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Zusammenfassung

In Trenndisenkaskaden, deren Verfahrensgas aus einem Gemisch
von Uranhexafluorid (UF_.) mit einem leichten Zusatzgas be-
steht, muf am Kaskadenkgpf und an den oberen Abstufungs-
stellen der Kaskade der Nettotransport des Zusatzgases
entnommen und an den FuR der betreffenden Kaskadenabschnitte
zurlickgespeist werden. Flr diese Aufgabe wurde als wirtschaft-
liches Verfahren eine Kombination aus einer Trenndiisenstufe
zur Vorabscheidung und einem nachgeschalteten Tieftemperatur-
abscheider zur Feinabscheidung des UF_ aus dem zuriickzuspeisen-
den Zusatzgasstrom ausgewd&hlt. Die Auslegung der Komponenten
wurde einer Kostenoptimierung unterworfen. Die glinstigste Be-
triebsweise der Vorabscheidungs-Trenndlise flir die Gemisch-
trennung wurde flir H,/UF _ -Gemische experimentell ermittelt.
Der Verlauf der UF6~ﬁ0nd3nsation (Desublimation) im Tieftem-
peraturabscheider wurde mit Hilfe einer schrittweisen Ermitt-
lung der "Abkilhlungskurven" berechnet. Durch eine Voroptimie-
rung der Geometrie der als UF_ -Abscheider verwendeten Platten-
wdrmetauscher (Extended Surface Compact Heat Exchanger) wurde
erreicht, daR beim Abkilhlvorgang die auftretenden Ubersdtti-
gungsgrade des UF_. rechnungsmdfig unter 20 liegen, obwohl das
HZ/UF -Gemisch im interessierenden Temperatur- und Konzentra-
tfonsBereich Werte der Lewis-Zahl von 2+l besitzt. Die Vermei-
dung einer Kondensation des UF, im Strdmungskern erscheint
wichtig, da fir einen wirtscha?tlichen Betrieb der Trenndiisen-
kaskaden UF_.-Restgehalte in der Grdfenordnung von 1 ppm er-
reicht werdén sollten. Bei der Kostenoptimierung wurden die
Betriebsbedingungen der Trenndilisenstufe und der Tdeftempera-
turabscheidung und die bendtigten Auslegungswerte ihrer Kompo-
nenten durch vollstdndige Parametervariation optimiert. Die
wirtschaftlich glinstigste Abscheidungsanlage fihrt mit Hilfe
der Vorabscheidungstrenndiise 80 % des abzuscheidenden UF. un-
mittelbar in die Kaskade zurlck und bendtigt keine Zwiscgenver—
dichtung zur Druckerhbhung in der Tieftemperaturabscheidung.
Dort wurde bei ein8m Betriebsdruck von 170 Torr und einer End-
temperatur von 160 K ein UF_.-Restgehalt im Reingas von 0,1 ppm
erzielt. Die Gesamtkosten fﬁr das Abscheidungssystem belaufen
sich auf etwa 2 % der Trennarbeitskosten in der Kaskade. Eine
zur Kontrolle ausgefiihrte Optimierung eines reinen Tieftempera-
tur-Abscheidungssystems zeigt im Vergleich zu der ausgew&hlten
Verfahrenskombination um etwa 50 % h8herliegende Abscheidungs-
kosten.

Abstract

In separation nozzle cascades using as process gas a mixture

of uranium hexafluoride (UF_.) with a light admixture gas it

is necessary to discharge tge net transport of the pure admix-
ture gas at the top and the upper shoulder of the cascade and
feed it back to the bottom of the corresponding section of the
cascade. For this purpose, a combination of a separation nozzle
stage for crude purification and a subsequent low temperature
separation plant, in which the residual UF_. ist frozen out of
the admixture gas, was chosen as an economical process. The
layout of the plant was optimized with regard to the costs of

its componente. The most econonomical way of operating the nozzle



stage for separating gas mixtures, particularly H,/UF_.-
mixtures, was found out by means of experiments. %he gourse
of UF_.-condensation (desublimation) in the freeze-out heat
exchanger was calculateéd by computing the "ecooling curve"
step by step. As a result of pre-optimization of the geo-
metry of the extended surface compact heat exchanger used

as a freeze-out exchanger, the supersaturation rates of the
UF. obtained along the exthanger in the course of the freeze-
ou period were found out to be below 20, although the

H2/UF -mixture has a Lewisnumber of 234 in the interesting
rangeg of temperature and concentration. It seems to be
necessary to avoid condensation of the UF_. within the bulk

of the gas flow since,for economical operation of the se-
paration nozzle plant, a UF_.-concentration should be reached
in the purified admixture ggs which is on the order of 1 ppm.
With th costs optimized, the operating conditions both of
the nozzle stage and of the low temperature separation plant
as well as the lay-out variables of their components were opti-
mized by means of a total variation of the parameters. The
pre-separation nozzle stage in the most economical H,/UF_ -
separation plant immediately feeds back into the cascade

80 % of the UF_. to be separated. This plant requires no in-
termediate compressor for the pressure rise in the low tem-
perature unit. At an opergting pressure of 170 torr and a
lowest temperature of 160°K, a UF_.-concentration of 0,1 ppm
was obtained there within the purified hydrogen. The total
cost of the separation system amounts to about 2 % of the
separative work unit costs in the cascade. Futher optimization,
which was carried out for control purposes, resulted in H,/UF.-
separation costs about 50 % higher than those of the combified
process at its optimum
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Einleitung und Zusammenfassung

Als ein neues Verfahren zur Anreicherung des leichten Uran-

235

isotops U wurde im Institut fiir Kernverfahrenstechnik in

den letzten Jahren das sogenannte Trenndiisenverfahren ent-
wickeltl)

Entmischung verschieden schwerer Komponenten in einer auf

. Dieses Verfahren nutzt die teilweise r&umliche

gekriimmten Bahnen expandierenden schnellen Gasstrdmung aus.
In Abb. 1 ist die prinzipielle Wirkungsweise an Hand eines
Querschnittes durch eine Trenndiise dargestellt, und es sind
die in dieser Arbeit betrachteten Betriebsbedingungen der

Trenndiise angegeben.

Die Beimischung eines leichten Zusatzgases, z.B. Helium

oder Wasserstoff zum Uranhexafluorid (UFB) verbessert die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens wesentlich2)3). Dabei
tritt jedoch neben der gewlinschten Trennung der Uranisotope
eine um GrdRenordnungen stdrkere Entmischung zwischen Zu-
satzgas und Uranhexafluorid auf, wie man aus einem Vergleich
der UFG—Molenbrﬁche NM und NK in der leichten bzw. schweren
Fraktion in Abb. 1 ersehen kann. Daher ergibt sich in einer
Trenndiisenkaskade ein starker Aufwdrtstransport des leichten

Zusatzgases in Richtung zum Kaskadenkopf.

Da alle Trenndlisen in der Kaskade unter den gleichen Bedin-
gungen betrieben werden sollen, insbesondere bei gleicher
UFB-Konzentration N, im Ausgangsgas, muB eine Anreicherung
des leichten Zusatzgases l#ngs der Kaskade, d.h. die Aus-
bildung eines Konzentrationsgradienten im UF6~Gehalt N, ver-
hindert werden. Dazu muB der aus der Gemischtrennung resul-

tierende Nettotransport des leichten Zusatzgases am Kaskaden-

1) E.W. Becker, K. Bier, W. Bier, R. Schiitte, D. Seidel, Angew.
Chemie Internat. Edit. 6, 507 (1967). Diese Arbeit enthdlt
eine Zusammenstellung der fritheren Verd8ffentlichungen tiber
das Trenndlisenverfahren.

2) E.W. Becker, K. Bier, W. Bier, Z. Naturforschung 18a, 246
(1963)

3) E.W. Becker, Atoom energie en haar toepassingen 11, 272
(1969)




Dusenblech Abschalerblech
=600 Torr Py, =150 Torr Py= 150 Torr
NO = QOS NM = 0,0794 NK= 0,23‘
Ly = 768,6 kmolfh L m=659kmol[h Lk =109 6 kmol[h
T =40°C -
Leichte
Ausgangsgas Fraktion Schwere Fraktion
L (1-3) L

Umlenkwand

Abb. 1: Querschnitt durch ein Trenndlisensystem mit den Betriebs-
drucken D,> P K> den UFB—Molenbrﬁchen N , N,, N, und
den MolstRoms arken Los LM’ LK flir die Basisstufen der
Trenndilisenkaskade.



kopf entnommen und in den KaskadenfuR zurilickgespeist werden.
Die Kaskade arbeitet dann im Hinblick auf die Trennung UFG/
Zusatzgas ohne Phasenumkehr oder anders gesagt, sie ist be-
zliglich der Gemischtrennung "kurzgeschlossen". In gleicher
Weise muBR bei abgestuften Rechteckkaskaden die sich aus den
unterschiedlichen Stufendurchsdtzen an den Abstufungsstel-
len ergebende Differenz im Netto-Transport des Zusatzgases

entnommen bzw. zugefithrt werden.

Dieser Sachverhalt ist im FlieRdiagramm Abb. 2 fir eine
Trenndiisenkaskade dargestellt, die mit Wasserstoff als Zu-
satzgas betrieben wird. Der Anlagenaufbau aus 250 grofen
Stufen mit einem Stufendurchsatz von 768,6 kmol/h (95 Mol-%
H2 + 5 Mol-% UPB) und aus 160 kleinen Stufen mit einem Durch-
satz von 256,2 kmol/h entspricht einem Kaskadenentwurf, wie
er als Grundlage fiir die Planung einer Demonstrationsanlage

4)

dient ’. Diese Anlage ist der vorliegenden Arbeit zugrunde-~

gelegt. Sie erreicht im Auslegungspunkt eine Produktkonzen-

235 bei einer U235—Konzentration im Ab-

tration np = 2,5 %U
fallmaterial n, = 0,3 %. Ihre j&hrliche Trennarbeitsleistung

betrdgt 532.000 TAE.

Die Zusammenschaltung der Trenndiisenstufen innerhalb der
Kaskade ist flir ein Uranabschdlverh&ltnis ¥y T 1/3 ausge-
legt, das bei diesem Verfahren am wirtschaftlichsten istl).
Bel dieser Schaltungsart wird in den einzelnen Kaskadenab-
schnitten ein Aufwdrtstransport an leichtem Zusatzgas er-
zeugt, der grdBer ist als der Gesamtdurchsatz einer Einzel-
stufe in diesem Kaskadenabschnitt (s. Kapitel 1). Die Ent-
nahme dieser Strdme des leichten Zusatzgases aus dem Ver-

fahrensgas der Kopfstufen der betreffenden Kaskadenabschnit-

te obliegt den in Abb. 2 eingezeichneten "Qge—Abscheidungs—

anlagen". Diese sollen im Prinzip UFgj-freies Zusatzgas liefern

4) R. Schiitte: Planungsgrundlage fiir die Projektierung einer
Demonstrationsanlage des Trenndiisenverfahrens (1970)
(unverdffentlicht)




Restgehalt an UF; im
gereinigten Zusatzgas
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Abb., 2: Das FlieBdiagramm der Zusatzgasstr&me der Trenn-
dlisenkaskade.



und den im Verfahrensgas enthaltenen UF -Anteil vollstédndig
in die Kopfstufen zurlickspeisen, da Jjeder UF,-Gehalt im Zu-
csatzgas einen Riicktransport bereits angereicherten Urans an
eine Stelle mit deutlich niedrigerer U235—Konzentration dar-
stellt. Daraus wlirde durch die Isotopenvermischung an den
Riickspeisestellen ein entsprechender Verlust an bereits ge-
leisteter Trennarbeit ("Wertverlust") resultieren, um den
sich die Produktionsleistung, d.h. die Trennarbeitsleistung
AU der Kaskade vermindert. Die Folge wdre eine entsprechen-
de Erh&hung der Trennarbeitskosten ‘der Anreicherungskaskade.
Unter diesen Voraussetzungen beinhaltet die Aufgabenstellung
der vorliegenden Arbeit zun#chst die Auswahl eines fiir die
groBtechnische Realisierung geeigneten Abscheidungsverfah-
rens, das den besonderen Anforderungen der KXopplung mit einer
Trenndiisenkaskade zur Isotopenanreicherung geniligt und zudem
ein hohes MaR an Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit
miteinander vereinigt. Dariiberhinaus ist die detaillierte
Auslegung des geWéhlten Abscheidungsverfahrens einer ausfiihr-
lichen Optimierung zu unterziehen, da, wegen der oben er-
wdhnten Abhd&ngigkeit der Trennarbeitsleistung AU der Kaskade
vom Abscheidungsgrad, die Aufwendungen fiir die UPG-Abschei—
dung gegen die Produktionsverluste bei endlichem Abscheider-

wirkungsgrad abzuwdgen sind.

\

Diese Untersuchungen wurden am Beispiel einer Trenndiisenkas-
kade ausgefiihrt, in der Wasserstoff als leichtes Zusatzgas
vorgesehen ist, weil mit H2/UF6—Gemischen bisher die wirt-
schaftlichsten Ergebnisse der Isotopenanreicherung erzielt

3)

wurden”’. Bei diesem Gemisch ergibt sich z.B. fir die Tief-
temperatur-Abtrennung die schdrfste verfahrenstechnische
Problemstellung aufgrund der besonders starken Neigung zur
Ubersdttigung und der damit verbundenen Gefahr der Schnee-
bildung, die z.B. beim Gemisch mit Helium niedriger wdre.
Daher sind die in der vorliegenden Arbeit angewandten Unter-
suchungsmethoden natlirlich auch flir andere Zusatzgase voll
anwendbar und fllhren in qualitativer Hinsicht zum gleichen

Ergebnis.
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Unter den prinzipiell infrage kommenden Abscheidungsver-
fahren wurde als glinstigste L&sung die Kombination einer
Trenndlisen-Vorabscheidung mit einer Tieftemperatur-Fein-
abscheidung aufgezeigt, mit der fir die Abtrennung des
leichten Zusatzgases in einer Trenndilisenanlage ein zusdtz-
licher Kostenaufwand von etwa 2 % der reinen Trennarbeits-
kosten entsteht. Die Kombination dieser beiden Verfahren
zeigt neben einem nicht unbetridchtlichen Kostenvorteil ge-
genliber der an zweiter Stelle stehenden, ausschlieflichen
Tieftemperaturabscheidung deutliche verfahrenstechnische
Vorteile. Diese liegen vor allem darin, daf Uber 80 % der
abzuscheidenden UFB-Stréme kontinuierlich in das Verfahren
zurtickgespeist werden k6nnen. Weiterhin kann die Zykluszeit
fir die diskontinuierliche Abscheidung der restlichen UF -
Menge mit etwa 7 Stunden mehr als doppelt so groB angesetzt
werden, wdhrend der UFG-Holdup in den Abscheidungsanlagen
weniger als die H&1lfte betrdgt.

1. Die Aufgabenstellung flr die Gemischtrennung am Kopf
und an den Abstufungsstellen einer Trenndlsenkaskade

1.1 Der Aufbau der Trenndiisenkaskade

Das Blockschaltbild der zweifach abgestuften Trenndilisenkas-
4)
kade

vier Kaskadenabschnitte enthalten jeweils eine Vielzahl hin-

ist in Abb. 3 gezeigt. Die als Bldcke gezeichneten

tereinandergeschalteter Trenndlisenstufen, deren prinzipieller

5)

technischer Aufbau in Abb. 4 gezeigt ist. Der Gasdurchsatz

der Stufen in den Basisabschnitten betrédgt jeweils 1'105m2ff/h,

in den Stufen der FuB- bzw. Kopfabschnitte dagegen 3,3-10%

mgff/h. Die Anreicherungskaskade hat bei einem elementaren

Isotopentrenneffekt €4 = 1,47'10_2 eine Werterzeugung von

532,000 TAE/Jahr entsprechend einer j&hrlichen Produktmenge

von 210 to Uran/a mit einer Konzentration n_ = 2,5 % U235 an

P

5) E.W. Becker, W. Bier, G. Frey, R. Schiitte; Atomwirtschaft,
14, 249 (1969)
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leichtem Uranisotop und einer Abstreifkonzentration n =

w
0.3 % U235. Der "Wert”s) des angereicherten Urans betrigt

2.54 Trennarbeitseinheiten (TAE)/kg Uran.

Das Verfahrensgas, ein Wasserstoff/UFB—Gemisch mit einem
UFG—Anteil von 5 Mol-% wird unter einem Absolutdruck von
600 Torr den Trenndiisen zugefithrt und bei einem Expansions-

verhdltnis po/pM = L4 in eine leichte Fraktion, mit einer
UF6 % UF6 und in eine schwere
Fraktion mit 23,4 Mol-% UF6 aufgetrennt, (vgl. Abb. 1).

