist ausgeschlossen.

Den Mechanismus technischer pneumatischer Pumpen im
Schema zeigt Abb. 1. In einem weiten Steigrohr wird durch
das eintretende Transportgas eine Art Schaum geringer
Dichte erzeugt. Eine Flussigkeitstérderung kommt dann zu-
stande, wenn der Druck der Schaumsdule auf den Steigrohr-
querschnitt am Lufteintritt kleiner wird als der durch die
Flussigkeitssdule h, im NachlaufgeféB ausgeiibte hydro-
statische Druck. Dieser Fall tritt erst ein, wenn ein Teil des
Schaumes den Uberlauf erreicht hat.

Luft
- Abb. 1:

Schema einer pneumatischen Pumpe

im Rahmen von Laboratoriumsuntersuchungen ber Extrak-
tionen wurden Dosierpumpen fir inaktive und radioaktive
Lésungen bendtigt, die teilweise in Kreislufen geférdert
werden sollten. Die Férdermengen sollten 1 bis 1000 cm®h
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betragen und innerhalb einer Zehnerpotenz mit einer rela-
tiven Genauigkeit von wenigen Prozenten regelbar sein. Das
angewendete Verfahren beruht nun nicht auf einer Schaum-
térderung, sondern auf einer periodisch diskontinuierlichen
Verdréngung bestimmter Flissigkeitsvolumina durch einen
definierten Lufistrom. Wéhrend bei dem technischen Prozef3
Schwierigkeiten bei der Phasentrennung Flissigkeit/Trans-
portgas im UberlaufgeféB auftreten[1] und das Abgas durch
Aerosole verunreinigt wird, sind diese Effekte bei der dis-
kontinuierlichen Férderungsweise nicht zu beobachten, da
kein Schaum vorliegt und die Transportmengen klein sind.
Die im folgenden beschriebene Anordnung gestattet Uber
lange Zeiten die Dosierung von Flissigkeiten mit einer
Reproduzierbarkeit, die besser als 5% ist.
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Abb. 2: Schema der verwendeten Apparatur.

2. Beschreibung der verwendeten Apparafur

Die Apparatur setzt sich aus 2 Teilen zusammen (Abb. 2),
und zwar wird im »inaktiven« Teil (auBerhalb der Strahlen-
schutzwand) ein konstanter Luftdruck von 50...200 cm WS
erzeugt; im abgeschirmten »radioaktiven« Teil erfolgt die
Flussigkeitsférderung.

Als Luftpumpe dient ein handelsiiblicher Aquariumsbeltfter
(Membranluftpumpe), der die Luft in einen Druckbehélter
térdert (3-Liter-Polydthylenflasche, etwa 30 mm hoch mit
Wasser gefullt). Das Wasser wird in einem bis auf den
Boden reichenden Rohr hochgedriickt und I&st beim Er-
reichen einer vorher eingestellten Héhe Uber einen Queck-
silberschalter eine Amplitudenverkleinerung der Pumpen-
membranschwingung und damit eine Drosselung des nach-
gelieferten Luftstromes aus (vgl. Schema). Mit dieser An-
ordnung ist eine Druckkonstanz von19/s erreichbar, wéhrend
bei direkter Ein-Aus-Regeiung der Pumpe der Druck perio-
disch um etwa 10% schwankt. Durch geeignete Wahl des
Potentiometerabgriffes 1&63t sich der Druck nach oben be-
grenzen, Die Héhe der Wassersdule ist durch Verénderung
der Quecksilbermenge im Regelmanometer von etwa 50 bis
200 cm willkirlich einstellbar. Vom Druckgefdaf stromt die
Luft unter dem vorgegebenen Druck durch eine geeignet
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gewdhlte Glaskapillare zur Flissigkeitspumpe. Das engere
Ende der Kapillare soll zur Druckflasche hin gerichtet sein,
damit keine Verstopfung durch Staubteilchen usw. aufireten
kann. Die Durchfihrung der Luftleitung durch die Strahlen-
schutzwand mu3 héher liegen als alle Fiissigkeitsniveaus
auf der Einspeisungsseite der Férderpumpe, um einen Uber-
gang von radioaktivem Material in den nicht strahlen-
geschitzten Bereich in jedem Fall zu vermeiden.

