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Entmischung der
Uranisotope in einer
zehnstufigen
Trenndiisen- |
Versuchsanlage

Von E. W. Becker, G. Frey, R. Schitte
und D. Seidel, Karlsruhe

Die meisten in Betrieb befindlichen oder fir die unmittel-
bare Zukunft geplanten Kernreaktoren benétigen fir die
Erstausstattung und fiir den fortlaufenden Betrieb Uran
mit kiinstlich erhghtem Uran-235-Gehalt. Bei den schnellen
Brutreaktoren ist zwar ein laufender Betrieb ohne Uran-
235 moglich, doch-wird fiir die Erstausstattung auch bei
diesen Reaktoren Kernbrennstoff mit erhéhtem Uran-235-
Gehalt in Erwdgung gezogen. Die Trennung der Uraniso-
tope wird daher noch fiir mehrere Jahrzehnte eine wich-
tige Aufgabe der Kerntechnik sein.

Die Kernreaktoren der westlichen Welt werden iiberwie-
gend aus den Diffusions-Trennanlagen der USA mit Uran-
235-Konzentrat versorgt. Wegen ihrer militdrischen Vor-
geschichte haben diese Anlagen eine so groBe Trennkapa-
zitdt, daB sie z. Z. noch nicht von der Reaktortechnik aus-
gelastet werden kénnen. In 5—10 Jahren wird der Bedarf
an Uran-235 fiir Kernreaktoren aber so stark gestiegen
sein, dafl die Kapazitit der z. Z. vorhandenen Anlagen
nicht mehr ausreicht, Da die Planung und der Bau neuer
Trennanlagen einige Jahre erfordert, hat man sich schon
jetzt mit der Frage zu befassen, nach welchem Verfahren
die fir die Zukunft vorzusehenden Trennanlagen arbei-
ten sollen. Neben dem Diffusionsverfahren wurde bisher
hauptsdchlich das Zentrifugenverfahren in Erwdgung gezo-
gen.

‘Wir haben in den letzten Jahren ein weiteres Verfahren
zur Anreicherung von Uran-235 entwickelt, das auf der
teilweisen rdumlichen Entmisching verschieden schwerer
Komponenten in einer auf gekriimmien Bahnen laufenden
Uberschallstromung beruht [1]—[10]. Die als Trenndiisen-
verfahren bezeichnete Methode vermeidet die feinporigen
Membranen des Diffusionsverfahrens und die mechanisch
hoch belasteten Teile des Zentrifugenverfahrens.

‘Wie bei den anderen Methoden muf der elementare Ent-
mischungseffekt durch Zusammenschalten von Trennele-
menten in einer Kaskade vervielfacht werden. Fiir die Be-
urteilung der wirtschaftlichen Aussichten des Verfahrens
ist eine genaue Kenntnis der gasdynamischen Stabilitdt
bzw. des Regelverhaltens einer solchen Kaskade erforder-
lich. Wir haben daher eine zehnstufige Trenndiisen-Ver-
suchsanlage fiir die Entmischung der Uranisotope erstellf,
lber deren Aufbau [11] und Inbetriebnahme in der vor-
liegenden Arbeit kurz berichtet werden soll. ;

Aufbau der Anlage - -

‘Abb. 1a zeigt einen Querschnitt der verwendeten Trenn-
diise zusammen mit den vorgesehenen Betriebsbedingun-
gen [9], [10]. Ein Gemisch von 5 Mol-%¢-UFg und 95 Mol-%
Helium wird mit der Stromstirke L.unter dem-:Diisenvor-
Anschrift der Verfasser:
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Im Institut fur Kernverfahrenstechnik des KFK wurde in
den letzten Jahren eine als Trenndiisen-Verfahren be-
zeichnete Methode zur Anreicherung von U-235 entwik-
kelt. Sie vermeidet die Schwierigkeiten, die beim. Diffu-
sionsverfahren durch feinporige Membranen und beim
Zentrifugenverfahren durch mechanisch hochbelastete
Teile gegeben sind. Zur Beurteilung der wirtschaftlichen
Aussichten wurde eine 10stufige Trenndiisen-Versuchs-
anlage erstellt, iiber deren Aufbau und Inbetriebnahme
berichtet wird. Die Anlage, die am 23. 11. 67 erstmals mijt
He/UFe-Gemisch in Betrieb genommen wurde, arbeitet
stabil und liefert die vorgesehene Entmischung.
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Abb: la (links): Querschnitt der Trenndiise mit vorgesehenen
Betriebsbedingungen.