Das Abschdlverhdltnis des UFS’ Iy ¢ 1/3, in diesen Strdmen

ist flr die Anreicherungsaufgabe optimal gewéhltl). Es be-

-Konzentration von 1,94 Mol-

sagt, daR ein Drittel des Uranstroms in die leichte, da-
gegen zwei Drittel in die schwere Fraktion gelangen. Bei
diesem Wert des Abschdlverhdltnisses wird die angereicher-
te, leichte Fraktion der Trenndlise der Uberndchsten Stufe
zugefliihrt, wdhrend die schwere, abgereicherte Fraktion der

ndchst niedrigeren Trenndiise zugeflihrt wird.

Diese Art der Zusammenschaltung der einzelnen Trenndlisen-
stufen ist in Abb., 5 dargestellt. Sie ist flir alle Kaskaden-
abschnitte identisch. Aus der besonderen Art der Kombina-
tion von Trenndiise und Verdichter in den einzelnen Trenn-
stufen ergibt sich, daB® die schweren Fraktionen drei Stufen
zurlickgefiihrt werden, dort mit der leichten Fraktion ver-
mischt,wieder einen Ausgangsgasstrom ergeben und vom Stufen-
verdichter komprimiert, in die Uberndchste Trenndilise gefdr-
dert werden. Die Molstrdme in den Basisstufen werden mit Di
flir das Ausgangsgas und Ki flir die schwere Fraktion bezeich-

net, in den Kopf- bzw. Fufstufen entsprechend di und ki.

6) Vgl. z.B. K. Cohen,
The Theorie of Isotope Separation as Applied to the
Large Scale Production of U235, Mc Graw Hill, New York
(1951)
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1.2 Der Anschluf der UF_ -Abscheidungsanlagen an die Ver-
fahrensstrme am Kopf und an der oberen Abstufungs-
stelle der Trenndlisenkaskade

Zundchst seien die Verhdltnisse am Kaskadenkopf betrachtet.
Dort verlassen die Kaskade zwei Ausgangsgasstrime, d, und
dy > die eine um den elementaren Isotopenanreicherungsfak-
tor einer Stufe verschiedene Konzentration an leichtem Iso-
top U235 aufweisen, wdhrend 3 Strdme der schweren Fraktion
Ky k1 in diese einstrdmen miissen, damit der Kaskaden-
abschnitt stbrungsfrei arbeiten kann, (siehe Abb. 5). Die
Differenz zwischen den ein- bzw. austretenden Strdmen ist
der aus der Gemischtrennung resultierende Aufwdrtstrans-
port H an Zusatzgas, der zur Erhaltung der Materialbilanz
an die dem Abstreifende zugewandte Abstufungsstelle rilick-
gespeist werden muB. Daraus folgt zundchst flir die Trenn-

aufgabe am Kaskadenkopf':

Zwel Ausgangsgasstrdme von je 256,2 kmol/h mit 5 Mol-% UFG—
Anteil unter einem Druck von 600 Torr sind in drei schwere
Fraktionen von je 36,5 kmol/h mit 23,4 Mol-% UFB—Anteil

und 150 Torr, sowie in einen Wasserstoffstrom von 402,8
kmol/h zu zerlegen, wobei eine Vermischung von Str&men un-
gleicher Isotopenkonzentration nach M&glichkeit vermieden
werden so0ll, da jede Isotopenvermischung eine Verminderung

der Trennleistung bedeutet.

An der Abstufungsstelle zwischen Basis- und Kopfabschnitt
findet eine Reduzierung der Stufendurchsdtze und damit des
aufwdrtsstrdmenden Ausgangsgases auf ein Drittel des Wertes
in den Basisstufen statt. Gleichzeitig strdmen 3 schwere
Fraktionen, vom Kopfabschnitt kommend, in den Basisabschnitt
ein, deren Molstromstdrke jeweils nur ein Drittel des in den
Basisstufen erforderlichen Wertes betr&gt. Daraus folgt,
ebenfalls unter der Nebenbedingung, eine Vermischung von
Strdmen unterschiedlicher Isotopenkonzentration m&glichst

zu vermeiden, die Trennaufgabe an der oberen Abstufungs-
stelle:
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Aus den Ausgangsgasstrimen D1 und D,, die den Basisabschnitt
mit einer Stromstdrke von je 768,6 kmol/h verlassen, ist je-
weils ein Drittel den FuBRstufen des Kopfabschnitts zuzufih~
ren. Aus dem Rest sind, zusammen mit den drei vom Kopfab-
schnitt kommenden schweren Fraktionen Ka s k2, k4 von je

36,5 kmol/h, drei schwere Fraktionen Kl’ K2’ K3 von je

109,6 kmol/h, sowie ein Wasserstoffstrom 2H von 805,6 kmol/h
zu bilden. Dieser Reinwasserstoff wird zur H4lfte am Kas-
kadenfuf, zur anderen H&lfte an der unteren Abstufungsstelle
in die Kaskade zurlickgespeist (vgl. das FlieBdiagramm in
Abb. 2). Die Abscheidung an der Kaskadenabstufungsstelle

hat also genau den doppelten Gasdurchsatz zu verarbeiten

wie diejenige am Kaskadenkopf.

Bei der L&sung dieser Abscheidungsaufgaben wird man von der
Tatsache Gebrauch machen, daB® in den leichten Fraktionen der
Trennstufen, die ebenfalls kaskadenaufwdrts strdmen, bereits
H2/UFBTGemische mit einem UF6—Gehalt von nur 1,94 Mol-% UF

vorliegen. Diese Stréme werden fir die UFS—Abscheidungsan—

6

lage zugidnglich, wenn man einen Kaskadenabschnitt entspre-
chend der in Abb. 5 eingezeichneten Schnittlinie A-A abtrennt.
An dieser Stelle ergibt sich der Transport H des leichten
Zusatzgases aus der Gesamtstromstdrke zweier leichter Frak-
tionen M abzliglich einer schweren Fraktion K. Hier kann der
Reingasstrom aus den aufwdrtsfliefRenden Strémen durch Ab-
scheidung einer stlndlichen UF~Menge von 3 to UFg am Kas-
kadenkopf bzw. 6 to UFg an der oberen Abstufungsstelle ge-
wonnen werden.

Eine derartige AnschluBmSglichkeit ist in den regelmifig
aufgebauten Abschnitten der Trenndiisenkaskade nicht unmittel-
bar gegeben. Deren Aufbau ist bei der gewdhlten Art der
Trennstufen und ihrer vorgegebenen &duBeren Zusammenschal-
tung durch die Notwendigkeit bestimmt, die Kaskadenabschnitte

in Gruppen mit begrenzter Stufenzahl zu unterteilen, die ein-

zeln Uberbriickt und abgeschaltet werden k&nnen. Diese MaR-

nahme ist notwendig, damit bei St8rungen an einer einzelnen
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Stufe nicht der gesamte Abschnitt, sondern lediglich die

u). Diese voll~-

betroffene Gruppe abgeschaltet werden muf
stdndige Uberbriickbarkeit muR natiirlich auch in den Kopf-
gruppen der Kaskadenabschnitte gewdhrleistet sein, deren
Stufen daher keinerlei Besonderheiten aufweisen diirfen,
wie etwa die durch einen Abschluf entsprechend der Li-
nie A-A in Abb. 5 betroffenen Stufen 119 und 120. Daher
werden die Kaskadenabschnitte entsprechend Abb. 5 mit
einheitlicher Bestlickung aufgebaut und die notwendigen
"Sonderstufen" den UFB—Abscheidungsanlagen zugeordnet,
bzw. in diese integriert. Dieses sind die in Abb. 3 mit

SS bezeichneten Sonderstufen, die den Durchsatz und die
Trennelementbestlickung einer kleinen Stufe aufweisen, je-
doch mit einem Spezialverdichter SV betrieben werden miis-
sen, der das 1,94 % UF; enthaltende Gemisch ihrer leichten
Fraktionen auf den Eingangsdruck der UFG—Abscheidungsan-

lagen verdichten muB.

Am Kaskadenkopf ist die Art der Zuschaltung und die Erflil-
lung der AnschluBbedingungen nach Abb. 3 offensichtlich:
Der dritte riickzuspeisende Kerngasstrom k3 muR zu gleichen

Teilen von den UF_.-Abscheidungen I und II geliefert werden.

An der oberen Absiufungsstelle ergibt die Aufschaltung von
jeweils zwei Sonderstufen SS auf einen austretenden Aus-
gangsgasstrom D zwangsldufig die gewlinschte Stromaufteilung,
da wegen der gleichen Trennelement-Bestlickung wie in den
Stufen d;, d, des Kopfabschnittes bei gleichem Vordruck

und gleicher Konzentration alle drei auf diesem Strang lie-
genden Stufen den gleichen Durchsatz ibernehmen. Ebenso
zwangsldufig ergében sich bei dieser Schaltungsart die vor-
geschriebenen Stromstdrken in den schweren Fraktionen Ky

und Ky wdhrend 2/3 des Stromes Ky von den UFB—Abscheidungs—

anlagen III-VI aufgebracht werden.

Vom Gesichtspunkt der Isotopentrennung genieBen die Sonder-
stufen keinerlei Ausnahmestellung. So stellen die beiden

Sonderstufen SS 1 und SS 2 vollwertige Anreicherungsstufen
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im Zuge des Kopfabschnitts dar, wodurch dessen Stufenzahl
entsprechend um 2 vermindert ist. In analoger Weise stel-
len die Sonderstufen SS 3 und SS 4 bzw. SS 5 und SS 6 zu-
sammen mit den FuBstufen 1 bzw. 2 des Kopfabschnittes in
ihrer Parallelschaltung jeweils das vollwertige Aquiva-
lent flir eine "groRe" Stufe des Basisabschnittes dar. In-
sofern kann bei Erh8hung der Stufenzahl des Kopfabschnitts
um zwei (kleine) Stufen, die Stufenzahl des Basisabschnitts

um zwei (groke) Stufen reduziert werden.

Entsprechende Uberlegungen filhren zu dem in Abb. 3 darge-
stellten Aufbau und der Zusammenschaltung der Rilickspeise-
stellen fiir das leichte Zusatzgas, auf die hier nicht n&her

eingegangen zu werden braucht.

1.3 Die Festlegung der Abscheidungsaufgabe der
QEG—Abscheidungsanlagen

In Abb. 3 werden die von den Sonderstufen SS 1 bis SS 6
kommenden leichten Fraktionen in 6 identischen UFG—Abschei—
dungs-Einheiten verarbeitet. Diese Art der Aufteilung und

die Schaltung der riickzuspeisenden Strdme wurde so gewdhlt,
daf alle UF -Strdme in der Weise geflhrt werden, wie sie

auch in einer zusatzgasfreien Kaskade zur Erzielung minimaler

7)

Vermischungsverluste zu schalten wdren

Am Kaskadenkopf werden die beiden Str&me d4 und d, von ge-
trennten Einheiten (I und II) verarbeitet, so daf die Pro-
duktentnahme aus der leichten Fraktion der Kopfstufe mbg-
lich ist. Die gleiche Art des Aufbaus und ebenso die gleiche
Abscheidungskapazitdt wurden auch filir die Abscheidungsein-
heiten III bis VI gewdhlt, obwohl hier die Einheiten III

und IV bzw. V und VI zu jeweils einer Anlage mit doppeltem
Durchsatz zusammengefaft werden kdnnten, ohne daf zusdtz~

liche Vermischungsverluste auftreten wirden.

7) Die aus dem AbschluB® der Kaskadenabschnitte herriihrenden
Vermischungsstellen liegen in der Zumischung zweier leich-
ter Fraktionen zu den schweren Fraktionen k3 bzw. K3.
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Die ZweckmdBigkeit einer derartigen Zusammenfassung, (bei-
spielsweise auch der Abscheidungen I und II zu einer Ein-
heit unter Inkaufnahme von Trennarbeitsverlusten) hingt
u.a. von der Verfiligharkeit entsprechender Baugr®fen flir
die Sonderverdichter und flir die Komponenten der Abschei-
dungsanlagen selbst ab, dariliberhinaus aber auch von dem
jeweils erforderlichen Aufwand filir die notwendige Reser-
~vehaltung bei diesen Anlagen. Da diese Fragen aber nur 2zu
beantworten sind, wenn das Abscheidungsverfahren in seinen
technischen Details festliegt, wird fiir die folgenden Un-

tersuchungen davon ausgegangen,

da® 6 identische UFG—Abscheidungsanlagen verwendet
werden, die unter identischen Bedingungen betrieben
werden, und

daB jede UFG—Abscheidungsanlage zusammen mit ihrer
vorgeschalteten Sonderstufe SS und dem Sonderver-
dichter SV als abgeschlossene Hilfsanlage betrach-
tet wird, die bei St8rung an einer ihrer Komponen-
ten durch eine in Bereitschaft stehende, identische

Reserveanlage ersetzt wird.

Jede dieser UFS-Abscheidungsanlagen hat dann einen Gasstrom
von 219,7 kmol/h mit einem UFg-Gehalt von 1,94 % zu verar-
beiten, d.h. stlindlich 1,5 to UFg aus dem Reingasstrom

zu entnehmen und zurlickzuspeisen. Alle Strdme, die die Ab-
scheidungsanlage verlassen, miissen unter einem Druck von
mindestens 150 Torr, ndmlich dem Ansaugdruck der Verfahrens-

verdichter in die Kaskade zurtickflieBen.

1.4 Die Anforderungen an den Wirkungsgrad der UF_.-Abschei-
dungsanlagen und dessen Auswirkungen auf die Trennar-
beitsleistung der Kaskade

Will man einer Kaskade mit vorgegebenen Stufenzahlen und
Stufendurchsdtzen angereichertes Material mit der Produkt-
konzentration ng, bei einer Abstreifkonzentration n, im Ab-

fallmaterial entnehmen, so ist damit die Produktionsstrom-
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stdrke P eindeutig festgelegt und die Trennarbeitsleistung
AU der Kaskade betridgt

AU = P V(np,nF,nw) (1)

Darin ist V(n ,nF,nw) die sogenannte Wertfunktion, die nur

P
von den U235—Konzentrationen n_ im Produkt, Np im Ausgangs-
material (Feed) und n, im Abfallmaterial (Waste) abhéngtS).

Bei festliegenden Produkt- und Abstreifkonzentrationen
(n_ = konst.,n_ = konst.) ist also der Produktstrom P die

MeRgropfe flir die Leistung der Kaskade.

Treten in der Kaskade Verluste an Trennarbeit durch Isoto-
penvermischung auf, so muf der Produktionsstrom P notwen-
digerweise kleiner sein, als die Produktstrémstarké P* ohne
diese Verluste. Insofern bedeutet jeder UFB—Gehalt in dem
die UF6—Abscheidungen verlassenden Gasstrom H einen Verlust
an Trennarbeit, da angereichertes Material zu einer Stelle
mit niederer Isotopenkonzentration gefiihrt wird und sich
dort vermischt. Diese Vermischung wird in der vorliegenden
Betrachtung dem vollstdndigen Verlust des Trennwertes der
betrachteten Materialstrime gleichgesetztg), so daB den
Materialstr&men Uy, Uy, Ug (UFG—Anteile in den rilickgespei~
sten Zusatzgasstrbmen, s. Abb. 2) ein Wertverlust AU

Verlust
an Trennarbeit entspricht,

AUVerlust =Wy V(np’n}"nw) * (u2 + u3) V(ns”nf"nw) (2)

um den sich die Trennarbeitsleistung AUt der "verlustfreien"

Kaskade vermindert:

= AUt AU

+
Aggs = (p -ul)V(np,nF,nw)—(u2+u3)V(nS,nF,nW) (3)

Verlust :

8) Genau genommen tritt vdlliger Wertverlust auf bei Vermi-
schung von Produkt (n_) mit Abfallmaterial (n_). Dieser
Fall wird durch die thrung des Zusatzgases von Kopf zur
unteren Abstufungsstelle bewuft vermieden (s. Abb. 2 und
3). Die Verluste sind also kleiner als hier angesetzt.



- 20 =

Setzt man flr alle Abscheidungsanlagen den gleichen Ab-
scheidewirkungsgrad voraus, d.h, Uy = U, = ug S0 wiirde
fiir die betrachtete Kaskade (nP = 0,025, np = 0,00711,
s 0,013, n, = 0,003, theoretische Produktstromstdrke
P 0,1005 kmol UFG/h) eine UF6

40 ppm UF6 in allen Zusatzgasrilickspeisestrdmen die Wert-

]

n
~Konzentration von ca.

