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Trennung der Uranisotope

Ein Vergleich der heute zur Diskussion
stehenden Verfahren
E.W. Becker

Institut flir Kernverfahrenstechnik der Universitit
und des Kernforschungszentrums Karlsruhe

Das in der Natur vorkommende Uran besteht bekanntlich nur zu
etwa 0,7% aus dem leichten Isotop der Masse 235, das der
Haupttrdger der Kettenreaktion in thermischen Kernreaktoren
ist. Durch seine Anreicherung 1&Rt sich die Leistungsdichte
der Reaktoren betrdchtlich erh&hen. AuBerdem ermbglicht die
Anreicherung des Uran 235 den Einsatz technisch besonders
glinstiger Struktur~ und Arbeitsmedien, die wegen ihrer re-
lativ starken Neutronenabsorption einen Natururanreaktor zum
Erliegen bringen wilirden. Die meisten in Betrieb befindlichen
oder geplanten Kernreaktoren verwenden daher Uran mit kiinst-
lich erh&htem Uran 235- Gehalt. Bei den flir die Zukunft vor-
gesehenen schnellen Brutreaktoren ist zwar ein laufender Be-
trieb ohne Uran 235 mdglich, doch wird fiir die Erstausstat-
tung auch bei diesen Reaktoren Kernbrennstoff mit erhdhtem
Uran 235- Gehalt in Erwdgung gezogen. Sieht man bei den schnel-
len Brutreaktoren dagegen eine Erstausstattung mit Plutonium
vor, so muf dieser Stoff, zumindest in den n&chsten 20 bis 30
Jahren, lberwiegend in thermischen Reaktoren erzeugt werden.
Diese werden aber grdRtenteils wiederum mit angereichertem
Uran 235 arbeiten. Die Trennung der Uranisotope wird daher noch
fiir mehrere Jahrzehnte eine wichtige Aufgabe der Kerntechnik

sein.

Die Kernreaktoren der westlichen Welt werden Uberwiegend aus
den 3 Gasdiffusionsanlagen der USA mit Uran 235- Konzentrat

-versorgt, die in Oak Ridge (Tennessee), in Paducah (Kentucky)



und in Portsmouth (Ohio) stehen. Sie haben zusammen, ohne
die dazugehdrigen Kraftwerke, etwa 2,3 Milliarden Dollar ge-
kostet und verbrauchen bei Vollast im Jahr etwa 50 Milliarden

1)

Kilowattstunden™ . Dieser Stromverbrauch entspricht etwa ei-
nem Drittel des Stromverbrauches der Westdeutschen Bundesre-
publik. Wesentlich kleinere Diffusionstrennanlagen stehen in
Capenhurst (England) und in Pierrelatte (Frankreich). Uber die
Isotopentrennanlagen der Sowjetunion und Chinas ist offiziell
nichts bekannt. Aber auch die westlichen Linder behandeln die
technischen Details ihrer Anlagen zur Trennung der Uranisotope

als Staatsgeheimnis,

Die riesige Kapazitdt der amerikanischen Isotopentrennanlagen
ist durch ihre militdrische Vorgeschichte bedingt, die weitge-
hend abgeschlossen zu sein scheint. Da die Anlagen mit dem der-
zeitigen Bedarf der Kerntechnik an angereichertem Uran noch
nicht ausgelastet werden konnen, arbeiten sie zur Zeit mit re-
duzierter Last. In 8 bis 10 Jahren wird der Bedarf an Uran 235
flir Kernreaktoren aber so stark gestiegen sein, daf die Kapazi-
tdt auch dieser Riesenanlagen nicht mehr ausreichen wird. Da
die Planung und der Bau neuer Trennanlagen mehrere Jahre er-
fordert, hat man sich schon jetzt mit der Frage zu befassen, ob
auch neue Anlagen am wirtschaftlichsten nach dem Gasdiffusions-
prinzip arbeiten wilirden. Neben dem Gasdiffusionsverfahren wurde
bisher hauptsdchlich das Gaszentrifugenverfahren flir eine grof-

technische Trennung der Uranisotope in Erwdgung gezogenZ)s)u).

Wir haben in den letzten Jahren ein weiteres Verfahren zur An-
reicherung von Uran 235 entwickelt, das auf der teilweisen rdum-
lichen Entmischung verschieden schwerer Komponenten in einer auf
gekriimmten Bahnen laufenden Gasstrdémung beruhtS). Die als Trenn-
dlisenverfahren bezeichnete Methode vermeidet die feinporigen
Membranen des Diffusionsverfahrens und die mechanisch hoch be-

lasteten Teile des Zentrifugenverfahrens.