N, NK und NM sind Molenbriiche des UFg in dem als Arbeitsgas

benutzten He/UFg-Gemisch
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Abb. 1b (rechts): Ersatzschaltbild fiir’ das Trennelement.

druck: P, = 48 Torr einer gekrimmten Laval-Diise zuge-
fithrt. Sie besteht aus einer Umlenkwand mit einem Kriim-
mungsradius r = 1,5 mm und-einem dazu exzentrisch an-
gebrachien . Vollzylinder von 1,8 mm Durchmesser. Die
engste Diisenweite betrdgt 0,40 mm. In der Diise expan-
diert das Gasgemisch auf den Druck Py = 14 Torr. An der
Stelle, wo die Strémung die Umlenkwand verld8t, ist in 0,2
mm Abstand von der Wand eine messerférmige Schneide
angebracht, die als Abschaler bezeichnet wird: Durch den
Abschidler wird der Strahl in eine leichte Fraktion mit der
molaren Stromstdrke JL und eine schwere Fraktion mit der
molaren Stromstédrke (1 — &) L aufgespalten.

Der mit den Molenbriichen ny und nyg des U-235 in der leichten
bez. schweren Fraktion des UFg gebildete elementare Trenneffekt
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betragt tunter den in Abb. ta angegebenen Betriebsbhedingungen

g4~ 8 108 . ) i (1a)

Aus den.-in Abb. la angegebenen UFg-Molenbriichen Ng, Ny
und Nk im Ausgangsgas, in der leichten und schweren Fraktion,
ergibt sich das Gesamtabschélverhdltnis

g = To 77K 0,8 g
NM_‘NK

und das UFg-Abschédlverhaltnis
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Abb. 1b zeigt das im folgenden benuizte Ersatzschaltbild
des Trennelementes. ’
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Abb. 2: Prinzipschaltbild der Trenndiisenkaskade fiir den Betrieb
chne Produkteninahme,

Die Zahlen vor He bzw. UFg bezeichnen die Stromstarken in gMol/h

Fiir den vofgesehenen ‘Wert des UFs-Abschédlverhédlinisses
Q?UFG = 0,5 hat die Zusammenschaltung der Stufen so zu

erfolgen, daB die leichte Fraktion eines Trennelementes
tber den zu dieser Stufe gehérenden Verdichter der fol-
genden Stufe zugeleitet.wird, wahrend dieser Verdichter
gleichzeitig. die schwere Fraktion:der tibernédchsten Stufe
ansaugt'}. Flir den Beirieb der Produktent-
nahme ist das entsprechende Prinzipschaltbild in. Abb. 2
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1) Auf Grund der Voruntersuchungen [8], [10] erscheint es nicht ausge-
schlossen, .daf-bei einer groBtechnischen Anlage dyg, = 0,33 giin-
stiger wére. Die leichte Fraktion miiBte dann der iibernachsten Stufe
zugefithrt werden. ’

angegeben. Die dort eingetragenen Stromstarken der ver-
schiedenen Verfahrensgasstrome (in gMol/h) stellen die
Auslegungswerte fiir die verwendeten Trenndiisen mit
100 mm Diisenlange (in Abb. la senkrecht zur Zeichen-
ebene) dar. Man bemerkt, daB infolge der Entmischung
zwischen Helium und UFg ein Nettostrom an Helium zum
Kaskadenkopf auftritt, wédhrend die UFg-Stréome bei exak-
ter Einhaltung von dyg . = 0,5 lediglich zwischen den Stu-

fen der Kaskade zirkulieren?).