Die der Kapillare entstrémende Luft trennt an ihrer Eintritts-
stelle in das Steigrohr der Flissigkeitspumpe einen Flissig-
keitsfaden der Lénge hy ab und driickt ihn in die Héhe.
Wenn die geférderte Flissigkeitsmenge oben iUberlauft,
flief}t unten durch das U-Rohr ein entsprechendes Volumen
nach, das wiederum abgerissen und hochgeférdert wird. Im
Uberlaufgefaf trennt sich die Flissigkeit von der Transport-
Iuft, die zum Abzug geleitet wird. Die Flissigkeit gelangt zur
»Apparatur« und l8uft bei Kreislaufanordnungen vom Aus-
gang der Apparatur zuriick zum Nachlaufgefa3 der Flissig-
keitspumpe.

Die Druckausgleichsleitung dieses Geféfles wird ebenfalls
dem Abzug zugefihrt. Die Konstanz des Flussigkeitsniveaus
im Nachlaufgefa und damit im U-Rohr wird durch eine
Mariottesche Flasche gewdhrleistet. (Das Niveau ist fest-
gelegt durch die Grenze Luft—Flissigkeit am unteren Ende
des Niveaurohres.) Bei Kreisldufen werden aus der Mariotte-
schen Flasche nur die Verdampfungsverluste kompensiert.
Die Differenz zwischen hs und h; soll mindestens 10 cm be-
tragen, damit die aus der Kapillare stromende Luft nicht
durch das Zulaufrohr entweicht. Der Durchbruch von Férder-
luft zur Einspeisungsseite begrenzt die erreichbare Férder-
leistung einer gegebenen Anordnung. in Abb.3 sind die
maximal forderbaren Flussigkeitsmengen (wéfirige Lésun-
gen) fir den Fall einer Differenz hg—h; = 10cm (hs = 2 hy)
bei T m Férderhdhe fir verschiedene Rohrquerschnitte dar-
gestellt. Man erkennt, daf3 fir eine maximale Férderung
verdinnter wéBiriger Lésungen durch periodisch diskonti-
nuierliche Verdréngung der ginstigste Rohrdurchmesser bei
4mm liegt. Fir organische Lésungsmittel ergaben sich wegen
des komplexen Einflusses von Viskositét und Kapillaritét
andere optimale Rohrquerschnitte. Zur Erzielung gleicher
Férdermengen sind dann im allgemeinen auch andere Werte
fir hy und hs zu wahlen.

3. Abhéngigkeit der Forderleistung von den experimentellen
Gegebenheiten

Betrachtet man eine gegebene Anordnung, so ist bei Férde-
rung durch periodisch diskontinuierliche Volumenverdrén-
gung die geférderte Flussigkeitsmenge in erster Néherung
proportional der Druckdifferenz vor und hinter der Kapillare.
Bei einer gegebenen Submergenz hi/hs (vgl. Abb. 2) ist das
geforderte Flussigkeitsvolumen fir wéfirige Lésungen unab-
héngig von der Férderhdhe he. Will man bei kleinen Férder-
leistungen (Gréfenordnung ml/h) die Forderintervalle klein
halten, so kann man auf geringere Steigrohrquerschnitte
Ubergehen. Bei einer gegebenen Kapillare éndert sich die
Férdermenge dann kaum, da diese im wesentlichen vom
Verhdltnis hy : he bestimmt wird. Nur die Anzahl der Férde-
rungen nimmt etwa umgekehrt proportional zum Steigrohr-
querschnitt zu. Es ist z. B. méglich, 1 ml/h in Teilmengen von
0,05 m| zu férdern.

Bei konstantem Ap und relativ grofer Férderleistung schlagt
oberhalb einer bestimmten Submergenz die diskontinuierliche
Férderung in den Férdermechanismus von technischen air lifts
um. Damit verschwindet die Tendenz der Transportluft, durch
das Zulaufrohr nach der Einspeisungsseite zu entweichen.
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haltenen Bedingungen. h, = 10cm, h; = 20 cm,
hy = 100 cm.

® NaCl-Lésung

Im Idealfall kann man mit einem Volumen Luft

h'h Volu-
mina FlUssigkeit férdern. Fir eine Submergenz2 von 0.1
betragt die geférderte Flussigkeitsmenge also z. B. 0,117 des
Luftvolumens. Der Vergleich der bei verschiedenen Submer-
genzen geférderten Flussigkeitsmengen kann durch Um-
rechnung auf eine bestimmte Submergenz erfolgen. Der
Umrechnungsfaktor auf die Submergenz 0,1 ist in Abb. 4
dargestellt.
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Abb. 4: Reduktionsfaktoren zur Umrechnung ouf hy/h, = 0,1.