Um einen Vergleich der 3 Verfahren zu erméglichen, wird im fol-

genden zundchst der allgemeine Aufbau einer Uranisotopentrennan=-



lage beschrieben. Dabei werden die zur Charakterisierung ihrer
Leistungsfdhigkeit benutzten Begriffe "Wertfunktion" (value
function) und "Trennarbeit" (separative work) erldutert. An-
schliefend werden die technischen Einzelheiten der 3 Verfahren
behandelt, soweilt sie aus der offenen Literatur bekannt sind.
Dabeil soll versucht werden, die wirtschaftlichen Aspekte der

~

3 Verfahren miteinander zu vergleichen.

Allgemeiner Aufbau einer Uranisotopentrennanlage

“ei allen 3 Verfahren sind die Anlagen aus einer grofen Zahl
funktionell abgeschlossener Grundeinheiten, den sogenannten

Trennelementen, aufgebaut, deren Wirkung sich einheitlich

durch das in Abb. 1 dargestellte Schema beschreiben 1dRt.

Ein Strom L von gasfér-
migem Uranhexafluorid

tritt in das Element ein JL,n,
und wird in die Strdme DL
und (1- & )L aufgespalten.

Die zwischen O und 1 vari-

ierende unbenannte Zahl O sl
bezeichnet man als Auf- p—— (1-U)L, Ny

teilungsverhdltnis (cut).

Aufgrund der Trennwirkung
des Elementes sind die
Molenbriiche n, und n, des
2 3
U235

Str&men verschieden. Man

in den austretenden

definiert nun einen o - ) B
Abb. 1: Schema eines lrenn-

Trennfaktor
elementes
n,(1-n.) '
A = 2 3 (1)
n3(1—n2)

der gegeniiber anderen mdglichen Definitionen (z.B. A = n2/n3)
den Vorteil hat, daR er bei den betrachteten Verfahren prak-

tisch unabhidngig vom mittleren Molenbruch n ist. Besonders



im Fall des Diffusionsverfahrens und des Trenndiisenverfahrens,

bei denen A - 1«1 ist, benutzt man ferner die Gr&fe

g, = A -1 (2)

die gewdhnlich "Elementareffekt der Trennung" genannt wird.

Beim Diffusionsverfahren betrigt &, weniger als O,4 %, beim
Trenndisenverfahren etwa 1 % und beim Zentrifugenverfahren

etwa 20 - 30%.

Bei keinem der 3 Verfahren reicht die im einzelnen Trennele—A
ment erzielte Uran 235~ Anreicherung flir die tblichen kern-
technischen Anwendungen aus. Es miissen daher in praktisch
allen Fdllen Trennelemente hintereinandergeschaltet werden.
Dabei wird man sich bemiihen, nur Strdme gleicher Isotopenzu-
sammensetzung zu vermischen. Andernfalls wiirde die Wirkung
der Trennelemente mehr oder weniger rickgdngig gemacht werden.

Eine Kaskade, die diese "Nichtvermischungsbedingung" exakt

erfiillt, bezeichnet man als "ideale" Kaskade.

Da das als Ausgangsmaterial benutzte natlirliche Uran ver-
hdltnismdBig teuer ist, muB sein Uran 235- Gehalt m&glichst
gut ausgenlitzt werden. Das bedeutet, daf eine Uranisotopen-
trennanlage, neben dem Anreicherungsteil, einen Abstreifteil
besitzen muf. Seine Trennelemente werden ausschlieflich dazu
verwendet, den Uran 235- Gehalt des Abfallmaterials zu ver-

mindern, d.h. im Abfallmaterial das Uran 238 anzureichern.

Abb. 2 zeigt schematisch die Abhdngigkeit des Stufendurchsatzes
einer aus Anreicherungs- und Abstreifteil bestehenden idealen
Kaskade von der Stufennummer S (durchgezogene Kurve)g). Man be-
merkt, daB die Stufendurchsdtze des Anreicherungs- und Abstreif-
teils kontinuierlich mit der von der Einspeisungsstelle des na-
tlirlichen Materials ("Basis") aus gezdhlten Stufennummer ab-

nenmen,



S

Abfail = ‘ Produktions =
ende Basis ende

Abb. 2: Abhdngigkeit des Stufendurchsatzes L einer idealen
Kaskade (ausgezogene Kurve) und einer quadrierten

Kaskade (gestrichelte Kurve) von der Stufennummer S

Unter der Voraussetzung eines kleinen elementaren Trenneffek=~
tes kann man die Summe der Stufendurchs&dtze einer idealen Kas-
kade durch Multiplikation des als Produkt entnommenen Material-
stromes P mit einer Funktion V berechnen, die nur von den

Uran 235- Molenbrichen np, n_ und ng im Produkt, im Abfall-

und im Ausgangsmaterial abhdngt. Man kann also schreiben:

Summe der Materialdurchsidtze

aller Trennstufen einer idealen { - consti P'V(I"p’nw’no) (3)
Kaskade
Die Funktion
n_-n n (1-n_) (1-2n J)(n_-n_)
W o) o W O
V(n_,n_,n_) = —P-_—E[un -1)1n — + i ] (4)
p>w’o n,-n. W no(l n_) no(l nof

wird Wertfunktion (value function) genannt. Sie beschreibt die
Abhdngigkeit des durch den Gasdurchsatz charakterisierten Trenn-
aufwandes einer idealen Kaskade von der durch die 3 Molenbriiche
festgelegten Trennaufgabe. Tabelle 1 gibt einige Zahlenwerte

von V in Abhdngigkeit von der Produktionskonzentration fir die

bei den amerikanischen Anlagen eingestellte Abfallkonzentration
235 1) ‘

von 0,2 Gew. % U



Gew. % U235 im

Produkt v
0,711 0,000
1,00 0,380
2,00 2,194
2,60 3,441
3,00 4,306
5,00 8,851
10,0 20,863
20,0 45,747
50,0 122,344
80,0 227,341
38,0 269,982