2

erzeugung der Kaskade um 25 % verringern.

Hiernach 18Rt sich bereits abschdtzen, daB® die Abschei-
S—An—

teil von gr8Benordnungsmdfig h&chstens 1 ppm belassen

dungsanlagen im rilickzuspeisenden Zusatzgas einen UF

dlirfen. D.h. sie mllssen Abscheiderwirkungsgrade erzielen,
die besser sind als 99,998 %, wenn im Ausgangsgasgemisch
ein UFG—Gehalt von 5 % vorliegt. Die genaue Festlegung
des Abscheidungswirkungsgrades wird sich aus der Abwdgung
der ProduktionseinbuBen gegen die Aufwendungen flir die
Abscheidungsanlagen im Rahmen der Optimierung des Gesamt-
Systems ergeben miissen. Zundchst ist damit aber bereits
der Bereich des Abscheiderwirkungsgrades aufgezeigt, in-
nerhalb dessen ein Abscheidungsverfahren wirtschaftlich
arbeiten muB, um auch nur flir die Vorauswahl infrage zu

kommen.

2. Die Auswahl des Abscheidungsverfahrens

2.1 Die Kriterien flir den Einsatz eines Abscheidungs-
verfahrens in einer Trenndiisenanlage

Bei der Auswahl eines flir die HZ/UF -Trennung im Rahmen des

6
Trenndiisenverfahrens geeigneten Abscheidungssystems muR man

folgende Gesichtspunkte beachten:

I. Flir den Betrieb der Isotopentrennkaskade ist ein Abschei~
dungssystem mit hoher Betriebssicherheit erforderlich,
da jede Unterbrechung in einer der Abscheidungsanlagen

den Stillstand der gesamten Trennkaskade zur Folge hat.




IT. Aus Messungen des Antwortverhaltens einer Kaskade auf

von aufen aufgeprdgte Stdrungen des Zusatzgasriickstroms H

ist bekannt, daB® sich diese St&rungen durch die gesamte
Kaskade hindurch fortpflanzeng) und damit unerwlinschte
Schwankungen im Betriebsverhalten aller Trenndiisenstufen

mit sich bringen. Konzentrationsschwankungen in der

zurlickgespeisten schweren Fraktion beeintrdchtigen das

Betriebsverhalten einer begrenzten Anzahl von Stufen
stromabwdrts vom Rﬁckspeisepunktg). Daher sollte das
Verfahren die stationdre Riickspeisung sowohl der schwe-
ren Fraktion, als auch des gereinigten Zusatzgases ge-
wdhrleisten. Bei diskontinuierlicher Arbeitsweise miifte

gegebenenfalls Pufferung vorgesehen werden.

IIT. Die Abscheidung und Riickspeisung des UFg muf weitgehend
verlustlos erfolgen, da jeder Verlust von bereits ange-
reichertem Material in den Abscheidungsanlagen, insbe-
sondere am Kaskadenkopf, eine Verminderung der Produk-
tionsleistung bedeutet (vgl. Abschnitt 1.4),

IV. 1In Anbetracht der betrdchtlichen Mengen an angereicher-
tem Uran, die stiindlich abzuscheiden sind (am Kaskaden-
kopf ca. 3 to UFB/h mit 2,5 % U235, an der oberen Abstu-
fungsstelle 6 to UFg/h mit 1,3 % U23%y, stellen die Ab-
scheidungsanlagen innerhalb der Trenndiisenkaskade die
Anlagenteile dar, denen im Hinblick auf die nukleare Si-
cherheit (Austritt von Aktivitdt, Kritikalitdt etc.)
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden muf. Daneben
kann der Holdup W, der UFG-Abscheidungsanlagen einen
nicht unbetrdchtlichen Materialwert darstellen, da es
sich um angereichertes Material handelt. Er vergrdRert
die Einstellzeit der Kaskade etwa um das Verhdltnis

wA/Peff' Diese zusdtzliche Einstelldauer ist im Vergleich

9) R. Schiitte, D. Seidel, W. Fritz, D. Plesch, G, Linder,
H.J. Fritsch: Experimentelle und theoretische Unter-
suchungen des Betriebsverhaltens von Trenndiisenkaska-
den fiir die Uran-235-Anreicherung (im Druck)



zur Einstellzeit der Kaskade zu sehen, die allein
durch den Uran-Holdup der Kaskade von nur 1.5 to U

bestimmt ist und grdRenordnungsmdRig einen halben
Tag betrdgt. Auch nach Berticksichtigung der hieraus

resultierenden Kostenbeitrige wird man von zwel sonst
gleichwertigen Verfahren demjenigen den Vorzug geben,
das den niedrigeren Uran-Holdup aufweist und insofern
h8here nukleare Sicherheit mit kleinerer Einstellzeit
verbindet.

2.2 Die Vorentscheidung unter den infrage kommenden
Abscheidungsverfahren

Fiir die Abscheidung von UF6

sammenhang mit anderen Verfahren der Kerntechnik und mit

aus Inertgasen wurden im Zu-

unterschiedlichen Zielsetzungen praktisch alle infrage
kommenden Verfahren untersucht und zum Teil auch ange-~
wandtiO)—is). Nach AusschluR der Verfahren, bei denen das
UF6 eine chemische Umwandlung erf&hrt (Hydrolyse o.4.),
wurden die folgenden Verfahren im Detail auf ihre Anwend-

barkeit im vorliegenden Fall untersucht:

A.) Absorption in inerten Flissigkeiten mit anschlieRender
Rektifikation

B.) Reversible Adsorption an festen Oberflidchen

10) H.J. Pfriem, Diplomarbeit Universitdt Karlsruhe (1967)

11) R.A. Ebel, C.C. Littlefield, USAEC—Rep.NP. K 1366 (1959)

12) J.J. Barghusen, Reactor Fuel Processing 9, 91 (1966)

13) J.C. Bresee, P.R. Larson, Ind. Eng. Chem. 49, 1348 (1957)

14) C.B. Beck, et.al., USAEC-Rep. Nr. AECU-3247 (1952)

15) W.H. Denton, B. Shaw, Trans. Instn. Chem. Engrs. 37, 277
(1959)

16) W.H. Denton, B. Shaw, D.E. Ward, Trans. Instn. Chem. Engrs.
36, 179 (1958)

|

17) H. Knapp, Chem.- Ing.~Techn. 39, 390 (1967)

18) H.J. Fritsch: UF.-Abscheidungsanlagen in Trenndilisen-
kaskaden (1969, 2970) (unverdffentlicht)
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C.) Ausfrieren an gekiihlten Oberflidchen (Tieftemperatur-
abscheider)

D.) Trennung in der Gasphase (Trenndiisenverfahren)

Die Methode der HEG—Absorption in inerten Flﬁssigkeiten

(z.B. CgF, ) mit anschliefender Rektifikation wurde unseres
Wissens bisher nur im LabormaBstab erprobtil). Sie muR hier
ausgeschieden werden, da sie nicht nur einen unverhiltnis-
midRig grofen technischen Aufwand erfordert, und einen UFg-
Holdup in den Abscheidungsanlagen bedingt, der den gesamten
UFB—Inhalt der Kaskade erheblich libersteigt, sondern schlief-
lich den prinzipiellen Mangel aufweist, da® trotz Abklthlung
des gereinigten Gases nahe an den Stockpunkt des Uls (-60°C),
ein Uleinstrom von mehreren kg/h in die Kaskade nicht zu

8)

vermeiden wér‘e1 . Bei tieferer AbkiUhlung kann man aber das

UF6 bereits unmittelbar ausfrieren.

Die Absorption des UF6 an festen Oberfl&dchen z.B. an Natrium-

fluoridkristallen wurde insbesondere im Zusammenhang mit der
fluorierenden Wiederaufbereitung bestrahlter Kernbrennstoffe

untersuchtiz)

. Bei den hier zu bewdltigenden grofen Material-
durchsédtzen scheidet das Verfahren jedoch aus, da die Wieder-
abgabe des absorbierten UF6 erst bei Temperaturen von ca.
400°C unter einer Fluoratmosphdre mit allen damit verbundenen
technischen Schwierigkeiten erfolgt, was auBerdem einen im
Vergleich zu den spdter ausgewdhlten Verfahren unglinstig hohen

8)

Energiebedarf mit sich bringt1 .

In den Voruntersuchungen wurden unter den Ausfrierverfahren
1.) Direktwirmetauscher mit bewegten Fillkdrpern (FlieBbett-
und Wirbelbettaustauscher 2.) "Reversing Heat Exchanger'" und
3.) umschaltbare Gegenstromwdrmetauscher filir den vorliegenden
Anwendungsfall liberschlagsm&fRig ausgelegt. Die Studie Uber

die Direktwdrmetauscher mit bewegten FlieBk&rpern behandelte

sowohl Wirbelbetten mit getrennten Abscheider- und Verdampfer-

funktionen, wo flir dhnliche Aufgabenstellungen Modelluntersu-

13)1u)

chungen vorliegen , als auch FlieBbetten mit kontinuier-



- 2U -

lichem FUllkérperfluB.‘Fﬁr beide Verfahren konnten tech-
nisch interessante Auslegungsmdglichkeiten aufgezeigt wer-
den, die bei prinzipiell kontinuierlichem Ablauf von Ab-
scheidung und UFG-Rﬁckspeisung, beispielsweise flir die Ab-
trennungsaufgaben am Kopf der Kaskade, durch UFB—Verweil—
zeiten zwischen 5 und 10 Minuten und einem Leisgg?gsauf~

. Flr

diese Verfahren liegen jedoch keine industriellen Erfah-

wand von insgesamt ca. 6 MW gekennzeichnet sind

rungen vor, die insbesondere den Abrieb von abgeschiedenem
UF6 und die VerschleiBfvorgdnge in einem solchen System be-
treffen., Sie wurden daher aus der weiteren Betrachtung aus-
geschlossen, weil der ins Auge fallende Vorteil der konti-
nuierlichen Arbeitsweise eine risikoreiche Neuentwicklung

im Vergleich zu den nun betrachteten Ausfrierverfahren nicht
rechtfertigen kann.

Die Untersuchung eines Abscheidersystems mit einem sogenann-

ten "Reversing Heat Exchangern15)16)

zeigt, da® auch dieses
Verfahren im vorliegenden Fall nicht durchfithrbar ist. Uber-
trdgt man die Erfahrungen, die beispielsweise in ausgefihr-
ten "Reversing Heat Exchanger"-Einheiten bei Luftzerlegungs-
anlagen zur Abscheidung von Wasser und co, vorliegen, auf das
System UFG/Wasserstoff, so zeigt sich, daf mit dem maximal
zur Verfligung stehenden Splilgasstrom von ca. 16 % der Ge-
samtstromstirke ein sicherer Betrieb dieses "Reversing Heat
Exchanger" nicht m8glich ist. Bei Luftzerlegungsanlagen

gilt die Regel,daB der Splilgasstrom mindestens etwa die

Hd1fte des zu trennenden Gasstroms betragen muﬁ17).

Mit der klassischen Methode des Ausfrierens in wechselsweise

umschaltbaren Tieftemperaturgegenstrdmern lassen sich die

vom Verfahren aufgeprigten Randbedingungen weitgehend ein-
halten. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen,
daB® bei einer Dauer des Umschaltzyklus von ca. 1,5 Std. zwar
ein recht kostenglinstiger Abscheidungsbetrieb m8glich ist.
Da jedoch die vollen UF6-Stromstarken in den Abscheidern
gehandhabt werden miissen, ist dieses Verfahren durch einen
betrdchtlichen Kiltebedarf und durch einen grofen UFB-Holdup

gekennzeichnet.
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Unter den infrage kommenden Trennverfahren in der Gasphase

wurde aus den naheliegenden Griinden der Einheitlichkeit

der Anlagenkomponenten dem Trenndiisenverfahren der Vorzug
gegeben. Am Beispiel der Helium/UFe-Trennung wurde gezeigt
daf die in den Trenndlisenkaskaden auftretende Abscheidungs-
aufgabe mit einer kleinen Hilfskaskade flir Gemischtrennung
mit 8-10 Trenndlisenstufen gel&st werden kanniO). Im Fall
der Wasserstoff/UFG—Trennung wlirde die bendtigte Stufenzahl
etwa dieselbe sein miilssen, wenn der gleiche Restgehalt an
UFg erreicht werden sollte, der bei der Tieftemperaturab-
scheidung optimal ist. Dieses Abscheidungsverfahren wlirde
den extrem niedrigen UFG—Holdup von etwa 100 kg UF6 insge-
samt erzielen. Der Grund fir die Entscheidung gegen die
ausschliefliche Anwendung dieses Verfahrens liegt in den
sehr hohen Abscheidungskosten, die vor allem durch einen
hohen Leistungsbedarf von insgesamt ca. 20 MW bedingt sind.
Dazu kommt die Tatsache, dak wegen des abnehmenden UFS—’
Gehalts in allen Trenndlisenstufen dieser Hilfskaskaden

neu zu entwickelnde, stufenspezifische Sonderverdichter be-
ndtigt wlirden, wobei die Verdichter der letzten Stufen
praktisch reinen Wasserstoff mit einem Kompressionsver-

hdltnis von mehrmals 2 zu verdichten hitten.

Unter Berlicksichtigung der Vielzahl der hier aufgeflihrten
Gesichtspunkte ist als Verfahren der Wahl eine Kombination

der beiden letzten Verfahrenstypen anzusehen.

2.3 Die Kombination einer Trenndiise zur Vorabscheidung
mit umschaltbaren Tieftemperaturgegenstrémern als
Feinabscheider

In dieser Kombination ist der aus umschaltbaren Tieftempera-
turgegenstrbmern aufgebauten UFG—Abscheidungsanlage eine

Trenndisenstufe zur UF_.-Vorabreicherung vorgeschaltet, durch

6
die die UFB—Konzentration im zu verarbeitenden Zusatzgas-

strom um einen Faktor 5-10 gesenkt werden kann., Diese Trenn-
disenstufe 148t durch die Verkleinerung der stlindlich abzu~

scheidenden UF-Mengen fir das Tieftemperatur-Abscheidungs-



system unter sonst gleichen Bedingungen erheblich gr&Rere
Abscheidungszeiten zu, wodurch der K&dltebedarf flir die
Tieftemperaturabscheider drastisch gesenkt wird.

In dieser Kombination {ibernimmt die Trenndiisenstufe als
kontinuierlich arbeitendes Element im Hinblick auf die
UF g -Menge die Hauptlast der Abscheidungsaufgabe. Durch

die unmittelbare Riickspeisung der schweren Fraktion dieser

oe

Vorabscheiderstufe an den Kaskadenkopf werden etwa 80 + 90
der zu verarbeitenden UF -Mengen direkt und ohne nennens-
werten Holdup in die Kaskade zurilickgefithrt, so daR nur noch
die verbleibenden 10-20 % in absatzweise betriebenen Aus-
friergegenstrmern abgeschieden werden milssen. Es wird ge-
zeigt werden, daf flr die Vorabscheidungs-Trenndiisen Trenn-
elemente benutzt werden kdnnen, die mit denen der Isotopen-
trennkaskade Ubereinstimmen (s. Abschnitt 3.1). Insofern
kénnen also Betriebsverhalten und Betriebssicherheit der
Vorabscheiderstufen mit denen des Hauptverfahrens gleich-

gesetzt werden.

Als "verfahrensfremde" Anlagenteile verbleiben im wesent-
lichen somit die Tieftemperatur-Gegenstrbmer, die zur Deckung
des Kdltebedarfs des Wdrmetauschersystems notwendigen Kdlte-
maschinen und die zur Erzeugung der optimalen Betriebsdrucke
in Vorabscheider und Tieftemperatur-Abscheider bendtigten
Verdichter. Diese Komponenten besitzen aber die Zuverl&ssig-
keit klassischer Industrie-Anlagen, da nur an die Wellendich-
tungen der Verdichter erh8hte Anforderungen aus kerntech-

nischer Sicht gestellt werden.