Der Nettotransport an Helium erfordert die Abtrennung
eines entsprechenden Heliumstromanteils aus der leichten
Fraktion der Kopfstufe 10. Diese Aufgabe iibernimmt die
in Abb. 2 eingezeichnete UFg-Abscheidungsanlage, die das
zu verarbeitende Gemisch fiber den Kompressor 11 erhélt.
Sie besteht aus 2 Tieftemperaturfallen, in denen das UFs
im Wechselbetrieb mit fliissigem Stickstoff ausgefroren
wird. Das von UFg befreite Helium stromt zum Kaskaden-
fuB, wadhrend der aus dem Verfahrensgas ausgeschiedene
UFg-Anteil in den Kaskadenkopf zurilickgeleitet oder dort
durch neues UFg ersetzt wird. Im zweiten Fall, bei dem
infolge des UFg-Ersatzes die Isotopenzusammensetzung am
Kaskadenkopf konstant bleibt, ergibt sich eine maximale
Anreicherung des schweren Isotopes am Kaskadenfu8. Im
ersten Fall hdngt die Isotopenverschiebung gegeniiber dem
Ausgangsmaterial vom Verhdltnis der in der Kaskade und
in der UFg-Abscheidungsanlage vorhandenen UFs-Mengen
ab.

Fiir den mit den Molenbriichen i'lM,l() und ng,1 des leichten Iso-
topes in der leichten Fraktion am Kaskadenkopf bzw. in der
schweren Fraktion am KaskadenfuB gebildeten Kaskaden-Anrei-
cherungsfakior ’

n (1—ng )
M,10 K1
A e B (@)
ng g (1—nM:10).
ist in beiden Fillen
Ag = (g4 + 1) ~ 1,083 (48)

zu erwarten.

Zur Wiederverdichtung des in den Trenndiisen expandier-

2) In einer produzierenden Trenndiisenkaskade wiirde eine Einspeisung
von Ausgangsmaterial in Form von UFs an einer geeigneten Stelle
im Mittelteil der Kaskade erfolgen. Die Entnahme von angereicher-
tem Produkt-UFs bzw. an U-235 verarmtem Abfall-UFs geschdhe am
Kopf bzw, FuB der Kaskade, Die entsprechenden, relativ geringen
Materialstrome wiirden sich den in Abb. 2 angegebenen Zirkula-
tionsstrémen tdbetlagern,
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Abb. 3: Auistel]ungsplap der Anlage. . ° : -
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ten Verfahrensgases werden UFg-feste Rootsverdichter8)
verwendet; die, zusammen mit den Ubrigen Details der
einzelnen Trennstufe, in einer fritheren Arbeit [9], [10] be-
schrieben cind. Das zum Abdichten und Kiihlen der Wel-
lendurchfiihrungen benutzte Halocarbondl wird von einer
zentralen Sperrmittelversorgung umgepumpt und ridkge-
kiihlt.

Zum Evakuieren der Anlage und zum Entgasen der inne-
ren Oberflichen ist ein Hochvakuumpumpstand vorgese-
hen. Er enthilt eine Oldiffusionspumpe mit einer Sauglei-
stung von 3000 1/s, die iiber eine mit fliissigem Stickstoff
gekiihlte Falle an eine Hauptvakuumleitung angeschlossen
ist. Das Vorvakuum wird von einer 2stufigen Sperrschie-
berpumpe (Saugleistung 90 mS/h) mit vorgeschalteter
Rootspumpe (Saugleistung 400 m3/h) aufrechterhalten. Alle
Teile, die mit dem Verfahrensgas in Beriihrung kommen,
bestehen aus vakuumerschmolzenem austenitischem Edel-
stahl, Werkstoff Nr. 1.4571.