Tab. 1: Wertfunktion fir die Anreicherung von U235

bei einer Abfallkonzentration von 0,2 Gew. % U235

Das Produkt aus dem Materialstrom P und der Wertfunktion V
wird als Trennleistung (separative capacity) der Anlage be-
zeichnet. Das Produkt aus der produzierten Materialmenge und
der Wertfunktion nennt man Trennarbeit (separative work). Da
die Wertfunktion eine unbenannte Zahl ist, ergeben sich Trenn-
leistung und Trennarbeit in den Einheiten in denen der Produk-
tionsstrom bzw. die produzierte Materialmenge gemessen werden,
also z.B. in kg U/Jahr bzw. kg U. '

Eine der mdglichen praktischen Anwendungen des Trennarbeitsbe-
griffes ergibt sich aufgrund der Tatsache, daf sich die Trenn-
arbeit bei einer idealen Kaskade additiv aus den Trennarbeiten
der einzelnen Trennelemente zusammensetzt. Da man die Trenn-
leistung der Elemente ebenfalls mit der Wertfunktion berechnen
kann7), weiR man, wieviel Trennelemente eingesetzt werden miissen,
wenn die durch den gewlinschten Produktionsstrom und die Molen-
briliche np,nw und n, des Uran 235 vorgegebene Trennleistung der
gesamten Anlage festliegt. Dabei muB allerdings vorausgesetzt

werden, daB die Kaskade "ideal" aufgebaut ist.



Beim Diffusionsverfahren und beim Trenndiisenverfahren, bei
denen der Durchsatz der einzelnen Trennstufen nahezu belie-
big groR gewdhlt werden kann, wird die ideale Kaskade in der
Praxis durch eine relativ kleine Zahl von Kaskadenabschnitten
angendhert, die aus vielen Stufen mit jeweils konstantem Ma-
terialdurchsatz bestehen. Der Vorteil einer solchen "quadrier-
ten" Kaskade (Abb. 2, gestrichelte Kurve) besteht bei den ge-
nannten Verfahren darin, daf mit einer entsprechend kleinen
Zahl von Trennelementtypen gearbeitet werden kann, was die
Investierungskosten glinstig beeinfluft. Die effektive Trenn-
leistung der quadrierten Kaskade wird, wie die Trennleistung
einer idealen Kaskade, durch das Produkt P-V(np,nw,no) be-
rechnet. Dividiert man die so berechnete effektive Trennlei-
stung der quadrierten Kaskade durch die Summe der Trennlei-
stungen ihrer Elemente, so erhalt man den Kaskadenwirkungsgrad.
Er erreicht in der Praxis im allgemeinen Werte lber 90%. De-
finitionsgemdf ist der Késkadenwirkungsgrad der idealen Kas-
kade gleich 1.

Eine weitere Anwendung des Trennarbeitsbegriffes ist

die Definition der GrdRen

tatsdchlicher Energieverbrauch
: (5)
erzeugte Trennarbeit

spezif. Energieverbrauch

g

investiertes Kapital (6)‘
erzeugte Trennarbeilt/Zelt

i

spezif. Investierung

Wir werden von diesen Grdfen beim Vergleich der Wirtschaftlichkeit

der 3 Verfahren Gebrauch machen.

Das Gasdiffusionsverfahren

Die Gasdiffusion durch pordse Membranen unter Verwendung einer

Kaskadenschaltung wurde schon 1932 von G. Hertz zur Trennung der

8)

Neon Isotope im LabormaBstab benutzt ’. In den USA wurde sie
wdhrend des 2. Weltkrieges erstmals erfolgreich zur Trennung
8)

der Uranisotope im technischen MaBstab herangezogen .




Abb. 3 zeigt

eine Darstellung

CONVERTER

des Aufbaus der
amerikanischen
Diffusionsanla-
gen, die einem
in diesem Jahr
erschienenen
Bericht der
U.S.A.E.C. ent-
nommen wurde .
Gasfdrmiges Uran-
hexafluorid wird
in Axialkompres-
soren verdichtet

und den sogenann- §

ten "Convertern'™
zugeleitet. Sie

enthalten einen Abb. 3: Aufbau der amerikanischen Diffu-
Kithler, der die

Kompressionswdr-

sionsanlagen, entnommen aus dem
in 1) zitierten Bericht der

me abfﬁhr‘t, und U.S.AoEoCo

eine groéfere

Zahl pordser Rohre, von denen in der Zeichnung nur 2 darge-
stellt sind. Im Raum um die pordsen Rohre wird vom Kompressor
der ndchsten Trennstufe ein Unterdruck aufrechterhalten, auf-
grund dessen ein Teil des UF6 durch die por&sen Rohrwandungen
diffundiert. Dabei reichern sich die leichteren Molekeln auf-
grund ihrer gréBeren mittleren gaskinetischen Geschwindigkeit
im Diffusat an. Voraussetzung ist dabei, da® die Molekeln bei
ihrer Wanderung durch die Membranporen im wesentlichen mit der
Wand und nicht miteinander zusammenstoBen. Bei ZusammenstdRen
miteinander wiirden sich die schweren und leichten Molekeln in
den Poren voreinander herschieben, was eine Trennung unmdglich
machen wiirde. Wdhrend der an Uran 235 angereicherte Teil nach
der Kompression dem Converter der ndchsten Stufe zugefithrt wird,