3. Die UF.-Abscheidungsanlagen mit Trenndlisen-Vorabscheidung
und Tieftemperatur-Feinabscheidung

Der prinzipielle Aufbau einer der sechs identischen Abschei-
dungsanlagen m8ge anhand des FlieBbildes Abb. 6 erliutert
werden. Die Bezeichnungen der ein- und austretenden Strdme

entsprechen denen der Anlage I am Kaskadenkopf (s. Abb. 3).
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Die Trenndlisenstufen: Das Ausgangsgas d1, welches die Iso-
topentrennkaskade unter einem Druck von 600 Torr verl&ft,
gelangt zundchst in die Sondertrennstufe SS, die sich von
den Trennstufen der Kaskade nur in soweit unterscheidet,

als sie keinen Verfahrensverdichter besitzt. Ihre Trenn-
disen arbeiten jedoch unter den gleichen Bedingungen wie
alle Ubrigen Stufen der Kaskade und ihre schwere Fraktion

kg wird in der Ublichen Weise innerhalb der Kaskade zu~
riickgefthrt. Thre leichte Fraktion my wird jedoch ohne Zu-
mischung in der nachgeschalteten Vorabscheidungs-Trenndiise
verarbeitet. Dazu wird sie von einem Sonderverdichter SV,
der Wasserstoff/UFS—Gemisch mit nur 1,9 % UP6 verdichten
kann, auf den Dlsenvordruck Poa komprimiert. Dieser Gas-
strom wird dort abermals in eine schwere Fraktion K, und
eine leichte Fraktion M, zerlegt. Die leichte Fraktion ent-
hdlt nunmehr weniger als 0,5 % UFg, und wird dem Tieftempera-
tur~-Abscheidungssystem zugeflihrt, gegebenenfalls nach Druck-

erh8hung in einem weiteren Sonderverdichter SKI.

Das in der Tieftemperaturabscheidung aufgefangene UFg wird
in einem UFG-Pufferbehélter UB zwischengespeichert und aus
diesem in die schwere Fraktion K, der Vorabscheidertrenndiise
zurlickdosiert, so daB® ein H2/UF6—Gemisch mit 23,4 % entsteht.
Dieses stellt 50 % des am Kaskadenkopf bendtigten Kerngas-

stromes k, dar und wird dorthin zurlickgespeist.

Die Tieftemperatur-Abscheidungsanlage besteht in ihrem Kern-

stlick aus Plattenkompaktwarmetauschern19), in denen das zu

trennende Gasgemisch von der Verfahrenstemperatur TO = 40°C
auf eine, der gewlinschten Reinheit entsprechende Endtempera-
tur Tpyp € - 100°C abgekithlt wird. Die Abkithlung erreicht

man in zwei hintereinandergeschalteten Gegenstrdmern, wovon

der erste, der sogenannte Vorkiihler VK, stationdr arbeitet

und das Gasgemisch zundchst bis nahe an den Taupunkt des UF6

19) Vergl. z.B. W.M, Kays, A,L. London, Compact Heat Exchan-
gers, Mc Graw Hill, New York (1964)
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abkllhlt, wdhrend der zweite, der eigentliche Abscheider AB,

nur wdhrend der Ausfrierphase des UF_. stationdr betrieben

6
wird.

Das in regelmdfigen Abst&nden zur UF_.-Austragung notwen-

dige Aufheizen des beladenen Abscheigers, sowie das an- -
schliefende Wiedereinkiihlen, machen den Einsatz mehrerer
identischer Aggregate im zeitlichen Wechsel erforderlich.
Wihrend des Abscheidebetriebs(@)(linke Einheit) flieBt im
Abscheider das zu trennende Gasgemisch im Gegenstrom zu

dem gereinigten Zusatzgas. Die Stromstdrke dieses Reingas-
stroms H wird mit Hilfe des eingezeichneten Bypass-Stroms B
(Unwdlzgebldse GI) soweit erhdht, daR die Wdrmekapazitdt in
den gegenlidufigen Str&men unter Berlicksichtigung der Konden-
sationswdrme und der spezifischen Warme des UFG—Anteils aus-
geglichen sind. Damit soll in erster Linie eine verbesserte
Parallelfiihrung des Temperaturverlaufs in den gegenldufigen
Gasstrdmen erreicht werden, die fir den Ablauf der UFS—Kon—
densation wesentlich ist (s. Abschnitt 3.2.1). Zugleich

wird bei jeweils vorgegebener Endtemperatur TEND auf der Ab-
scheidungsseite die Riickkithltemperatur Tr3 auf den maximal
mdglichen Wert angehoben. Infolgedessen k¥nnen die K&dltever-
luste der beiden Gegenstrmer {iber den Endkiihler EKI von
einer Kdltemaschine KMI bei maximal mdglichem thermodynami-
schem Wirkungsgrad gedeckt werden. Da in den Endkiihlern EKI
noch geringfligige UFg-Mengen auskondensieren kdnnen, wird
eine Regenerierungsméglichkeit in grofen Zeitabstdnden vor-

zusehen sein.

Der Aufwarmbetrieb(:>(mittlere Einheit) wird von einer Pump-
phase eingeleitet, in der das auf der Abscheideseite im be-
ladenen Abscheider vorhandene Zusatzgas Uber das kalte Ende
abgepumpt wird. Danach wird auf der Reingasseite des Abschei-
ders, Uber einen als Vorwidrmer VW bezeichneten Gas/Wasser-
Rippenrohrgegenstrdmer, ein H2—Heizgasstrom HH mit Hilfe

des Umwdlzgebldses GII umgewdlzt, der die Energie zum Auf-
wdrmen des Gegenstromabscheiders und Verdampfen des UF6

transportiert. Der Vorwdrmer kann beispielsweise an die warme
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Seite des allgemeinen Kiihlwassersystems der Trenndiisen-

kaskade angeschlossen werden.

Sobald die Oberfldche des Abscheiders Raumtemperatur er-
reicht hat, wird das verdampfende UFg mit dem Verdichter
UV unter einem Druck von ca. 100 Torr aus dem Abscheider
abgesaugt und in einem thermostatisierten Pufferbehdlter
UB zwischengespeichert, aus dem es mit konstantem Mol-
strom Uy, der schweren Fraktion k, der Vorabscheidungs-

trenndiise beigemischt wird.

Nach Entleerung des Abscheiders wird beim anschlieBenden
Einkﬁhlbetrieb<:>(rechte Einheit) ein H,~Kihlgasstrom HK
iber den Wdrmetauscher EKIT einer zweiten K&ltemaschine
KMIT und Uber die Reingasseite des Abscheiders umgewdlzt,
bis dieser die flir den Abscheidebetrieb notwendige Tempera-
turverteilung aufweist. Dieser Strom wird mit dem Umw&lz-
gebldse GIIT gefdrdert.

Falls das UF -freie Zusatzgas die Tieftemperatur-Abschei-
dung mit einem Druck unter 150 Torr verldfRt, muB es mit
Hilfe eines weiteren Sonderverdichters SKII zu den Rick-
speisungsstellen am KaskadenfuB bzw. an der unteren Ab-
stufungsstelle in den Verfahrenskreislauf der Isotopen-

trennkaskade zurlickgefilhrt werden.

3.1 Die Vorabscheidungs-Trenndlisenstufe mit grofem
Gemischtrennfaktor

In den nun folgenden Abschnitten sollen die Grundlagen fir
die Optimierung des Gesamtabscheidungssystems bereitgestellt
werden. In der Vorabscheidungsstufe werden Trenndlisen ver-
wendet; deren UFB-Konzentration NOA = 0,0194% im Ausgangsge-

misch®’ und deren Trennaufgabe deutlich andere sind als in
der Anreicherungskaskade. Daher werden andere optimale Be-
triebsbedingungen flr den Dlsenvordruck PoA und das Expan-

sionsverhdltnis pOA/pMA zu erwarten sein.

#) Der Index A kennzeichnet die Betriebswerte der
Vorabscheidungsstufe
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Die folgenden Untersuchungen beschrdnken sich jedoch

nicht nur auf die Aspekte der Gemischtrennung, sondern
berlicksichtigen auch die Tatsache, daB in den Vorabschei-
dungsstufen in nicht unbetrdchtlichem Umfang Isotopenan-
reicherung erfolgt und daB die damit erzielte Werterzeu-
gung bei geeigneter Schaltung der Materialstr®me die Wert-
erzeugung der Kaskade erhbhen kann, woflir im Rahmen der
Gesamtoptimierung eine entsprechende Gutschrift zu erfolgen
hat.

3.1.1 Die optimierbaren Betriebsparaméter der
Vorabscheidungs-Trenndlisenstufe

Die in den vorangegangenen Abschnitten definierte Trennauf-
gabe der Vorabscheidungsstufe 1488t sich an Hand der Abb. 7,
die den Querschnitt der Trenndlise diesmal mit den fir die
optimale Vorabscheidung gliltigen Betriebswerten zeigt, fol-
gendermaBen formulieren: Durch die AnschluBbedingungen an
die Trenndiisenkaskade ist festgelegt, daR von dem im Aus-
gangstrom LA = 219,7 kmol/h enthaltenen Wasserstoffstrom

H, = (1-—NOA)-LA = 215,4 kmol H2/h der Anteil 0,5 H = 201,4

A

kmol H2/h in die leichte Fraktion M, der Trenndiise

A

H,, = &.-H, = 0,5 H (3)

und von dort liber die Tieftemperaturabscheidung an den Kas-
kadenfuf gefilihrt werden muB. Damit ist in der Trenndilise VA
das Wasserstoff-Abschdlverhdltnis aHA = MA/HA = 0,935 fest-

gelegt. Da der Ausgangsstrom LA unter einem festliegenden

Betriebsdruck Py *© 150 Torr zur Verfligung steht, liegt das
Ansaugvolumen VSV = 28 600 m /h des vorgeschalteten Sonder-
verdichters SV ebenfalls fest.

Der erste einer Optimierung zu unterwerfende Parameter in

diesem System ist der Diisenvordruck Poa der die Trennlei-

stung der Vorabscheiderstufe VA beeinfluft und den Energie-
verbrauch des Sonderverdichters SV bestimmt. Der zweite zu:
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optimierende Parameter ist das UF-Abschdlverhdltnis

Dieses bestimmt die Aufteilung des im Ausgangsstrom LA
enthaltenen UFg-Stroms U, = 4,27 kmol/h in den Teilstrom
UMA’ der mit der leichten Fraktion MA in der Tieftempera-
turabscheidung zu verarbeiten ist und in den Teilstrom
Ugp = (1- GUA)‘UA’ der unmittelbar in die Kaskade zurilick-
flieft. Beispielsweise wlirde ein niedriger Wert von Yya
0,1 (gleichbedeutend mit einer in der Tieftemperaturab-
6 MA C 0,1 UA) bel

dem vorgegebenen Wert 0HA = 0,935 einen Gemischtrennfaktor

scheidung zu verarbeitenden UF_.-Menge U

zwischen Wasserstoff und UF

6
Fp (1= 9y00)
A, = 22 UA (%)

von etwa 130 und ein hohes Expansionsverhalfnis pOA/pMAQﬁB

in der Trenndiise erfordern. Andererseits wdren bei kleineren
Gemischtrennfaktoren (kleineres Expansionsverhdltnis) grd-
Bere UF -Mengen in der Tieftemperaturabscheidung zu verar-
beiten, die jedoch unter h&herem Druck PMA und in einer ent-
sprechend verringerten Volumenstromstédrke VSKI anfallen wiirden.
Falls eine Nachverdichtung mit dem Sonderverdichter SKI not-
wendig ist, wird sowohl das Ansaugvolumen als auch der Lei-

stungsbedarf dieses Verdichters verringert.

Die Variation des Gemischtrennfaktors A, bzw. des UF g-Ab-
schédlverhdltnisses aUA der Trenndlise ist bei vorgegebenem
Diisenvordruck Poa und vorgegebenem Wasserstoffabschdlver-
hdltnis 0HA dadurch m8glich, daf das Expansionsverh&dltnis
pOA/pMA und die Abschdlerweite f gleichzeitig verdndert
werden. Diese beiden Parameter sind also miteinander ver-
koppelt. Hier interessiert in erster Linie das die Volumen-

stromstdrke VSKI bestimmende Expansionsverhdltnis POA/pMA‘
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3.1.2 Experimentelle Untersuchung der Trenneigenschaften
der Trenndilisen im Bereich der Betriebsbedingungen
der Vorabscheidungsstufe (UF-Molenbruch N, = 0,02)

In dem flir die Vorabscheidungstrenndlise interessierenden
Bereich der UFG—Konzentration lagen bisher noch keine Mes-
sungen mit H2/UF6—Gemischen vor. Es wurden daher mit dem
schon in friheren Untersuchungen benutzten Trennsystem

Nr. XIIIl) (entsprechend Abb. 7: Umlenkradius R = 0,75 mm;
engste Dlisenweite a = 0,2 mm) Messungen mit einem H2/UF6-
Gemisch mit 2 Mol-% UF_.-Gehalt und bei Raumtemperatur

(T = 22°C) ausgefﬁhrt*§. Der Unterschied in den Abmessungen
gegeniliber den in der technischen Trenndilisenkaskade vorzu-
sehenden Trenndlisen und in der Betriebstemperatur (TOA =
40°C) bewirken, daR alle im Experiment auftretenden Abso-
lutdriicke um den Faktor 10 niedriger liegen, als in der zu

optimierenden technischen Anlage.

Zundchst wurde der optimale Diisenvordruck Poa fir die Vor-
abscheidungsstufe ermittelt. Bei dieser Versuchsreihe,
deren Ergebnisse in Abb. 8 widergegeben sind, wurde bei
festgehaltenem Expansionsverhdltnis po/pM = po/pK = 6

der EinlaRdruck Po zwischen 60 und 120 Torr variiert und

zu jeder Druckeinstellung der elementare Isotopentrenneffekt;A

n,(1-n,)
e = M Ko -1 (5)
A nK31—nM5 ’

235

(nK, ny Molenbriiche des U im UFg der leichten bzw.

schweren Fraktion)

sowie die Abschdlverhdltnisse ﬁH und 0U gemessen, Daraus

wurde der Gasgemischtrennfaktor A =-0H(1—0U)/ QU(i- 0H) be-
rechnet, dessen Verlauf {iber dem Einlafdruck Pg ein Maximum
bei pO+ = 90 Torr zeigt. Die MeBkurve des Elementareffektes

€4 erreicht ihr Maximum bei einem etwas h6heren Druck.

%) Ich danke Herrn Dr. W. Bier flir die Beratung bei der Ver-
suchsplanung und Herrn G. Schiiler flir die Durchfiihrung der
Experimente.
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Aufgrund dieser MeRergebnisse 14BRt sich sofort der opti-
male Dilsenvordruck der Vorabscheidungstrenndlise angeben:
pOA+ = 10 PO+ = 900 Torr. Denn bei diesem Druck, flir den
bei festgehaltenem Expansionsverhdltnis der maximale Ge-
mischtrennfaktor erhalten wird, erzielt die Trenndilise er-
fahrungsgemdR einen gewlinschten Trennfaktor mit dem kleinst-
mdglichen Expansionsverhdltnis (Umkehrung der Schlufweise).
Das bedeutet in unserem Fall, daR jeder gewlinschte Trenn-
faktor A mit minimalen Kosten erzielt wird, da der Energie-
verbrauch von Vorverdichter SV 'und Nachverdichter SKI zu-
sammen minimal werden und die Investitionen im wesentlichen
durch das festliegende Ansaugvolumen VSV des Vorverdichters

bestimmt werden,

In weiteren MeBRreihen wurden bei diesem optimalen Diisenvor-
druck po+ = 90 Torr die Abschdlerweite und das Expansions-
verh8ltnis variiert. Die mit drei verschiedenen Abschéler-
weiten £ = 0,046 mm ; 0,058 mm und 0,076 mm bei den Ex-
pansionsverhdltnissen po/pM = 3343638 und 10 erhaltenen Er-
gebnissen sind in Abb. 9 zusammengestellt. Aus dieser Ab-
bildung kann man die zu dem geforderten Wert 0HA = 0,935
gehdrigen Werte von dyas AA und EA,A ablesen. Abb. 10 zeigt
die so ermittelten MeRpunkte filr die Abh&ngigkeit des be-
ndtigten Expansionsverh&ltnisses poA/pMA und des elementaren
Isotopentrenneffektes €ALA als Funktion des UF ~Abschédlver-
hdltnisses aUA in der Vorabscheldungstrennstufe. Die Abb., 9
und 10 lassen weiterhin erkennen, daR im Bereich der UFS-
Abschédlverhdltnisse 0,1<9;< 0,4 Abschdlerweiten f zwischen
50 um und 60 um erforderlich sind. Die Absch&lerweite der
Verfahrenstrenndilisen betrdgt dagegen 75 oum. Dieser Unter-
schied kann durch Riickstauen der schweren Fraktion kompen-
siert werden., Damit ist sichergestellt, daf flir die Vorab-
scheidungstrenndlise die gleichen Trennelemente verwendet

werden k&nnen, wie flir das Hauptverfahren.