. In Abb. 5 sind die Versuchsergebnisse mit einer gegebenen
Anordnung fir verschiedene Submergenzen und Flissig-
keiten verschiedener Dichte aufgetragen. Rechnet man diese
Werte nach Abb. 4 auf die Submergenz 0,1 um und setzt sie
in Beziehung zu dem an der Kapillare wirksamen Differenz-
druck 4p, so erh&lt man Abb. 6. Ap ergibt sich {vgl. Abb.2)
als Differenz zwischen dem in der Druckflasche herrschenden
Druck P und dem hydrostatischen Druck oh; der zu transpor-
tierenden FlUssigkeitssdule.

Aus Abb. 6 ist zu erkennen, daf3 im mittleren Bereich der
Kurven die Abhdéngigkeit der geférderten Flissigkeitsmenge
von der Dichte gering ist. Die bei groien Férdermengen von
Ca(NOs)e-Lésung auftretende Abweichung (vgl. auch Abb. 5)
ist im wesentlichen der hohen Viskositat dieser Lésung zuzu-
schreiben. Da die Zusammenhénge zwischen Viskositat,
Grenzfléchenspannung usw. nicht Obersehbar sind, muf3 man
die Anordnung insbesondere fir den Fall organischer und
konzentrierter wéfBriger Ldsungen bei verschiedenen P
eichen. Fir eine gegebene Kapillare lafit sich durch den in
der Druckflasche einstellbaren Druck die geférderte Flussig-
keitsmenge um einen Faktor von etwa 2 bis 4 veréindern. Mit
einem Satz verschiedener Kapillaren, die sich untereinander
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S Ca(NOyj)p-Losung

Abb. 6:
dp=P—o-h
P = 119cm WS
1001 Ap in em WS
1% o8 oI5 + H,0
o = 1,001
® NaCl-Lésung
0 = 1,001 e = 1,196
o = 1,196 ! 00 © CalNOy),-Ldsung
o = 1,495 4p [emWS) o = 1,495

nach Art von Widerstanden kombinieren lassen, kann man
die Fordermenge innerhalb weiter Grenzen variieren.

Tab. 1: Ventilprogramm

Ventilnummer

3 45

X X X X X 1. Ausgangsposition: Alle Ventile sind geschlossen.

X X X X — 2. Ventil 5 éffnen.

X X X — — 3. Ventil 4 unter Beobachtung des Blasenzéhlers langsam
Sffnen.

X X X X — 4. Ventil § schlieBen, wenn die Lésung aus dem Ober-
gabegeféf in die Mariottesche Flasche Oberfohrt ist

X X X X X 5. Ventil 5 schliefien.

— X X X X é. Ventil 1 &ffnen.

— X — X X 7. Ventil 3 longsam offnen, Blasenzdhler beobachten.

— X X X X 8. Nachdem Uber Ventil 1 die Flssigkeit in das Nach-
laufgef&fl zu fliefen beginnt, Ventil 3 schlieBen.

X X X X X 9. Ventil 1 schliefien.

X X X — X 10. Ventil 4 langsam dffnen.

X — X — X 11. Ventil 2 éffnen.

X — X X X 12. Ventil 4 schlielen, wenn aus dem Niveaurohr Luft-

blasen durch die Flissigkeit perlen.

— — X X X 13. Ventil 1 offnen. Es stellt sich nun auvtomatisch das
durch das Niveaurohr fixierte Niveau 1m Nachlauf-
gefdaB ein.

4. Inbetriebnahme der Anlage mit radioaktiver Lésung

Da es wegen der Kontaminationsgefahr beim Fillen der
Mariotteschen Flasche auf eine genauve Einhaltung des
Ventilprogramms (Tab. 1) ankommt, wird das Schema der
Ventilbedienung in allen Einzelschritten beschrieben. Es ist
besonders darauf zu achten, daf3 die Ventile fir Druck und
Vakuum (Ventil 3 und 4 in Abb.2) nur sehr vorsichtig und
langsam betdtigt werden dirfen. Das Ubergabegefaf3 ist aus
Sicherheitsgrinden kleiner zu wdhlen als die Mariottesche
Flasche. In dem oben angegebenen Ventilprogramm be-
deutet — Ventil gedffnet, X Ventil geschlossen.
(Eingegangen om 23. 9. 1960)
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