strémt der an Uran 235 verarmte Rest zum Kompressor einer vorher-



gehenden Stufe. Da sich die Restfraktion auf einem h&heren
Druckniveau befindet, als die durch die por&se Rohrwand hin-
durchgetretene, besitzen die Kompressoren zwei auf verschie-

denen Druckniveaus liegende Sauganschlisse.

Uber das Material, aus dem die heute verwendeten Diffusions-
rohre hergestellt sind, liegen keine verbindlichen Angaben
vor. Aus verschiedenen Verdffentlichungen ist jedoch zu ent-
nehmen, da® zumindest zeitweilig gesintertes Nickelpulver ver-
wendet worden ist. Es gilt als sicher, daB® die amerikanischen
Diffusionsanlagen heute bei Vollast auf der Hochdruckseite

mit anndhernd Atmosphdrendruck arbeiten. Das bedeutet, dak

die Porendurchmesser der Diffusionsrohre in der Gr&Renord-
nung von 10-5 mm liegen missen. Da Uranhexafluorid bei Zimmer-
temperatur nur einen Dampfdruck von etwa 100 Torr besitzt,
missen die Anlagen bei erhShter Temperatur gefahren werden.
Die mit UF6 geflillten Anlagenteile befinden sich daher in
Temperierboxen. Die Luft in diesen Boxen ist getrocknet,

da in die Anlage eindringende Feuchtigkeit UF6 zersetzen wiir-
de. Man flrchtet vor allem die festen Zersetzungsprodukte

des UF die die Membranporen verstopfen kdnnen.

63
Zur Herstellung des flir Leichtwasserreaktoren bendtigten
3-5%igen Materials miissen etwa 1500 - 1800 Diffusionsstufen

hintereinandergeschaltet werdeni). Die Trenneinheiten lassen

sich beim Diffusionsverfahren so grof bauen, daR eine Parallel-

schaltung i.a. nicht erforderlich ist. Eine Trenneinheit in
der Basis der amerikanischen Anlagen erzeugt pro Jahr mehrere
tausend kg Uran Trennarbeit. Der verwendete Axialverdichter

diirfte eine Ansaugleistung von mehreren 100 000 m3/h haben.

Als spezifische Aufwandsgréfen (5) und (6) erhdlt man mit

den fiir die Summe der 3 amerikanischen Diffusionsanlagen
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1)

angegebenen Zahlen~’ bei Vollast:

¢ - 5,25.10%0 kun/Janr _

1‘,7-1(;7 kg U/Jahr

3100 kWh/kgU

£ - 2,33-10° &

1,7-107 kg U/Jahr

137 %/(kgU/Jahr)

Dabei ist zu beachten, daB die spezifische Investierung
beim Diffusionsverfahren nach Untersuchungen von Fréjacques

11)

und Gallele) sowie von M3rtensson mit kleiner werdender

Anlagengrdfe stark zunimmt.

Fiir die von der U.S.A.E.C ab 1969 vorgesehene Lohnanreiche-
rung ist ein Preis von 26 3/kg U Trennarbeit festgesetzt
wordenl). Er beruht auf einer Abschreibungszeit flir die An-

lagen von etwa 35 Jahren und einem Strompreis von 4 Mills/kWh.

Wenn die von den amerikanischen Trennanlagen erzeugte Trenn-
leistung von 1,7-10‘7 kg U/Jahr vollstdndig zur Produktion von
2,6 %igem U235 eingesetzt werden konnte, wirden die Anlagen pro
Jahr 1,7.107 kg U/3,441 ~ 5000 t Uran mit 2,6 % U2°°
(3,441 = Wertfunktion fir 2,6 % nach Tab. 1). Mit diesem Material

kdnnten in Leichtwasserreaktoren fortlaufend etwa 130 GW an elek-

liefern

trischer Leistung produziert werden. Da die Anlagen selber 6 GW

%

bendtigen, verbrauchen sie also etwa 4,6 % des Stromes, der mit
dem von ihnen produzierten Material in Leichtwasserreaktoren er-

zeugt werden kann.

Das Gaszentrifugenverfahren

Das Gaszentrifugenverfahren wurde schon wdhrend des letzten
Weltkrieges sowohl in Deutschland als auch in den USA im
LabormaBstab zur Trennung der Uranisotope benutzt. In
Deutschland waren es Gruppen um Harteck, Groth, Bayerle

12) 13)

und Martin , in den USA Gruppen um Beams und Urey .

die erste erfolgreiche Trennversuche mit Uran durchflhrten.
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Nach einer ldngeren Pause wurden die Arbeiten an verschie-
denen Stellen in der Welt fortgesetzt. Die heute laufenden
Untersuchungen {iber Gaszentrifugen stehen in den meisten
L&ndern unter Geheimhaltung, was eine objektive Beurteilung
der wirtschaftlichen Aussichten des Verfahrens sehr er-
schwert.