Flir die Verwendung in den nachfolgenden Optimierungsrech-

nungen wurden diese MeRBergebnisse nach entsprechender An-
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Das bei vorgegebenem Wasserstoff-Abschidlverhiltnis
Jd,; = 0,935 benStigte Expansionsverhdltnis p /pM und der sich
dagei ergebende Elementareffekt € der Iso%opentrennung als

Funktion von 9,,,. Die eingetragenen Werte (o) wurden aus Abb. 9

entnommen, die ausgezogenen Kurven geben den Funktionsver-

lauf gemdB den Gleichungen (6) bzw. (7) wieder. Die gestrichelt

eingezeichnete Kurveg, A wurde aus Werten von €A A berechnet.
2 9
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passungsrechnung durch folgende analytische Formeln aus-

gedrlckt:
) -0,5372
Poa’Pua = 25218 dyp 7 (6)
&UA
€ = (7)
ALA 2
) 131,84 9,4 + 6,065 3, + 2,011

Diese funktionellen Abhdngigkeiten sind in Abb. 10 als

ausgezogene Kurven eingezeichnet.

3.1.3 Die Ausnutzung und Bewertung der in der Vorabschei-
dungsstufe erzielbaren Isotopentrennung

Entnimmt man den Produktstrom P der Trennkaskade aus der
leichten Fraktion MA der Vorabscheiderstufe, wie dies im
FlieRbild Abb. 6 gezeigt ist, so wird der mit der Gemisch-
trennung gekoppelte Elementareffekt EA,A der Vorabschei-
dungstrenndlise flir die Isotopenanreicherung ausgenilitzt und
man kann eine dementsprechende Anzahl von Kopfstufen in
der Anreicherungskaskade einsparen. Diese Anzahl gewinnt
man aus dem Vergleich der in Abb. 10 gestrichelt einge-
zeichneten Werte des Elementareffektes der Anreicherung
Ea,A = (1~ OUA). EA,A der Vorabscheiderstufe mit dem eben-

3

falls eingetragenen Wert ea= 9,8+10  ° der. Anreicherungs-

stufen (ﬁu = 1/3). Die von der Vorabscheiderstufe erzeugte

Erh8hung der U235—Konzentration betrdgt ndmlich

An, = np-nOA = Ea,A np(l—np) (8)

wdhrend die in den Kopfstufen erzielten Konzentrations-
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verschiebungen in guter N&herung den Wert

ne

AnKopf Ea np(i-np) - (9)

besitzenzO).

Ein Blick auf Abb. 10 zeigt, daR in dem interessierenden
Bereich ( 0UA € 0,4) bis zu 2,3 Anreicherungsstufen einge-
spart werden k&dnnen. Bei der spdter durchzufithrenden Kosten-
optimierung erfolgt die entsprechende Gutschrift in der
Form, daB flir jede eingesparte Anreicherungsstufe ein In-
vestitionskostenbetrag in H8he der anteiligen Gesamtkosten
einer kleinen Stufe (DM 317.000,-) und ein Anteil im elek-
trischen Leistungsbedarf von 370 KW in Abzug gebracht werden.
Dabei k&nnen auch gebrochene Stufenzahlen voll zur Anrech-
nung kommen, da anstelle der Stufeneinsparung auch eine
entsprechende Erhdhung der Produktionsmenge bei unverdnder-
ter Stufenzahl vorgenommen werden k&nnte. Beide Mafnahmen
sind hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Produktkosten
einer optimierten Kaskade mit vorgegebener Stufengrife

identisch.

20) Bei wenigen Stufen Abstand von der Entnahmestelle flr
das Produkt hat die Differenz (n_-n) die GrdRenordnung
der Konzentrationsverschiebung AR, gso daR in der Trans-
portgleichung der produzierenden Kaskade

An = g5 = e, n(il-n) - £ (n -n) (10)

der zweite Term wegen 2«1 vernachldssigt werden kann
und die Nidherung n ¥ n_ Uber mehrere Stufen sicher zu-
lidssig ist. Diese beidBn Vernachlédssigungen haben zur
Folge, daR bei der Feststellung der einzusparenden
Stufenzahl Z =g A/a aus dem unmittelbaren Vergleich
der &y -Werte ein etwas zu niedriger Wert folgt, so
daB die Abschidtzung der Einsparungen auf der sicheren

Seite liegt.
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3.2 Die Tieftemperatur-Abscheidungsanlage

3.2.1 Der Wé&rme- und Stofftransport beim Ausfrieren des
UF. aus einem H,/UFs-Gemisch

In Anbetracht der hohen Abscheidungswirkungsgrade, die von
den UFG—Abscheidungsanlagen einer Trenndiisenkaskade ver-
langt werden, muf bei der Kondensation des UF6 in Tieftem-
peratur-Abscheidern sowohl das Abreifen bereits ausgefro-
renen Materials von der Wand, als auch Schneebildung im Gas-
kern vermieden werden. Der erste Effekt 1d4Rt sich durch ge-
eignete Begrenzung des Staudrucks in den Strdmungskandlen
vermeiden., Hierzu liegen Erfahrungen mit dem System Wasser-
stoff/CO, voris)
Uber die negatiwven Auswirkungen der Schneebildung im Strdmungs-

, die im folgenden berilicksichtigt werden.

kern auf den Abscheidungswirkungsgrad von Ausfrierfallen

21)

fir UF liegen experimentelle Ergebnisse vor . Danach

erscheini es fir das vorliegende Problem von grofer Wich-
tigkeit, Ubersdttigungsgrade zu vermeiden, bei denen Schnee-
bildung im Gaskern einsetzen kann, ganz abgesehen von der
Tatsache, da® hohe Ubersittigungen zur Erreichung des glei-
chen Endpartialdrucks entsprechende tiefere Abscheiderend-

temperaturen TEND bedingen.

Da der Widrmetransport in dem zu verarbeitenden HZ/UFG-Gemisch
im wesentlichen durch die hohe Wdrmeleitfdhigkeit des im
UberschuB vorhandenen Wasserstoffs bestimmt wird, wihrend

fiir den Stofftransport wegen des hohen Molekulargewichtes

des UFg nur niedrige Diffusionsstromdichten zu erwarten sind,
muf von vornherein mit Ubersdttigung beim Ausfriervorgang
gerechnet werden. Dies zeigt sich deutlich an dem Wert der

im folgenden berechneten Lewis-Zahl Ley p = 4,04 fir ein
HZ/UFS—Gemisch mit 1 Mol-% UF6
unter Normalbedingungen. Dieses sehr unginstige Verhdltnis
von Wdrme- und Stofftransport 1l4#t sich im vorliegenden An-
wendungsfalle vor allem wegen der niedrigen Absolutdrucke

Gehalt bei laminarer Strdmung

21) D. Gupta, S.N. Ray: Testing the UF_.-Recovery System
with COZ/He— and UFG/He—Mixtures. %196&) (unverdffentlicht)
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nicht dadurch verbessern, daB man den Strdmungszustand in
den Abscheidern in das turbulente Gebiet legt. Man kann
aber den Wert der Lewis-Zahl dadurch wirkungsvoll ernie-
drigen, daB® man Abscheider verwendet, die bei den hier

auftretenden Reynolds-Zahlen unter 200 im thermischen An-

2/3 ...22
1am gilt ),

wodurch sich filr das obige UFG/Hz—Gemiséh beispielsweise

laufbereich arbeiten, da hierfiir Le* = (Le)

die effektive Lewiszahl auf 2,54 erniedrigt. Hierfiir bie-
ten sich insbesondere Plattenwdrmetauscher mit abgesetzten
Rippen (sog. Multi Entry Compact Heat Exchanger) an (s.
Abb. 14), deren spezielle Eigenschaften es m8glich erschei-
nen lassen, zusammen mit einer geeigneten Flhrung des Ab-
kiihlvorganges die Kondensation des UF6 bei kontrollierter
Ubersdttigung durchzuftithren. Hierzu ist die Berechnung der
Abklihlungskurven, d.h. des Partialdruckverlaufs des UF6

Abhdngigkeit von der Temperatur im Abscheider notwendig,

in

und hierflir ist wiederum eine genaue Kenntnis der Lewis-
Zahl innerhalb des infrage kommenden Temperaturbereiches

erforderlich.

-Gemischen

A, Die Berechnung der Lewis-Zahl von H2/UF6

Da keine MeBwerte fiir die Wdrmelibergangszahl a und die Stoff-

ibergangszahl B von H2/UF ~-Gemischen bekannt sind, muBte

6
die Lewis-Zahl durch eine Absolutberechnung aus den Stoff-

werten des Gemisches ermittelt werden. Hierfiir wurde die

2)

von Hausen2 aus der Analogie zwischen Wdrme- und Stoff-

austausch abgeleitete Beziehung benutzt:

Le = (11)

o L]
P CpG B Ps ch DG

in der sich die Wdrmeleitf&higkeit AG’ die Dichte Pgs die
spezifische Wdrme °pa und die Diffusionskonstante Dy auf
das betrachtete Gasgemisch bei seiner mittleren Temperatur

T, beziehen. Flir vollausgebildete laminare Str&mung gilt

22) H. Hausen, Angew. Chemie 20,177 (19u48)




ein Wert des Exponenten a = 1, wdhrend im Bereich der
thermischen Anlaufstrecke a = 2/3 gesetzt werden kann22).
Wédhrend bei der Ermittlung der Stoffwerte ihrer Tempera-
turabhédngigkeit besondere Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den muBte, konnte innerhalb des infragekommenden Druck-
bereiches zwischen 100 Torr und 500 Torr auf eine Berilick-
sichtigung der Druckabhdngigkeit verzichtet werden, da
hier insbesondere eine ausreichende Kompensation der
Druckabhéngigkeiten von Dichte und Diffusionskonstante

im Produkt VG'DG angesetzt werden kann. Mit Einfilhrung
der Teilchendichte Vg und der Molwdrme BPG des Gemisches
erhdlt man die der folgenden Berechnung zugrundegelegte
Form der Lewis-Zahl in ihrer Abhdngigkeit von der mitt-
leren Temperatur T (°K) des Gasgemisches und vom Molenbruch

N des UFG:

Ao (T,N)
Le = (11a)
EEG(T,N) Vg(T)  Dg(T)

(L = Loschmidtzahl), darin wurde weiterhin die Konzentra-
tionsabhidngigkeit der Diffusionskonstante Dy vernachlds-
sigt, was flir die hier zu betrachtenden niedrigen UFG—MO-

lenbriiche N £ 0,01 zuldssig erscheint.

B. Die Stoffwerte des H,/UF.-Gemisches in Abhdngigkeit
von Temperatur und U?B—Molenbruch

Flir die Berechnung der AbkiUhlungskurve wird die Lewis-Zahl
in Abhdngigkeit von T und N bendtigt. Infolge dessen muBte
fir die Stoffwerte eine analytische Darstellung ihrer Tem-

peratur- und Konzentrationsabhdngigkeit gewonnen werden.

Die Dampfdruckkurve des UFg

Flir den Dampfdruck des UF6 werden aus experimentellen Ergeb-

nissen abgeleitete Ausgleichsfunktionen benutzt23)

23) R. DeWitt, GAT-280 Chemistry, Goodyear Atomic Corp.,
Portmouth (1960)
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lgp'yp. (Torr) = 10,941-2647/T fiir 293°K>T > 228°K

6
lgp'yp (Torr)
6

1]

10,355-2534/T fir 228°K>T >100°K

Die Wdrmeleitfdhgigkeit A,

Fiir das Stoffgemisch H2/UF6 liegen, soweit bekannt, noch
keine Messungen der Widrmeleitfihigkeit vor. Daher wurde
von den bekannten Werten des reinen Wasserstoffszu) aus-
gegangen und diese durch einen linearen Ansatz fir die
Konzentrationsabhidngigkeit im Bereich niedriger UFG—Mo-
lenbriiche korrigiert, der aus Messungen der Konzentra-
tionsabhidngigkeit der Widrmeleitf&dhigkeit eines Helium/
UPS-Gemisches bei Raumtemperatur und einem Druck von 100

25)

Torr abgeleitet wurde

0,909

Ag(T,N) = 0,00107 T

- 0,00606-N.T 92909 [

Die Molwdrme EPG(T,N)

Die Molwdrme des H2/UF6-Gemisches 14Rt sich in Ermangelung
von Mefwerten in guter Ndherung durch Mittelung der tempe-

raturabhdngigen Molwdrmen der Einzelkomponenten mit Hilfe

der Molenbriiche berechnenzs)zu):
e_o(T,N) = N(32,43+0,00794 T - 320680,
p T2

(12)

W/m grd] (13)

+ (1-N) (2,093 10»208) [5925————] (14)

kmol grd

Das Produkt aus Diffusionskonstante DG(T) und Teilchen-
dichte v~(T)

Bei der Berechnung der Lewis-Zahl kommt der Diffusionskon-

stanten des Gemisches eine besondere Bedeutung zu. Hierfir

24) R.B. Scott, Cryogenic Engineering, New York,(1959)

25) D. Plesch: Wirmeleitf#higkeit von He/UF -Gemischen
(1968) (unverdffentlicht)
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6) pei 20°C und 760 Torr

vor, der beili einem mittleren Molenbruch N = 0,05 einen

liegen Messungen von Ljunggren2

Wert Dy = 0,341 cm 2/sec ermittelte. Die Temperatur-

abhéngigﬁel% des druckunabhdngigen Produktes D (T) - VG(T)
6)

. 2
gewinnt man nach aus den Ansédtzen:

1

D(T,p) = D(293°K, 760 Torr)- (15)
p 283 9“1)(kT/e12)
293
V(T,p) = v(293°K, 760 Torr): —Bs » 222 (16)

In Gleichung (15) wurden die temperaturabhdngigen Stof-
1
integrale Q12)(kT/€w)fur molekulare Wechselwirkungen gemdf

einem Lenard-Jones Potential 27)

eingesetzt und ein Wert der
charakteristischen Temperatur Elz/k = 50°K aus einer Mit-
telung der Werte €/k der Einzelkomponenten erhalten. Die
mit diesen Ansdtzen berechnete Temperaturabhdngigkeit des
Produktes D(T) - v(T) 148t sich im Temperaturbereich von

100°K bis 300°K durch den Ansatz wiedergeben:

DD V(D) - 4 78.107 211 + 9,1+107° [EBQL__] (17)
L cm sec

Als Beispiel fiir die zu erwartende Temperaturabhingigkeit

der Lewis~-Zahl sind in Tabelle 1 die mit dem vorstehenden

Stoffwerten gemdB Gleichung (11a)berechneten Werte der

Lewis-Zahlen eines HZ/UFG—Gemlsches aufgefiihrt, dessen UFG_

Molenbruch N bei den angegebenen Temperaturen gerade durch

den S&dttigungsdruck p' des UF6 bei einem Gesamtdruck von

170 Torr bestimmt ist. Es sind sowohl die Werte fir die

vollausgebildete laminare Str&mung als auch flir den Bereich

26) S. Ljunggren, Arkiv f&r Kemi 24,1-45 (1965)

27) J.0. Hirschfelder, Molecular Theory of Gases and Liquids,
John Wiley & Sons Inc.,New York (1954)
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der thermischen Anlaufsstrecke angegeben. Damit vermit-
telt Tabell 1 den Uberblick ilber die gesamte Spanne der

bei dem vorliegenden Abscheidungsproblem zu erwartenden

Le-Werte. Die nicht unbetr&dchtliche Verbesserung des

Stofftransportes mit abnehmender Temperatur wird Uber-

wiegend durch die Temperaturabhdngigkeit der Stoffwerte

und weniger durch die Konzentrationsinderung hervorge-

rufen. Die Absolutwerte der Lewis-Zahlen zeigen, daB

in diesem Stoffsystem mit hohen Ubersdttigungen bei der

Abklihlung zu rechnen ist, wenn nicht besondere MaBnahmen

ergriffen werden, um den Ubersidttigungsgrad unter Kon-

trolle zu halten.

T (°K)|255 225 195 165 135
N 22,1110 9,35-10‘u 1,29:107° | 5,44+.10 °|3,83.10
Leqam | 3557 4,11 3,92 3,64 3,33
Le, 2’31 2,3y 2,56 2,48 2,37 2,16

Tabelle 1: Lewis-Zahlen Le fiir laminare Strdmung, sowie filir
den Bereich der thermischen Anlaufstrecke (Le)%ég
nach Gleichung (1l1a),jeweils bei einem Gesamt-
druck von 170 Torr, der Temperatur T und der S&t-
tigungskonzentration N.