Die Anlage wurde entsprechend dem Aufstellungsplan
Abb: 3'in einer Halle von 84 m+22;5 @ Grundflache unter-
gebracht. Die 10 Stufen der Trenndiisenkaskade sind, zu-
sammen mit den Kompressoren 0 und 11, in U-Form ange-
ordnet, wodurch sich ein relativ kurzes Leitungssystem
ergibt. Die Kiihlwasser-, Sperrmittel- und Starkstromlei-
tungen sind in Kandlen im FuBboden verlegt. Die Kabel
der elektrischen MeBwertiibermittlung?) liegen in einer
iiber der Trennkaskade aufgehdngten Briicke. Abb. 4 zeigt
die Trenndiisenkaskade, vom Kontrollturm aus gesehen.

Abb. 4: Ansicht der Trenndiisenkaskade, vom Kontrollturm aus
gesehen (im Hintergrund ein Vorratsbehdlter und ein Teil der
UFg-Abscheidungsanlage}.

Inbetriebnahme der Anlage

Vor der Inbetriebnahme der Anlage® wurden die Einzel-

stufen der Kaskade sowie Abschnitte der UFs-Abschei-

dungsanlage und des Hochvakuumpumpstandes mit einem
Lecksuch-Massenspektrometer verbunden und einzeln in
ein Plastikzelt eingehiillt, in das Helium eingeblasen
wurde: Durch Registrierung der Anzeige des Lecksuchgeré-

uren nerung

%) Bei einer technischen Realisierung des Trenndiisenverfahrens wiirden
Turboverdichter verwendet werden. Bei der Pilot-Anlage wurden
Rootsverdichter trotz ihres wesentlich schlechteren Wirkungsgrades
benutzt, da sie sich ohne groBfe Schwierigkeiten fiir den gewilinsch-
ten, sehr kleinen Durchsatz bauen lassen, Dabei mufite eine Be-
schrdnkiiig~des "Absolutdruckes und des Kompressionsverhalinisses
in Kauf genommen werden. Bei der technischen Realisierung mit
Turboverdichtern wiirde nach dem. heutigen Stand der Entwicklung
der optimale Ansaugdruck Pyp = 150 Torr und der optimale Diisen-

vordruck Po = 600 Torr betragen.

4 Die meBtechnische Ausriistung der Anlage, an der maBgeblich Herr
Dipl.-Ing. Plesch beteiligt war, soll an anderer Stelle beschrie-
ben werden. ‘

5) Die Trenndiisenkaskade mit UFs-Abscheidungsanlage und Hoch-
vakuumpumpstand wurde nach den im Institut fiir Kernverfahrens-
technik erarbeiteten Konstruktionsunterlagen von der Fa. W. C. He-
raeus, Hanau, gebaut. Die UFs-festen Rootsverdichter lieferte die
Fa. E. Leybold's Nachf.,, Kéln.

19

Q
o) o
0
5
&
Pp = 48 Torr
Po/Pm =35
Ny=& Mol %o UF
aJ
10 ;
P
95 ___j,,/u
—
154,,,_-6. [
aJ
10 75 20 25 Torr

Px

Abb. 5: Die Abhdngigkeit des elementaren Trenneffektes ¢4 und
des UFg-Abschdlverhdlinisses ﬁUFé‘ vom Gegendruck Pk der

schweren Fraktion, gemessen an einem reprisentativen Trenn-
element.

ga in Einheiten von 10-3

tes auf einem Linienschreiber war eine Unterscheidung
zwischen dem Heliumeinstrom durch ein Leck und der im
allgemeinen wesentlich gréferen Heliumpermeation ‘durch
die Viton-O-Ringe méglich, da die beiden Effekte mit ver-
Zeit Filir die Eichung
wurde ein aus der Zeltatmosphdre versorgtes Standard-
leck benutzt. Messungen des Druckanstieges in den abge-
sperrten Einzelstufen ergaben Maximalwerte von 2 - 10-4
Torr/h. Vor dem Einfiillen des He/UFg-Gemisches wurde
die Anlage bei 70° C ausgeheiztf}) und anschlieBend mit
einem Gemisch aus Chlortrifluorid und Stickstoff passi-
viert.
Der zu der benutzten Schaltung gehérende Wert des UFs-
Abschédlverhaltnisses ’9UF6 = 0,5 laBt sich durch geeig-

tar

schiedenen onstanten

verlaufen.