Beim Gaszentrifugenverfahren befindet sich gasfdrmiges Uran-
hexafluorid in einem schnell rotierenden Hohlzylinder (Abb. 4).

Da die Zentrifugalkraft proportional zur Molekelmasse ist,

Heiz - ; c
element - | |

e ey e e

Abb. 4: Schema einer Gaszentrifi
Trenneffekt durch die gestrichelt eingezeichnete
Konvektionsstrdmung des UF6 vervielfacht wird.
links: Konvektionserzeugung durch auRen ange-
brachte Heiz- und Kilhlelemente
rechts: Konvektionserzeugung durch eine innen

angebrachte Bremsscheibe
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stellt sich flir die schwere Komponente des Isotopengemisches
in radialer Richtung ein grdBerer relativer Druckanstieg ein
als flir die leichte. Die Folge ist eine teilweise Entmischung
der beiden Isotopenkomponenten, bei der die leichte in der
Umgebung der Rotorachse und die schwere in der Ndhe der inne-

ren Rotoroberfld&che angereichert ist.

Erzeugt man in der UFB-Fﬁllung des Zentrifugenrotors eine
Konvektionsstrdmung, wie dies in Abb. 4 angedeutet ist, so

wird der in radialer Richtung auftretende Elementareffekt durch
den Gegenstrom, wie in einer Rektifikationssdule, vervielfacht.
Bei der in der Abbildung gewdhlten Konvektionsrichtung reichert
sich das schwere Isotop am oberen und das leichte am unteren
Rotorende an. Im linken Teil der Abbildung wird die Konvektion
mit auRen angebrachten Temperierelementen, im rechten mit

einer innen angebrachten Bremsscheibe oder einer &quivalenten

Einrichtung erzeugt.

Abb. 5 zeigt eine von Zippe wdhrend seines Aufenthaltes in den
USA verdffentlichte Zentrifugenkonstruktion, die er w&hrend
seines Aufenthaltes in RuRland zusammen mit Steenbeck ent-

u). Der Zentrifugenrotor steht auf einer Stahlna-

wickelt hat
del und wird am oberen Ende beriihrungsfrei durch zwei axial
einander gegehﬁberstehende Ringmagnete gehalten. Dadurch kann
die bei anderen Zentrifugenkonstruktionen auftretende be-
trdchtliche Lagerreibung weitgehend vermieden werden. Der
Rotor wird am unteren Ende durch einen Wirbelstrommotor ange-
trieben. Das Innere des Rotors steht am oberen Ende {iber die
Ringspalte zwischen den Magneten mit dem umgebenden Raum in
Verbindung. Da der UF_-Druck in der Ndhe der Achse des Zen-
trifugenrotors sehr g;ring ist, ist auch der UFG—Druck im
AuBRenraum sehr klein. Um die dennoch auftretende duBere Gas-
reibung des Rotors so niedrig wie mdglich zu halten, wird

das UF6 durch eine Molekularpumpe vom unteren Rotorteil
ferngehalten. Das UF6 wird durch ein feststehendes, von oben
in den Zentrifugenrotor berlihrungsfrei hineinragendes Rohr-

system zu- und abgefiihrt. Die Abflihrleitungen flir die schwere
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und leichte Fraktion sind als UFg -Zufuhr
itaurchre ausgebildet. Der : UFs -Probe 1
Iruckunterschied zwischen UFg -Probe 2

cem Gas in den Staurohren

Stahldrdhte ——

und in der zentralen Zufiih-

S l]—-
rungsleitung wird zum Fdrdern Plastikstreifen—1 gﬁ-‘l L
Ringrmagnete — | f

des UF6 im duBeren Leitungs-
system ausgenutzt. Das obere
Staurohrsystem dient gleich- Molekularpumpe
zeitig, statt einer Brems- ' evakuierter ////V/
scheibe, zur Erzeugung der Schutzmantel e

Konvektionsstrtmung. Eine - Rotor
entsprechende Wirkung des

unteren Staurohres wird durch

. . rotierende
eine mit dem Rotor umlaufen- Abschirmp[atte\
de Abschirmplatte verhindert. 5&ﬂﬂvh,________zr>_.__
Stahlplatte
Der theoretische Maximalwert Motorwick/ung/ TR |
der Trennleistung einer depfungssystem//
Zentrifuge betrégte) unter Ol

SUme=¢D (X Tz ()