C. Der Einfluf der treibenden Temperaturdifferenz A3y
auf die Ubersdttigung im Str8mungskern

Der Kondensationsvorgang bei Abkithlung eines Zweikomponenten-
gemisches mit nur einer kondensierbaren Komponente 148t sich

bekanntlich durch die Differentialgleichung

e E T (18)
dTK Le TK Tw
beschreibenzs), deren Integration die sogenannte "Abkilhlungs-

kurve" liefert, ndmlich den Zusammenhang zwischen der Tempe-

28) Vgl. z.B. E.A. Rische, Chem.Ing.-Techn. 29, 603 (1957)
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ratur T, und dem Partialdruck Py im Str8mungskern des
Gasgemisches. Auf das vorliegende Problem angewandt,
zeigt Gleichung (18), daR im Gaskern die Anderung des
UFG—Partialdruckes mit der Temperatur de/dTK propor-
tional zur treibenden UF -Partialdruckdifferenz (pK—pw)
ist, wenn an der festen Phasengrenze gerade der zur
Wandtemperatur Ty gehSrige Sdttigungsdruck ph des UF6
angenommen wird. Diese Partialdruckdnderung ist dagegen
umgekehrt proportional zu dem Produkt aus Lewis-Zahl
und treibender Temperaturdifferenz AY, = (TK—TW) zwi-

schen Gaskern und Wand.

In welchem Ausmafe die Steuerung des Ubersittigungsgrades
mit Hilfe der treibenden Tempera‘tubdifferenzAa1 im vor-
liegenden Fall mdglich ist, 1d4Rt sich aus einer Schar

von Abkllhlungskurven erkennen, die flir ein gegebenes
H2/UF6—Gemisch, ausgehend vom gleichen Ausgangszustand,
fiir verschiedene Werte AAﬂl berechnet wurden (Abb., 11).
Flir die Berechnung wurde davon ausgegangen, daf der Aus-
friervorgang in einem Gegenstrdmer durchgefiihrt wird,
dessen Strdmung sich auf der Abscheidungsseite vollst&dn-
dig im Bereich der thermischen Anlaufstrecke befindet und
dessen Reingasstromstdrke durch einen zusdtzlichen Bypass-
Strom so weit erhdht wird, daf die Temperaturdifferenzen
zwischen ein- und austretendem Gas an beiden Enden des
Gegenstrdmers identisch sind. Die Notwendigkeit dieses
Bypass-Stromes, der den Transport der Kondensationswdrme
des UF6 Ubernimmt, folgt aus einem ersten Vergleich der
in einem derartigen Abscheider-Gegenstr¥mer auszutauschen-
den Wdrmemengen mit der Kondensationswdrme und dem Wdrme-
inhalt des abzuscheidenden UFg. Ohne einen zusdtzlichen
Bypass-Strom wlirde sich am kalten Ende des Abscheiders
6-Gehalt eine um 4-18°C héhere Temperaturdiffe-
renz zwischen ein- und austretendem Gas ergeben als am
warmen Ende des Abscheiders. Abb. 11 18Rt erkennen, daB

bei derartig erhdhten Temperaturdifferenzen  der Konden-

je nach UF

sationsvorgang in Gebiete hoher Ubers&ttigung hineinlaufen
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wiirde, wo Schneebildung im Str8mungskern nicht ausgeschlos-

sen werden kann.

Eine Untersuchung des Temperaturverlaufs im Abscheider
zeigt, daR man mit Einflihrung des Bypass-Stroms B eine
nahezu konstante treibende Temperaturdifferenz liber die

29)

gesamte Lidnge erhdlt . Flir diesen speziellen Fall

T=Ty = A%i = const., ist die Integration der Differen-
tialgleichung (18) m8glich, indem man die Dampfdruck-
kurve des UF6 abschnittsweise durch folgenden Exponen-
tialansatz darstellt:

Py = exp (by + b, Tw), (19)
in dem die Konstanten b, und b, jeweils flir den betreffen-
den Bereich der Dampfdruckkurve bestimmt werden. Damit
erhdlt Gleichung (18) die folgende Gestalt

1 N S
dpy/dTy - 15 A, P T T Tead;

exp (by + b, Ty) (20)
und ihre als Abkilihlkurve bezeichnete L8sung

T,/ Le Ady i exp(b,+b,T )
b2 Le A&i -1

(21)

Py = A-e

beschreibt den Verlauf des Partialdruckes pg des UF6 im
Gaskern in Abhdngigkeit von der Wandtemperatur Tw des Ab-
scheiders. Die Integrationskonstante A muf am Ort des Kon-

densationseinsatzes (Taupunkt) bestimmt werden. Somit wirken

29) Die minimale Aufspreizung der treibenden Temperaturdif-
ferenz AY wlrde man durch Zumischen des Bypass-Stromes B
an der Stelle des Abscheiders erreichen, wo der grdRte
Teil des UF. (z.B. 90 %) bereits ausgefroren ist, d.h.
etwa in der Mitte des Abscheiders. Jedoch 1l&Rt es die nur
geringe Einsparung an Kilteleistung, sowie die Erforder-
nis einer zusdtzlichen dritten K&ltemaschine, die auf
einem mittleren Temperaturniveau zwischen Kalt- und Warm-
endtemperatur des Abscheiders arbeiten miiRte, als gerecht-
fertigt erscheinen, den Bypass-Strom B durch den gesamten
Abscheider zu filhren. Seine Stromstirke betridgt bei maxi-
malem UFG-Gehalt etwa 20 % der Reingasstromstdrke H.
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sich auf den Verlauf der Abklthlungskurve neben dem Pro-
dukt Le-Ad, auch der Absolutdruck im Abscheideraum und
die Ausgangskonzentration NMA des UF. aus. Die Abkthlungs-
kurven in Abb. 11 wurden flr éinen typischen Betriebszu-
wa = 0,0038, p, = 165 Torr,

mit den angegebenen unterschiedlichen Werten filr die trei-

stand der Abscheidungsanlagen, N

bende Temperaturdifferenz A%l berechnet. Sie wurden durch
wiederholte Integration von Gleichung (18) filir kleine Tem-
peraturintervalle l&ngs des Abscheiders schrittweise ermit-
telt, wobei flir jedes dieser Intervalle eine neue Anpassung
der Dampfdruckkurve, sowie eine erneute Berechnung der Le-

wis-Zahl aus den Anfangsbedingungen des Intervalls erfolgte.

Man erkennt, wie sich mit steigenden Werten von Aﬁl die
Abklihlungskurven immer weiter in das Gebiet hoher Ubers&t-
tigung verlagern, wodurch nicht nur die Gefahr einer spon-
tanen Schneebildung im Str&mungskern entsprechend erh8ht
wird, sondern auch eine immer tiefere Endtemperatur am
kalten Ende des Abscheiders zur Erzielung eines gewlnsch-
ten UF6~Endpartialdruckes erforderlich wird. Die Frage, bei
welchen Werten der Ubersittigung in dem vorliegenden Stoff-
system spontane Kondensation im Strdmungskern auftreten
wird, dlirfte letztlich nur durch entsprechende Experimente

0)

gekldrt werden kénnen3 . Gewisse Anhaltspunkte fiilr den Ein-

satz spontaner Kondensation liefern jedoch Untersuchungen

31) iber das Ausfrierverhalten eines Benzol/

von Dibberen
Wasserstoff-Gemisches, dessen Lewis-Zahl im Bereich der
thermischen Anlaufstrecke einen Wert von 2,79 besitzt. Bei
diesem untersuchten Stoffgemisch trat spontane Schneebil-

dung im Gaskern erst auf, wenn die Ubersdttigung einen Wert

30) Uber das Vorhandensein von Kondensationskeimen im Ver-
fahrensgas einer Trenndlisenkaskade liegen bisher noch
keine Erfahrungen vor, man kann jedoch davon ausgehen,
daf ein extrem hoher Reinheitsgrad des Gases gewdhrlei-
stet sein wird.

31) D. Dibberen, Abhandlungen des Deutschen Kidltetechni-
schen Vereins Nr. 17 (1963)




erreicht hatte, bei dem das Gemisch auch in Bezug auf die
Dampfdruckkurve der unterkilhlten Fllssigkeit deutlich Uber-

sdttigt war.

In Anlehnung an dieses recht plausible Kriterium ist in Abb.
11 die extrapolierte Fortsetzung der Dampfdruckkurve des
flissigen UFg in das Gebiet der festen Phase gestrichelt
eingezeichnet. Die Frage, ob dieses Kriterium bei dem gro-
Ben Temperaturabstand vom Tripelpunkt des UFg (65°C) noch
Gliltigkeit haben ' kann, soll dahingestellt bleiben. Das
Ziel der vorliegenden Berechnungen ist vielmehr, eine gute
Abschdtzung daflir zu liefern, mit welchen Temperaturver-
h&ltnissen in den Abscheidern bestimmte Ubersdttigungsgrade
bei der Kondensation von Uk, erzielt werden kdnnen. Das
weitere Berechnungsverfahren ist darauf abgestellt, bei
jeder Berechnung der Abscheider den dabei zu erwartenden
Ubersittigungsgrad auszuweisen. Hierauf kann bei der sp&-
teren Kostenoptimierung der Abscheidungsanlage zurlickge-
griffen werden, wenn beispielsweise aus experimentellen
Untersuchungen ermittelte Grenzen des zul#ssigen Uber-
sdttigungsgrades beachtet werden sollen. Flir die folgende
prinzipielle Auslegung des Abscheidungssystems kann man
aus Abb. 11 als wichtige Aussage entnehmen, daB bei An-
wendung treibender Temperaturdifferenzen A3, unter 2°K
ein weiter Bereich der infrage kommenden UFG—Konzentra—
tionen Nenp im gereinigten Gas erreicht werden kann, ohne
daB® dabei Ubers#ttigungen um mehr als den Faktor 20 auf-
treten, so da® spontane Schneebildung mit einiger Sicher-

heit ausgeschlossen werden kann.

3.2.2Die Berechnungsgrundlagen fiir die Komponenten und
den Abscheidungszyklus der Tieftemperatur-Abschei-
dungsanlage

A. Die optimierbaren Parameter im Verfahrensschema der
Tieftemperatur-Abscheidung

Wir beziehen uns auf das in Abschnitt 3 erlduterte Flief-

schema der Tieftemperatur-Abscheidungsanlage in Abb. 6.
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Die Eintrittstemperatur des zu verarbeitenden Gasgemisches
Ty4 ist durch die Benutzung des allgemeinen Kihlsystems der

°c

Trenndlisenkaskade auf deren Verfahrensgastemperatur To= 40
festgelegt.

Der Eintrittsdruck P, in die Abscheidungsanlage ist im

Prinzip frei w&hlbar und somit unabhdngig optimierbar,
wenn der Sonderverdichter SKI (u.U.auch der Sonderverdich-
ter SKII) benutzt wird., Will man diesen Verdichter ein-
sparen, so besteht eine unmittelbare Koppelung zum Gegen-
druck PMA der Vorabscheidungstrenndlise, PA z PMA’ und es
ergibt sich der in Abb. 12 dargestellte Zusammenhang zwi-
schen Abscheidungsdruck und UFs-Gehalt im zu verarbeiten-
den H2/UF6—Gemisch (abgeleitet aus der Abb. 10 des Abschnit-
tes 3.1.2).Um Kondensation von UFg im Vorkithler zu vermei-
den, wird die Austrittstemperatur Ty, SO festgelegt, daB
die zugehdrige Wandtemperatur 2°K oberhalb des Taupunktes
des Jjeweiligen H2/UF6—Gemisches liegt. Sie ist gleich der
Eintrittstemperatur Thq in den Abscheider AB, Die Abschei-
dungsendtemperatur TEND = TA2 wird festgelegt durch den
bei der Optimierung variierten UF.-Restgehalt NEND im rei-

nen Zusatzgas, der sehr .entscheidend in die Gesamtkosten
eingeht, da er, wie oben beschrieben, die Produktionsver-
luste der Trenndlisenkaskade bestimmt. Flir einen vorgege-

benen Wert von NE wird flir jede untersuchte Anordnung

ND

oder Betriebsweise der Abscheider, die Endtemperatur TenD

mit Hilfe der jeweils berechneten Abklhlungskurve ermittelt.

Einen weiteren variierbaren Parameter stellt die Strdmungs-

geschwindigkeit Vyk des H2/UF6-GemischsAim Vorkithler VK

dar. Sie bestimmt nicht nur dessen Investitionen, sondern
entscheidet wegen des Druckabfalls im Vorkiihler auch da-
riilber, ob u.U. einer der Sonderverdichter SKI bzw. SKII

eingesetzt werden muB.

Die Temperaturdifferenz A¥ = Tpo " Tas3 ist ebenfalls ein op-

timierbarer Parameter des Abscheidungssystems. Sie bestimmt

den Wirkungsgrad des Gegenstrdmersystems und damit sowohl
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Abb., 12: Der Zusammenhang zwischen dem Abscheidungsdruck p
und der UF.-Konzentration N
der der Tieftemperatur—Abscﬁé
wenn kein Sonderverdichter SKI zwischen Vorabschei-
dungs-Trenndiise VA und Tieftemperatur-Abscheidungs-
anlage eingesetzt wird. Diese Abhdngigkeit wurde fiir
den Wert §,, = 0,935 aus der unteren Kurve in Abb.

berechnet.
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die Investitionen flr die Wdrmetauscher als auch den we-
sentlichen Anteil der K&lteverlustleistung, die von der
Kdlteanlage KMI im stationdren Betrieb aufzubringen ist.
Der zweite Anteil der stationdr aufzubringenden Kdlte=-
leistung besteht aus der Kondensationswdrme und der
fihlbaren Wdrme des abgekiihlten UF,, die von dem Bypass-
Strom B transportiert werden. Seine Stromstdrke wird

so berechnet, daf der Enthalpiestrom und die Kondensa-
tionswdrme des abzuscheidenden UFG—Einstroms UMA gerade
kompensiert werden. Durch Zumischung des Bypass-Stromes B
vor dem Endkihler EKIZS)
temperatur TE1 am Eintritt. Die Austrittstemperatur des
Endklihlers T

ergibt sich dort die Vermischungs-

£ 1st durch TE2 = TA3 = TEND - Ay festgelegt.

Als Begrenzung fir die Abscheidungszeit tys in der der
Abscheider mit UFg beladen wird, werden variable Werte flr

die maximal zugelassene Querschnittsverengung Aq/q im Strd-

mungskanal des Abscheiders vorgegeben. In Abb. 13 ist die
berechnete Wachstumsgeschwindigkeit der UF6~Schicht32) ge-
zeigt, wie sie in einem typischen Berechnungsbeispiel durch
abschnittsweise Integration der Abkiihlungskurve ermittelt
wurde. Die eingezeichnete.interpolierte Kurve, die flUr eine
vorgegebene Abscheidungszeit den Schichtdickenverlauf ldngs
des Abscheiders wiedergibt, zeigt eine weitgehende Uberein-
stimmung mit Messungen des Schichtdickenverlaufs z.B. beim

33). Die sich aus

Ausfrieren von CO2 aus C02/Luft Gemischen
diesen Querschnittsverengungen ergebenden Erhd8hungen des
Druckabfalls in den Abscheidern werden bei der spdteren
Optimierung aus der maximalen Schichtdicke des abgeschie-
denen UF6

Dabei wird angenommen, daR diese Schichtdicke bis zu der

im Bereich des Kondensationseinsatzes berechnet.

Stelle des Abscheiders vorliegt, an der 90 % des UFS—An—

teils aus dem Gasgemisch auskondensiert sind.

32) Der Wert flr die Dichte von UFg-Reif Pyp g T
2,4 g-om~3 wurde D.J. Dunthorn, USAEC-R¥BE>REIfK-1-6220
(1968), entnommen, sie betridgt etwa die Hidlfte der Dichte
von "festem" UF6 PyuF 5 gecm™°.

,fest }
33) J.C. Burke, British Sh

emical Engineering 11, 180 (1966)
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Abb. 13: Die Geschwindigkeit der UF_.-Schichtbildung ldngs des
Abscheiders. Der Treppenzug stellt das aus der Ab-
kiihlungskurve berechnete Schichtdickenprofil dar.