nete Wahl des Abschédlerabstandes beim Zusammenbau
der Trennelemente nur mit einer gewissen Fehlergrenze
einstellen. In der friherem Arbeit [9], [10] wurde zuné#chst
vorgesehen, die Feinregulierung von ﬁUFG durch Ver-

dndern des Expansionsverhdltnisses P,/Py durchzufiihren.
Es zeigte sich jedoch, daB eine Regulierung von &UFG

o

durch Verdndern von Po/Pg regelungstechnische Vorteile
bieten kann. Die Trennelemente wurden daher beim Zu-
sammenbau so eingestellt, daB sich bei Po/Pgx = Po/Py =
3,5 ein UFg-Abschédlverhdlinis von etwa 0,45 ergibt. Fir
alle Elemente wurde dann in der frither beschriebenen ein-
stufigen- Apparatur- [9}; [10]-die in :Abb: 5 gezeigte Abhin-
gigkeit des Elementareffektes ez und des UFg-Abschilver-
héltnisses gy ¢ vom Expansionsverhiltnis Po/Px  der

schweren Fraktion bei konstantem Expansionsverhdltnis
Po/Py der leichten Fraktion aufgenommen., Po/Pg wurde
dabei mit einem in der Absaugleitung der schweren Frak-
tion liegenden Drosselventil verdndert. Auf Grund dieser

%) Die Kaskade wurde abschnittsweise unter einem Zelt. aus flamm-
geschiitzten Planen erwdrmt. Die Beheizung erfolgte durch elekiri-
sche Heizlifter, die die ZeltatmoSphére umwiizten.
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Abb. 6: Der Verlauf des gegen die schwere Fraktion der Stufe 1
gemessenen U-235-Anreicherungsfakiors A (Gl 5) ldngs- der
Kaskade.

Entnahmestellen: K bzw. M — schwere bzw. leichte Fraktion

D — Diisengas

Eichkurven liefen sich die vorgesehenen Betriebsbedin-
gungen in der Trennkaskade mit den Regelventilen unter
Beobachtung der Driicke relativ leicht einstellen.

Die Anlage wurde am 23. 11. 67 erstmals mit He/UFg-Ge-
misch in Betrieb genommen. Sie arbeitete von Anfang an
stabil. Abb. 6 zeigt den Verlauf des Anreicherungsfaktors
ldngs der Anlage (Gl. 5).

n (l—nK,l)

= &Y §G;
gy (1—mn)

Dabei bedeutet ng1 den Molenbruch des leichten Isotops in der

Al

schweren Fraktion am KaskadenfuB und n den Molenbruch des

leichten Isotops an den auf -der Abszisse angegebenen Entnahme-
stellen der Kaskade (K = schwere Fraktion, M = leichte Frak-
tion, D = Diisengas, 1,2 . . . Stufennummer). Fir den mit den
Molenbriichen ny 19 und ng,1 gebildeten max. Anreicherungs-
faktor Ag (Gl 4) entnimmt man aus Abb. 6 den Wert 1,082, der
innerhalb der Fehlergrenze mit dem aus dem elementaren Trenn-
effekt go vorausberechneten Wert (Gl. 4a) {ibereinstimmt.

Weitere Versuche haben gezeigt, daf die Anlage auch bei
ungleichmé&Big eingestellten UFg-Abschalverhdltnissen sta-
bil arbeitet. Man kann daher davon ausgehen, daB bei
einer technischen Realisierung des Trenndiisenverfahrens
keine ernstlichen Regelprobleme auftreten.

DK 621.039.341.4
Eingegangen am 15. 3. 68
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