2RT 2 Abb. 5: Gegenstromzentrifuge

mit Spitzenlagerung am unte-

(g Gasdichte, D Diffusions- ren und magnetischer Halte-

konstante, Am Molgewichts- rung am oberen Rotorende ™’
differenz der isotopen Mole~

keln, v Umfangsgeschwindig-

keit der inneren Rotoroberfldche, R Gaskonstante, T absolute
Temperatur, Z Rotorldnge). Mit den bekanntgewordenen Rotormate-
rialien; d.h. mit den bekanntgewordenen m8glichen Umfangsge-
schwindigkeiten v, sind bei einer Rotorldnge von einem Meter
theoretische Trennleistungen in der Gr&fenordnung von einigen
kg U/Jahr zu erwarten. Da die Summe von Antriebs- und Steuer-
leistung einer solchen Zentrifuge nur in der Grdfenordnung

von einigen 100 Watt zu liegen braucht, kann der spezifische
Energieverbrauch beim Gaszentrifugenverfahren merklich kleiner

gemacht werden, als beim Diffusionsverfahren. Problematisch



scheint dagegen die spezifische Investierung zu sein, da pro
kg Trennarbeit/Jahr nur 137 & flir die Zentrifugen einschlieB-
lich Zubeh&r, Gebdude usw. verbraucht werden diirfen, wenn

die oben erwdhnte spezifische Investierung der amerikanischen
Diffusionsanlagen nicht lberschritten werden soll. Gilinstig
ist bei der Zentrifuge, daR eine Verkleinerung der Anlagen-
kapazitdt wegen der ohnehin kleinen Trenneinheiten, im Gegen—
satz zum Diffusionsvebfahren, nur ein sehr geringes Anwachsen

10). Das Zentri-

der spezifischen Investierung zur Folge hat
fugenverfahren wird daher vor allem filir relativ kleine Trenn-
anlagen in Erwdgung gezogen. Es ist bemerkenswert, daB zur
Produktion von 3%igem Material, wie es fir Leichtwasserreak-
toren bendtigt wird, nur 10 bis 20 Gegenstromzentrifugen hin-

tereinandergeschaltet zu werden brauchen. Wegen des sehr

kleinen Materialdurchsatzes miissen dagegen sehr viele Zen-
trifugen parallel geschaltet werden, wenn flr die Reaktor-
technik interessante Materialstrdme erzeugt werden sollen.
Um die Trennleistung einer einzelnen amerikanischen Diffu-
sionsanlage zu erreichen, miiRten von den oben in Erwdgung
gezogenen Zentrifugen gr&Renordnungsmédfig 1 Million Stick
installiert werden. Die Wartungskosten einer solchen, aus
sehr vielen Einzelelementen bestehenden Anlage sind schwer

abzuschdtzen.

Nach der angegebenen Formel (7) flir die maximale Trennléi—
stung der Zentrifuge sind grofe Verbessefungen von einer
Erhdhung der Umfangsgeschwindigkeit, d.h. vom Einsatz neu-
artiger Werkstoffe zu erhoffen. Entsprechende Uberlegungen
miissen aber genau gepriift werden, da ein in (7) zu 100 %
angenommener Wirkungsgrad stark vom Strdmungsprofil und

damit von der Umfangsgeschwindigkeit abhéngtlu).

Eine andere Mdglichkeit zur Steigerung der Trennarbeits-
leistung ist die Vergrdferung der Rotorldnge Z. Hier sind
aber Grenzen durch das Schwingungsverhalten des Zentrifugen-
rotors gegeben. Wenn ein unterkritischer Betrieb des Zentri-

fugenrotors beibehalten werden soll, muf mit der Lidnge auch
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der Durchmesser des Zentrifugenrotors vergrbfert werden. Da

die Trennleistung der Zentrifuge vom Rotordurchmesser unab-

hdngig ist, wlirde dies aber zu einer problematischen Erh&-
hung des auf die Trennleistung bezogenen Rotorgewichtes fih-
ren. Eine Vergr&Berung der Rotorldnge ohne entsprechende Ver-
grokerung des Rotordurchmessers, also ein Uberkritischer Be-~
trieb, ist immer wieder in Erwdgung gezogen worden. Bis heute
sind aber keine entsprechenden wirtschaftlich interessanten

Ergebnisse bekannt geworden.

Kirzlich haben M. Bogaardt und F.H. Theyse einen Bericht liber
die holldndische  Zentrifugenentwicklung veréffentlichtlS),
der zu einem flir die Zentrifuge sehr glinstigen Ergebnis kommt.
Leider enthdlt der Bericht keine Angaben Ulber die technischen
Details und die Trennleistung der den Berechnungen zugrunde-
liegenden Zentrifuge. Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, daB® die Gaszentrifuge vor allem wegen ihres mdglichen
kleinen spezifischen Energieverbrauches ein interessantes
Instrument flir die Uranisotopentrennung ist. Eine Entschei-
dung iliber die wirtschaftliche Anwendbarkeit dirfte sich aber
erst nach Inbetriebnahme einer grdferen Modellanlage treffen

lassen.