H, JUF, -Gemisch

Abb, 14: Schematische Darstellung des Abscheider-Kompakt-
wdrmetauschers mit "multi entry" Einbauten.
(Geometrie Nr, 8 in Tab. 2)
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Die Pumpzeit t2 fiir das Abpumpen des Inertgases aus dem
abgeschalteten, beladenen Abscheider wird als konstant auf
5 Minuten festgelegt. Die Aufheizzeit ts, die flr das Auf-
wdrmen des beladenen, evakuierten Abscheiders von Abschei-
detemperatur bis auf 48°C erforderlich ist, wird durch die
Stromstdrke des Wasserstoffstroms HH bestimmt. Es erweist
sich als zweckmdBig, diesen unter Atmosphdrendruck von

dem Umwdlzgebl8se GII gefbrderten Wasserstoffstrom HH als

unabhéngig variierbaren Parameter zu benutzen und die sich
dabei ergebende Aufwdrmzeit t, zu berechnen. Der Wasser-
stoffstrom HH wird in dem Vorwdrmer VW (Gas/Wasser-Wirme-
tauscher) durch 55°C warmes Kithlwasser aufgeheizt und strdémt

dem aufzuwdrmenden Abscheider AB mit 50°C zu.

Es wird zundchst die Aufwdrmzeit des leeren Abscheiders,
ausgehend von seiner im Abscheidungsbetrieb vorhandenen

4)

Temperaturverteilung mit einer von Hausen3 angegebenen
Methode berechnet, in dem die den Aufwdrmvorgang beschrei-
bende partielle Differentialgleichung nach Umwandlung in
eine Differenzengleichung schrittweise numerisch geldst
wird. Der Aufwdrmvorgang wird vom warmen Abscheiderende

her eingeleitet, er gilt als abgeschlossen, wenn die Tem-
peratur des austretenden Gases TH2 = 48°C erreicht hat.

Zu der so ermittelten Aufwdrmzeit des leeren Widrmetauschers
wird eine zusdtzliche Aufheizzeit flr den UFg -Inhalt
addiert, in der die Masse des abgeschiedenen UF6 und ihre
Temperaturverteilung beriicksichtigt sind. Die so erhaltene
Aufwdrmzeit tg liefert eine sichere Abschdtzung, da durch
Umkondensation des im Abscheider enthaltenen UFg zum kalten
Ende hin ein zus&tzlicher Wdrmetransport auftritt, der zu

einer Beschleunigung der Erwdrmung am kalten Ende flihrt.

Aus dem aufgewdrmten Abscheider wird das UF6 mit Hilfe des
UFB—Verdichters UV unter einem Ansaugdruck von 100 Torr ab-
gezogen., Die Verdampfungszeit ty die flir diesen Verdampfungs-

34) H. Hausen, Wdrmeilibertragung im Gegenstrom, Gleichstrom
und Kreuzstrom, Springer Berlin (1957)
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vorgang notwendig ist, wird aus der Kondensationswdrme
des zu verdampfenden UF6 und der Enthalpiestromstdrke des
Wasserstoffstroms HH berechnet, die sich fiir eine Tempe-

raturdifferenz T = 27°C ergibt. Hierbei wird ange-

H1 TH?
setzt, daB® sich der Wasserstoffstrom wdhrend des Ver-

dampfungsvorganges von seiner Eintrittstemperatur TH1

50°C auf eine Temperatur Ty = 23°C abkilhlt, die der Sit-
tigungstemperatur des UF, fir einen Dampfdruck von 100 Torr
entspricht, da man annehmen kann, daf in einem derart grof-
fldchigen Austauscher die Verdampfung des UF6 praktisch

isotherm erfolgen wird.

Ist die Tieftemperaturabscheidungsanlage mit insgesamt

Z Abscheidern ausgestattet, so steht flir einen Durchlauf
des Abscheidungszyklus eine Gesamtzykluszeit t, = tl'Z

zur Verfligung und flir einen einzelnen Abscheider verbleibt

innerhaldb dieses Zeitraums eine Zeitspanne als Einklhlzeit te,

t = t + t + t (22)

A (t1 + t 3

1 9 )

wenn Uberschneidungen beim Einkilhlen zugelassen sind. Diese
so ermittelte Zeit ty steht fiir den Einklihlvorgang eines
entleerten und evakuierten Abscheiders zur Verfiigung. Wird
die Kdlteanlage KMII ohne Kdltespeicher betrieben, so er-
gibt sich ihre Leistung als das Verhdltnis der Wirmemenge,
die aus dem warmen Abscheider bis zum Erreichen seiner Ab-
scheidungstemperatur abzuflthren istss), zu dieser Einklhl-
zeit te. Wird dagegen ein K&ltemittelpuffer vorgesehen, so
kann dieser Kdltebedarf im stationdren Betrieb gedeckt wer-
den und die Leistung der Kilteanlage KMII reduziert sich

im Verhdltnis der Einklhlzeit t5 zur Abscheidezeit ty. Die
Kdltelibertragung beim Einklihlvorgang Ubernimmt ein Wasser-

stoffstrom HK unter Atmosphdrendruck, der von dem Umwdlz-

35) Es wird ein linearer Temperaturverlauf zwischen den
Werten TA und T N angenommen und vorausgesetzt, daf
flr Z<2 éie Einﬁuglzeit tg hdchstens gleich der Ab-
scheidezeit ty ist.
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geblédse GIII gefdrdert wird und dessen Stromstédrke sich
zu derjenigen des Heizgasstroms HH wie das Verh#ltnis
von Aufwirmzeit ty zu Einklhlzeit tg verhdlt.

Sieht man von den im folgenden Abschnitt besprochenen und
in einer Voroptimierung festgelegten Parametern der Gegen-
strdmer selbst ab, so hat man also bei der Auslegung des
Tieftemperatur-Abscheidungssystems folgende Parameter zu

optimieren:

1. Eintrittsdruck in den Abscheider PA

2. Strémungsgeschwindigkeit des HQ/UF6~Gemisches im
Vorkiihler Vyk

Restgehalt an UF6 im Relngas NEND

4, Treibende Temperaturdifferenz A9 zwischen den bei~
den Gasstrdmen im Vorkiihler und Abscheide-Gegen-
strdmer

5. Maximal zul&ssige relative Querschnittsverengung
im Strdmungskanal des Abscheiders Aq/q

6. Wasserstoffstromstdrke des Aufheizstroms HH

7. Zahl der parallelen Abscheider 7.

B. Voroptimierung der Geometrie der Plattenwdrmetauscher
und der Strdmungsgeschwindigkeiten im Abscheider

Fiir die L&sung des Abscheidungsproblems werden zweckmdBig
Plattenwdrmeaustauscher mit abgesetzten Rippen (Multi Entry
Compact Heat Exchanger) eingesetzt, siehe Abb. 14, in denen
durch geeignete Wahl der Rippenldnge r daflir gesorgt ist,

da® die Str8mung bei den infragekommenden Geschwindigkeiten
des Gasgemischs auf der Abscheidungsseite stdndig im Be-
reich der thermischen Anlaufstrecke gehalten wird. Damit

wird die m8gliche Reduktion der Lewis-Zahl gemdB Gleichung
(11a) voll ausgeschdpft, da es bei den infragekommenden Ab-
solutdrucken im Abscheidungssystem als ausgeschlossen gelten
muB, den Bereich turbulenter Strdmung mit vertretbaren Druck-
verlusten zu erreichen. Um eine mit m&glichst niedriger
Ubersittigung verlaufende Kondensation des UFg zu erzielen,
wurden bei der Auswahl der Geometrie auch alle bei Platten-
widrmetauschern gegebenen M8glichkeiten ausgesch®pft, die
darin bestehen, daR man durch die Wahl der Plattenabstédnde und




Typ| By | Py \Png |Pno | F1 | F2 | Fas|Mag @1 @y | A3/A%|Pko/Pyz| TEnD | AP1| APy| Ti| Y
Nr. mm | mm | mm | mm |mZ/m® m2/m3 m? kg W/ngrd W/ngrd - - °c |Torr |Torr|min |grd/cm
1* 1 12,3]6,02{3,41]2,26] 710 | 470 |1143]|740| 78 195 0,65 38,6 |-110 o;e 1,u| 59| 1,3
2% | 2u,6|5,11]|3,41|1,u49| 893 | 381 905|u02] 77 563 0,78 | u12 -120| 1,4 7,5| 52| 1,7
3 24,615,143 ,41|1 2,45} 893 255 [ 938|u58 79 383 0,61 32,5 | -109} 1,9 3,4y 61} 1,3
4 12,3|5,11|3,41|2,45| 775 | u26 |[tou2|528 77 329 0,73 | 2u6 -118| 1,2 1,7| 53| 1,6
5t 17,9{6,02(2,63|2,26| 996 364 | 736|522 164 236 0,37 2,9 |- 97| 0,7 1,2 u40f 1,8
6" 15,445,11)2,07[1,49[1236 543 | 396|248, 223 553 0,55 13,2 [ -105}) O,y 1,2] 15} 4,8
7% | 2u,6{6,02|3,41|2,26| 867 | 287 [1027|508| 86 269 0,5u 9,6 | -103| 1,9| 3,3| 68| 1,1
8 24,616,022 4,443,981 672 182 (1321624 78 179 o,u41 4,0 {- 99 1,8 1,911138( 0,6
9 24,6(6,02|6,08|3,98| 197 | 182 |1303|676] 71 165 0,u9 9,u |-103| 1,us| 2,7/1uu| 0,5
Tabelle 2: Ermittlung des optimalen Abscheidertyps aus dem Vergleich verschiedener Abscheidergeome-

trien36) untersidentischen Bedingungen, (Ag§= 5°C, p, = 300 Torr, Ny, = 0,0032,
Ne = 1,0-107°, ( Aq/q) = 0,5)
Es Bedeuten b, ,b, die HBAZ eines einzelnen Abscheiderstrdmungskanals;(siehe Abb. 14)
Dhl’Dh die dazugehorlgen hydraulischen Durchmesser; F!, F! die Austauschfldchendichten;
dle gesamte Austauscherflidche; M die Abscheidermdsse a,, a., die Wérmeﬁbergangs—
zaﬁlen AY,/AY das Verhidltnis der treibenden Temperaturdifferenzen, P P, die maximale
Ubersattigung; T die Gasgemischendtemperatur; AD, die Druckag% Te jeweils auf
einer Seite des Egschelders, t, die Abscheidezeit; \'éle Temperaturlangsbelastung Die
Indices 1 und 2 beziehen sich duf die Gasgemisch- bzw. Reingasseite.
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der Berippungsdichte die Strdmungsquerschnitte und die
bereitgestellte Wdrmelbertragungsfldche in den beiden
austauschenden Strdmungen weitgehend unabhdngig vonein-
ander festlegen kann. Diese Auswahl erfolgte gewisser-
mafen als Voroptimierung durch Vergleich der wichtigsten
KenngrSRen einer Reihe von infragekommenden Wdrmetau-
schergeometrien unter identischen Betriebsbedingungen
(s. Tabelle 2).

Un bei allen Betriebsdrucken und UFG-Konzentrationen

die fir das AbreiRen von bereits auf den Oberfldchen
auskondensierten UFB—Kristallen verantwortlichen Str&-
mungskrdfte auf den gleichen Maximalwert zu begrenzen,
wurde als wesentliche Zusatzbedingung am Eintritt in den
Abscheider die Strdmungsgeschwindigkeit Vaq auf der Ab-

scheidungsseite durch die Beziehung

2

E(Re). Pa1 Va1 = 0,218 [kg/m 82] (23)

festgelegt, (E(Re) = Reibungsbeiwert, Paq = Dichte des
Gasgemischs am Abscheidereintritt). Die maximale Str&-
mungsgeschwindigkeit vpy des Reingases am Austritt aus
dem Abscheider ist keiner speziellen Beschré&nkung unter-
worfen, so daR bei der Optimierung das Verhdltnis der

beiden Strdmungsquerschnitte frei w&hlbar ist.

Die verschiedenen untersuchten Gegenstrdmer-Geometrien
wurden zum grdften Teil aus industriell erprobten Bauele-

36), wobei sich eine Anordnung ge-

menten zusammengestellt
mdR Abb. 14 als glinstig erweist, bei der die Abscheidung
in einem aus zwei parallelen Schichten bestehenden Stré&-

mungskanal (Hthe b;) mit 0,2 mm starken Rippen erfolgt,

36) Die Warmelibergangszahlen und die Widerstandsbeiwerte
fir die mit + gekennzeichneten Geometrien in Tabelle 2
wurden aus Kays/London (l.c. 19) entnommen. Die Werte
fiilr die Ubrigen Geometrien wurden auf der Basis der
gleichen Unterlagen abgeschdtzt,
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und das Reingas in einem Kanal (HShe b,) mit 0,1 mm star-

ken Rippen zurlickgefiihrt wird. Bei einer Plattenstdrke von

0,5 mm betragen flr die ausgewdhlte Geometrie Nr. 8 die
gewogenen Oberfldchenwirkungsgrade M4 = 0,85 und N, = 0,95
fir die Abscheidungs- bzw. Reingasseite. Diese Geometrie
vereinbart eine zuldssige Temperaturlédngsbelastung y= 0,6 ©/em
mit einem sehr glinstigen Wert des auf die Abscheidungsseite
entfallenden Bruchteils Aal/Aa = 0,41 der treibenden Tem-
peraturdifferenz A9 , der mit den die Rippendichte kennzeich-
nenden Fldchendichten Fi und F}

2
Ubergangszahlen Xqs Ay berechnet wurde.

und den angegebenen Wdrme-

Ad
a,Fl oy
1+, 171 "1
1
%o My

+ . . " . . .
, die einen &hnlich niedrigen

Gegeniiber der Geometrie Nr. &
Ubersidttigungsendwert pK2/pV'J2 bei praktisch gleicher End-

temperatur T zu erreichen gestattet, liegt hier neben

dem gﬁnstigeggg Y -Wert ein deutlich niedrigerer Kdltebe-
darf flir das periodische Einklihlen des Abscheiders vor,

wie man aus dem Vergleich des Verhdltnisses aus Abscheider-
masse Myp und Abscheidezeit t, erkennt. Durch diese Erspar-
nis werden auch die Kosten fir die fast doppelt so grofe
Austauschfldche FAB Uiberkompensiert. Die Betrachtung der
Druckverluste Ap4q und AP, auf der Abscheide- bzw. Rein-
gasseite beeinfluBt wegen ihrer geringen Absolutwerte diese
Vorentscheidung nicht, und die Geometrie Nr. 8 wurde allen

folgenden Berechnungen zugrundegelegt.
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4, Die optimale Kombination von Trenndlisen-Vorabscheidung
und Tieftemperatur-Feinabscheidung

4.1 Das Optimierungsverfahren

Die Ermittlung des optimalen Verfahrensschemas und der
optimalen Betriebsbedingungeh flir die UFg-Abscheidungsan-
lagen der Trenndlsenkaskade erfolgte durch numerische Be-
rechnung mit Hilfe der Rechenanlage IBM 360/85 des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe. Das hierfilir erstellte Rech-
nerprogramm+) ermittelt das Minimum der Trennarbeitskosten
k unter Verwendung der in der Voroptimierung festgelegten
Werte bei vollstdndiger Variation aller oder eines Teils
der optimierbaren Verfahrensparameter der UFG—Abscheidungs—
anlagen. Dabei wird fir die Trenndiisenkaskade ein Lastfak-
tor 0,9 angesetzt und die Trennarbeitskosten k als Quotient
der jdhrlichen Gesamtkosten ngs und der effektiven j&hrli-

chen Trennarbeitsleistung AUeff berechnet

k = Koo/ AU g [DH/TAE ], (25)

Die j&hrlichen Gesamtkosten K der Anlage oder einzelner

Anlagenteile werden im folgengzﬁ aufgeschliisselt in einen
Festkostenanteil I, der Kapitaldienst, Personalkosten, War-
tungskosten etc. umfaft, und einen reinen Energiekostenan-
teil E 37).Sie berechnen sich aus den Jahreskosten IK+EK
der als Basis flir diese Untersuchung dienenden Trenndlisen-
kaskade und den Jahreskosten IA+EA der sieben identischen
UFG—Abscheidungsanlagen (von denen eine als Reserve dient),
abziiglich der Gutschriften IX+EX filp die Kosten der Trenn-
diisenstufen, die aufgrund der jeweiligen Trennarbeitslei-

stungen der Sonderstufen SS und der Vorabscheidungsstufen VA

+) FlUr die Beratung bei der Erstellung des Rechner-Pro-
gramms danke ich Herrn Dr. G. Lang

37) vgl. z.B. H. K8lbel, J. Schulze: Projektierung und
Vorkalkulation in der chemischen Industrie, Springer
Heidelberg (1960)




der UFG—Abscheidungsanlagen in der Trenndisenkaskade

eingespart werden kdnnen.

+E - I¥ -

K = I, + E A A A

ges K + 1

K " (26)
Diese Kostenunterteilung wird im folgenden durchgefiihrt,
um die aus dem Abscheidungsproblem resultierenden, zu-
sdtzlichen Verfahrenskosten einzeln auszuweisen. Divi-
diert man diese einzelnen Kostenpositionen durch die
Trennarbeitsleistung AU_gg> SO erhdlt man die jeweili-
gen spezifischen Festkosten i bzw. spezifischen Energie-
kosten e, d.h. die entsprechenden Beitr&dge zu den Trenn-

arbeitskosten k.