Das Trenndilisenverfahren

Die von uns heute verwendete Anordnung ist in Abb. 6 im Schnitt
dargestelltls). Sie besteht aus einem Diisenblech, einer Umlenk-
wand und einem Abschdlblech. Als Ausgangsgas dient ein Gemisch:
aus 5 Mol % UF6 und 95 Mol % He, das auf der linken Seite der
Anordnung zugefiihrt wird. In den Rdumen rechts vom Dlisenblech
wird ein‘um etwa den Faktor 1/4 kleinerer Druck aufrechterhal-
ten. Aufgrund des Druckgefdlles stromt das Gemisch durch die
aus Diisenblech und Umlenkwand gebildete gekriimmte Lavaldise,
wobei sich infolge der massenabhdngigen Zentrifugalkraft die
schweren Komponenten an der inneren Oberfldche der Umlenkrinne
anreichern. Das Abschdlblech teilt den Strom in eine schwere

und eine leichte Fraktion auf, die getrennt abgesaugt werden.



-Abschalerblech

Dusenblech

Schwere
Fraktion

Leichte
Fraktion

Ausgangsgas

5Mol % UFg
95Mol % He

Umlenkwand

Abb. 6: Querschnitt durch eine Trenndlisenanordnung mit

schematisch eingezeichneten Stromfldchen

In der leichten Fraktion ist das He gegeniiber dem UF6 und
im UF6 das leichte gegenliber dem schweren Uranisotop ange-
reichert. Das umgekehrte gilt fiir die schwere Fraktion.
Durch den Heliumzusatz wird die Stromungsgeschwindigkeit
des UF6 stark erhdht, was die Trennung der Uranisotope ent-
sprechend verbessert. Es ergibt sich ein Elementareffekt
fir die Trennung der Uranisotope, der rund 3 mal so grof

wie beim Diffusionsverfahren ist.

Flir praktische Zwecke muf der Elementareffekt, wie bei den
anderen Verfahren, in einer Kaskadenschaltung vervielfacht
werden. Beim Zusammenschalten der Trennelemente wird durch
entsprechende Wahl des UFG-Abschélverhéltnisses daflir gesorgt,
daB die Trennarbeit fir die Entmischung der Uranisotope er-
halten bleibt, wdhrend die Trennarbeit fiir die Entmischung

von He und UF,. weitgehend vernichtet wird. Das restliche

6 _
zum Kaskadenkopf transportierte Helium wird dort vom UF6

abgetrennt und dem Kaskadenfuf wieder zugefiihrt.
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Zum experimentellen Nachweis der gasdynamischen Stabilitdt
2iner mit He/UFG-Gemisch arbeitenden Trenndiisenkaskade wur-

de in Karlsruhe eine 10-stufige Pilot-Anlage mit einem UFG-

Aufteilungsverhdltnis %UF = 0,5 gebaut, die erstmals im
November 1967 voll in Betrgeb genommen werden konnte17).
Abb. 7 zeigt diese Anlage vbm Kontrollraum aus gesehen.

Da sie im Grundrif U-fd6rmig angeordnet ist, erkennt man nur
die Hilfte der Trennstufen. In Abb. 8 ist der Verlauf des
gegen das eine Kaskadenende gemessenen Anreicherungfaktors
dargestellt. Der Gesamtanreicherungsfaktor A = 1,082 stimmt
innerhalb der Fehlergrenze mit dem aufgrund des Stufentrenn-
faktors fir W, = 0,5 und fir das gewdhlte Expansionsver-
hdltnis 3,5 vorausberechneten Wert iliberein. Die Anlage ar-
beitet erwartungsgemdB inhdrent stabil. Man kann daher da-
von ausgehen, daBl bei einer technischen Realisierung des
Trenndiisenverfahrens keine ernstlichen Regélprobleme auf-

treten werden.

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme der Pilot-Anlage wur-
den Entwicklungs- und Planungsarbeiten fiir eine technische
Trennstufe durchgefﬁhrtls)e Da beim Trenndiisenverfahren ein
umso hdherer Gasdruck angewendet werden kann, je kleiner die
kritischen Abmessungen der schlitzfdrmigen Dlisensysteme sind,
und da aus wirtschaftlichen Griinden ein m&glichst hoher Gas-
druck angestrebt werden muB, wurden Trenndlisensysteme mit be-
sonders kleinen kritischen Abmessungen gebaut und experimen-
tell erprobt. In Tab. 2 sind die fir die technischen Trenn-
diisensysteme vorgesehenen kritischen Abmessungen, die dazu-
gehbrigen optimalen Betriebsbedingungen und die Ergebnisse
fiir ‘ﬂbf = 1/3 zusammengestellt. Die Verminderung des UF -
Aufteiluggsverhéltnisses von 1/2 auf 1/3 verbessert die spe-

zifischen AufwandsgréBen des Trenndisenverfahrens um etwa 30%5).



Abb. 7: 10 stufige Pilotanlage fiir das Trenndiisenverfahren

110 —— T 1 i 1 1 z ' "

106 +—

100 | ] [ L 1 . . 41““‘
Kipi D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DioMiO

—’Enthmeste/Ie und Stufennurnmer

Abb. 8: Der Verlauf des gegen das eine Kaskadenende ge-
messenen U235-Anreicherungsfaktors A ldngs der
Kaskade.

Entnahmestellen: K, M schwere bzw. leichte Frak-

tion, D Dilisengas
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Durchmesser der Umlenkrinne (mm) 0,2
Diisenweite an der engsten Stelle (mm) 0,03
EinlaRBdruck des He/UF6~Gemisches (mm Hg) 600
Inneres Expansionsverhdltnis u
UF.-Aufteilungsverhdltnis 1/3
6 UF6
Elementareffekt der Trennung §A-1O2 1,18
g-Mol UPB/Stunde
UF6 Durchsatz ) 27
m Schlitzldnge

Tab. 2: Die flir die technischen Trenndilisensysteme vor-
gesehenen kritischen Abmessungen und optimalen
Betriebsbedingungen sowie die fiir ﬁbF = 1/3

erzielten Ergebnisse 6

" Abb. 89 zeigt den Aufbau der in der technischen Trennstufe
benutzten rohrférmigen Trennelemente: Auf der Mantelfld&che
eines 2 m langen Aluminiumrohres mit etwa 10 cm duBerem Durch-
messer sind 10 schlitzfdrmige Trenndlsensysteme angeordnet.
Das Innere des Rohres ist durch Zwischenwdnde in 10 Kandle
unterteilt. Durch 5 dieser Kandle wird das Ausgangsgemisch
zugefithrt. Durch die restlichen 5 Kandle wird die schwere
Fraktion abgeieitet. Die leichte Fraktion strdmt radial nach

auflBen in einen Trennelementtank.

In Abb. 10 ist die gesamte Trennstufe dargestellt. Der Trenn-
elementtank, der 100 der beschriebenen Trennelementrohre ent-
hdlt, bildet, zusammen mit einem zweistufigen zwischen- und
endgekiihlten Radialkompressor von 100 000 m3/h Ansaugleistung,
eine bauliche Einheit, die als Ganzes erprobt und gegebenen-
falls ausgewechselt werden kann. Bei Vollast ist eine Trenn-
leistung von 1700 kg U Trennarbeit/Jahr zu erwarten, die an-
ndhernd einem Drittel der Trennleistung der gr&ften ameri-
kanischen Diffusionsstufenl)
in Auftrag gegebene Einzelstufe soll Ende 19689 zur Erprobung

entspricht. Die bei der Industrie

bereitstehen.
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Leichte Fraktion

Schwere
Fraktion

Abb. 9: Aufbau der flir die technische Trennstufe vorgese-

henen rohrf&rmigen Trennelemente

Eine Abschdtzung der spezifischen Aufwandsgr&fen des Trenn-
6)

dﬁsenverfahrens1 aufgrund der bis heute vorliegenden Unter-
lagen 1dBt erwarten, daB die spezifischen Investierungskosten
beim Trenndiisenverfahren merklich kleiner als beim Diffusions-
verfahren sein werden. Dagegen ist der zu erwartende spezifische
Energieverbrauch im Augenblick noch um etwa den Faktor 2,2 ho&-
her als beim Diffusionsverfahren. Eine Trenndiisenanlage wiirde
also nach der vorliegenden Abschdtzung z.Zt etwa 10% des Stromes
verbrauchen, der mit dem von ihr produzierten Material in Leicht-

wasserreaktoren erzeu

Bei der Berechnung der Trennarbeitskosten wird der noch vorhan-
dene Nachteil des grdReren Stromverbrauches, auBer durch die
kleineren Investierungskosten, z.T. dadurch ausgeglichen, daB
wegen der auBerordentlich kurzen Kaskadeneinstellzeit, im Gegen-
satz zum Diffusionsverfahren, keine Ersatzstromquelle zur Ver-
fligung stehen muB. AuBerdem dirfte die kleinere erforderliche
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tank - B '
K
i
Ausgangs— it ) Y7 1| (L -lls —= Leichte Fraktion
gas '
TR i) —— Kahler
Ll llllll llll[]l llllll[li ; I
) TR I”
N i
: - i
X 1! " h
I'm
Kompressor ' '
Antriebsmotor

Abb. 10: Aufbau der technischen Trennstufe

Trennstufenzahl und die Vermeidung der feinporigen Membranen

zu einer merklichen Verminderung der Wartungskosten flihren.

Beim Trenndilisenverfahren brauchen, wie beim Diffusionsverfah-
ren, keine Trennstufen parallel geschaltet zu werden, um den
flir die wirtschaftliche Herstellung von Reaktorbrennstoff er-
forderlichen Produktionsstrom zu erzeugen. Eine im Rahmen
eines Nonproliferations-Vertrages genehmigte Trenndisenanla-
ge kann daher nicht durch Umschalten von Trennelementen auf
eine wesentlich h&here als die bei der Genehmigung vorgese-
hene Produktionskonzentration gebracht werden. Eine Trenn-




dlisenanlage ist also in diesem Sinn, wie eine Diffusionsan-

lage, "proliferationssicher”,

Abschliefend glauben wir sagen zu kdnnen, daR® das Trenn-
dlisenverfahren schon heute eine interessante Alternative
zum Gasdiffusionsverfahren darstellt. Wir sind davon iber-
zeugt, daB die laufenden Entwicklungsarbeiten seine wirt-

schaftlichen Aussichten weiter verbessern werden.
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