4.2 Die Kostengrundlagen der Optimierung

Als Kostenbasis flir die Optimierungsrechnungen wurden die
Ergebnisse einer ersten Kostenschitzung flir Trenndiisen-

5) aus dem Jahr 1968 und Schdtzkosten flir die Kom-
ponenten der UFG—Abscheidungsanlagen zugrundegelegt, die

kaskaden

anhand von Firmenunterlagen im Jahre 1970 festgestellt
wurden. FlUr den Festkostenanteil der Betriebskosten wur-:
den 10 % p.a. der Investitionen in Ansatz gebracht, so

daB® bei Verzinsung mit 7 % p.a. und linearer Abschreibung
iber einen Zeitraum von 25 Jahren fiUr Wartungs-, Personal-
und sonstige Kosten j&hrlich ca. 2,5 % der Gesamtinvesti-
tionen berticksichtigt sind. Bei der Berechnung der Energie-

)

kostenanteile wird ein Strompreis von 0,016 DM/KWh3 und

eine Betriebszeit von 7900 Std/a zugrundegelegt.

A, Die Betriebskosten der Trenndlisenkaskade

Der Investitionsbedarf der Trenndiisenkaskade wurde unter

Benutzung pauschaler Stufenkosten von 575.000 DM flir eine
grofe bzw. 317.000 DM flr eine kleine Trenndiisenstufe be-
rechnet. Diese Pauschalkosten enthalten neben den eigent-

lichen Kosten der Trennstufen alle anteiligen sonstigen
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Anlagenkosten und Nebenkosten. Sie wurden aus den Schdtzun-
gen flir die Gesamtinvestierung einer Trenndlisendemonstra-

5)

tionsanlage nach Abzug der Kosten flir die Abtrennung des

leichten Zusatzgases und die UFS—Reinigung ermittelt.,

Bei einem Ansaugdruck von 150 Torr und einem Kompressions-
verhdltnis Y4 betrdgt die Leistungsaufnahme der grofen
Trennstufe mit einem Ansaugvolumen von 100,000 n3/h 1,1 Mw,
die der kleinen Stufe mit 33.000 m®/h 0,37 MW unter der

Annahme eines isothermen Verdichterwirkungsgrades von 70 %.

Damit ergibt sich filir die reine Trenndiisenkaskade eine Ge-
samtinvestition von 194 Mio DM und eineAnschlufleistung (
von 330 MW. Bei 90 % Einschaltdauer der Trenndiisenkaskade

und verlustfreier, kostenloser HZ/UFG—Trennung wiirde die

jdhrliche Trennarbeitsleistung 480.000 TAE betragen und

die Trennarbeitskosten wilirden sich ohne die auf die UFB—

Abscheidung entfallenden Kostenanteile auf 127,5 DM/TAE be-~

laufen.

B. Die Kosten der Trenndiisen-Vorabscheidung und der
Tieftemperatur-Abscheidungsanlage

Die Kosten der wesentlichen Komponenten der UFB—Abschei—

dungsanlagen werden einzeln aufgrund von Herstellerangaben

ermittelt., Die Kosten fiir Rohrleitungen, Armaturen, Zube-

hér und sonstige Nebenkosten werden durch einen Pauschal- (

zuschlag berﬂcksichtigt37).

Die Kosten fiir die Trenndisen-Sonderstufen SS und die Vor-
abscheidungs~Trenndlisenstufen VA werden aus der zum Durch-
satz proportionalen Diisenschlitzldnge mit einem Kostenfaktor
von 50 DM/m Schlitzldnge berechnet.

Wegen des niedrigen Molekulargewichtes der in den Abschei-
dungsanlagen zu fdrdernden Gasgemische werden flir die Son-
derverdichter SV, die Zwischenverdichter SKI und die even-
tuell einzusetzenden Nachverdichter SKII Schraubenkompres-

soren vorgesehen, wenn die zu leistende Druckerhdhung mehr
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als 50 Torr betrdgt. Die Verdichter werden aus der in
Tabelle 3 mit ihren Investitionskosten aufgeflihrten Bau-
grbRenreihe einstufiger Schraubenverdichter mit Nach-

kﬁhler38) ausgewdhlt, auch dann, wenn mehrstufige Ver-

dichtung erforderlich ist. Dabei wird aus Griinden der Mate-

rialbelastung und der UFG—Besténdigkeit das Kompressions-
verhdltnis der einzelnen Verdichterstufe auf einen maxi-

malen Wert

K
(pZ/Pl)max = (1—‘nis +1\is Tmax/Ti) %1 (27)

begrenzt, der unter Berﬁcksichtigung‘des Adiabatenexpo-
nenten w des zu verdichtenden Gemisches, eines isentro-

pen Stufenwirkungsgrades = 80 % und bei einer An-

Mis

saugtemperatur T1 = 40°C durch die maximal zugelassene
Verdichtungsendtemperatur Tmax = 180°C festgelegt ist.
Ansaugvolumen | bis 5 | 5-8 |8-13 |13-20 |20-30 [30-40 Posm eff/@
Investitions-

kosten einer ,
Vordichterstufe| 173 |200 | 237 | 310 | 455 | 600 | [TDM]
mit Kihler

Tabelle 3: Investitionskosten einstufiger.Schraubenver-
dichter mit Nachkilhler in Abhdngigkeit vom
effektiven Ansaugvolumen.

Liegt bei Ansaugdrucken unter 300 Torr die zu erzeugende
Druckdifferenz unterhalb 50 Torr, so wird die Verwendung
von Roots-Verdichtern vorgesehen, flir deren Kosten 50 %
der Investitionen flir Schraubenverdichter gleichen Ansaug-

volumens eingesetzt werden.

38) Nach Angaben der Fa. GHH Sterkrade
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Bei Ansaugdrucken oberhalb 300 Torr k®nnen Roots-Verdich-
ter nur eingesetzt werden, wenn die zu erzeugende Druck-
differenz unter 15 Torr liegt. Dies trifft insbesondere
flir die Umwdlzgebldse zu. Die Kosten flir diese Roots-Ge~
blédse werden mit folgenden, mit dem effektiven Ansaugvo-

lumen V linear verlaufenden Kostenfunktionen berechnetsg):

. 3 . . 3 3
Tpootg = 6200 + 10,7 ¥/m®/n [DM]; 0<V = 10° m°/n

(28)

IRoots

12000 + 4,8 V/m3/n [pM]; 10° m3/n<¥

Der elektrische Leistungsbedarf aller Verdichter wird aus
der isentropen Verdichtungsleistung unter Berilicksichtigung
eines Gesamtwirkungsgrades ‘nges = 60 % berechnet.

Die Kosten flr die Vorkilihler VK und die Abscheider AB
werden proportional zu den effektiven Wdrmetauscherfldchen
angesetzt und unter Zugrundelegung spezifischer Heizfl&-
chenkosten von 30 DM/m2 berechnetuo). Dieser Kostenansatz
berlicksichtigt einerseits, daf die Kompaktwdrmetauscher
als Gegenstrdmer mit nur zweli austauschenden Str&men aus-
gelegt sind und dementsprechend einfache Gasverteiler be-
sitzen, daB andererseit's aber aus fertigungstechnischen
Grinden die Gesamtquerschnittsfldche dieser Gegenstrdmer
auf 0,8 m2

gr8Reren Querschnitten stets eine Parallelschaltung meh-

begrenzt ist und daR bei den hier geforderten

rerer Einheiten notwendig ist.

Der zur Aufheizung des Heizgasstromes HH dienende Vorw&r-
mer VW ist ein aus Rippenrohren aufgebauter Gas/Wasser-
Wdrmetauscher, fir den spezifische Heizfl&chenkosten von

300 DM/m2 veranschlagt werdenul).

39) Unter Berticksichtigung zusdtzlicher Kosten fllr spezi-
elle Wellendichtungen aus Serienpreisen der Fa. Ley-
bold-Heraeus, K&ln interpoliert.

40) Nach Angaben der Fa. ICI-Deutschland, Frankfurt/M.
41) Nach Angaben der Fa. GEA-Luftkiihler, Bochum
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Flir den aus Umwdlzgebldse GIII und Wdrmetauscher EKII be-
stehenden Einklihlkreislauf mit der Stromstdrke HK werden
Investitionen veranschlagt, die das Doppelte der Kosten

flir den kompletten Heizkreislauf gleicher F8rderleistung

betragen.

Der Kdltebedarf der UF -Abscheidungsanlagen wird mit Gas-
k&dltemaschinen gedeckt, die nach dem Stirling-Prozess mit
konstanter Last arbeiten. Es stehen drei Baugrdfen zur
Auswahl, deren Investitionskosten, sowie die von der Ar-
beitstemperatur abhidngende maximale Kdlteleistung und elek-

trische Leistungsaufnahme in Tabelle 4 zusammengestellt

sind.
Typ | Max. Kdlteleistung Elektr.Leistungs- Kosten
Qtherm [Kw] bedarf N_; [KW] [TDM]
A 1+40,011(T-73,2) 13,6583 Exp(-0,00559T) 33
B | 3,8+0,047(T-73,2) 52,1624 Exp(-0,00529T) 85
C | 11,9+0,0833(T-73,2) | 145,244 Exp(-0,006164T)| 155

Tabelle 4: Die Investitionskosten, die von der Arbeits-
temperatur T [OK] abhidngende maximale Kilte-
leistung cherm und der elektrische Leistungs-
bedarf N vérschiedener BaugrSfRen von Gas-
kéltemasgﬁinen nach dem Stirling-Prozess%2),

Der Investitionsbedarf fiir die Kdlteanlagen der UFB—Abschei-
dungen einschlieflich einer Reservestellung von 1/6 der er-
forderlichen Gesamtk&dlteleistung, wird auf folgende Weise
ermittelt:

Zundchst wird der Kdltebedarf von sieben UFG—Abscheidungs—
anlagen getrennt fir die Kdlteanlagen I und II kumuliert,
und dann in der wirtschaftlich glnstigsten Weise auf die

zur Verfligung stehenden Leistungsgrdfen verteilt.

42) Nach Angaben der Fa. Philips,Hamburg,bzw. Fa. Werkspoor,
Amsterdam
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4.3 Die Ergebnisse der Optimierung

Die vollstdndige Variation der optimierbaren Parameter
fthrt zur glinstigsten Kombination einer Vorabscheidungs-
Trenndlsenstufe, in der ca. 4/5 der anfallenden UFG-Men—
ge vorabgetrennt werden, mit einer Tieftemperaturabschei-
dung, in der das Ubrige UF6 bis auf einen Restgehalt von
0,1 ppm im Reingas abgeschieden wird. Diese optimale Kom-
bination ist dadurch gekennzeichnet, daf zwischen der Vor-
abscheidungs-Trennstufe und der mit zwei umschaltbaren
Abscheidern versehenen Tieftemperaturabscheidung kein
Zwischenverdichter SKI ben®dtigt wird und das Reingas ohne
Nachverdichtung mit 150 Torr in die Kaskade zurilickge-
speist wird. Die Abscheidungsanlage erzielt den Restgehalt
an UFg von 0,1 ppm mit einer Abscheiderendtemperatur
T = -114°C bei etwa 6-facher Ubersittigung des UF

END 6
Abscheideraustritt. Nach Kostengutschrift der in den Ab-

am

scheidungsanlagen geleisteten Trennarbeit betragen die
Aufwendungen fiir die UPG—Abscheidung mit dieser optimalen
Verfahrenskombination etwas mehr als 2 DM/TAE, Damit ergibt
sich unter Berlicksichtigung der Verluste bei der UFG—Ab—
scheidung ein Effektivwert der Trennarbeitskosten

k 129,6 DM/TAE, d.h. der Aufwand flir die Abtrennung

des leichten Zusatzgases in Trenndisenkaskaden betrdgt

weniger als 2 % der Aufwendungen filir die Isotopentrennung.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Auslegungsdaten

dieser optimalen Anlage und eine Aufschliisselung der
Kostenanteile der UFB-Abscheidung an den Trennarbeits-
kosten k in die verschiedenen Kostenpositionen ist in der
ersten Spalte der Tabelle 5 enthalten. Besonders im Hin-
blick auf den in dieser optimierten Anlage erzielten niedri-
gen Ubersdttigungsgrad des UF6 sei darauf hingewiesen, daB
diese Ergebnisse ohne Begrenzung eines der variierten Pa-
ramter errechnet wurden und da® sowohl die Zeiten des Ab-
scheidungszyklus bei einer Zyklusdauer von ca. 7 Std fir

technische Anlagen als ausgesprochen glinstig anzusehen sind



Tieftemperatur-Abscheidungsanlage

Optimierte Parameter:

Anzahl der umschaltbaren Abscheider

UFS-Aufteilungsverhaltnis der Vorabscheidungstrenndiise aUA

Abscheiderdruck

Treibende Temperaturdifferenz
Restgehalt an UFg im Reingas

Maximale Querschnittsverengung
Stromstidrke des Heizgasstroms
Str8mungsgeschwindigkeit im Vorkilhler

Zugehdrige Betriebsgrdfen:

UFG-Konzentration am Abscheidereintritt
Ubersdttigungsgrad am Abscheideraustritt
Endtemperatur am Abscheideraustritt

Abzuscheidende UFS—Stromstérke UMA bzw, UA

Abscheidezeit
Pumpzeit
Aufheizzeit
Verdampfungszeit
Einkithlzeit
Zyklusdauer

Strémungsgeschwindigkeit im Abscheidebereich (leer)
Druckverluste, Abscheider (Abscheideseite, gefilllt)
Druckverluste, Abscheider (Reingasseite)
Druckverluste Vorkihler

Anzahl der parallelen Gegenstrdmer je Abscheider
Masse eines leeren Abscheiders

UFG—Holdup einer UFG—Abscheidungsanlage
Kilteanlagen KMI, installierte Kdlteleistung
Kidlteanlagen XMI, Anzahl der Einheiten: Typ A;B;C
Stromstdrke des Kilhlgasstromes

Kilteanlagen KMII, installierte Kflteleistung
Kdlteanlagen KMII, Anzahl der Einheiten: Typ A;B;C

El. Leistungsbedarf der Abscheidungsanlagen, insges.

Kostenanteile an den Trennarbeitskosten k

Festkosten : Sonderverdichter SV bzw, SXI
Trenndlisen SS,VA
Kédlteanlagen KMI
Kdlteanlagen KMII
Heizgaskreislauf HH
Kithlgaskreislauf HK
Abscheider AB
Vorkithler VK
Gutschrift durch Ss
Gutschrift durch VA

Energiekosten: Sonderverdichter SV+SKI+GI+GII+GIII
Kdlteanlagen KMI
Kdlteanlagen KMII

Gutschrift durch SS

Gutschrift durch VA
Anteil der UF.-Abscheidungsanlagen
an den Trennarbeitskosten k
Trennarbeitskosten
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I

mit

II

mit

III

ohne

Trenndiisen-Vorabscheidung

/ 2
0,18
Py 165
A 4,5
Npwp 2077
Ad/q 0,76
HH 120
VVK 10
Nya 0,0038
Pxa/P'yy 553
TenD 159
U, 0,27
t, 214
t, 5
t, 26
t, 88
tg 95
t, 7,1
VAR 3,5
Apy  9sH
Ap, 2,2
APVK 3,0
Myg 1,0
Wap 161
Qges 113
63031
HK 32
QIIges 52
23134
3,8
i 1,32
i 0,07
i 0,29
i 0,16
i 0,07
i 0,04
i 0,23
i 0,06
i*  -0,28
¥ 0,14
e 0,87
e 0,09
e 0,04
¥  -0,58
e*  -0,20
a1
k129,56

3
0,18
165
4,5
1077
0,76
60
10

0,0038
5,3
159
0,27

21

1,2
113
6;0;1
16

52
23134
3,8

1,32
0,07
0,29
0,16
0,084
0,02
0,35
0,06
-0,26
-0,14
0,87
0,09
0,04
-0,58
-0,20
2,13
1,85

129,63

2
200
3,5
1077
0,84
580
10

0,019Y4
4,2
161
1,5

9y
5
12
W1
35
3,1

2,4
35,0
3,8
7,0
N
2,25
2,6
397
203231
196
243
125231

2,35

0,u1
0,08
1,01
0,63
0,26
0,17
0,52
0,08
-0,27
0,12
0,31
0,19
-0,58
2,89
2,22
130,39

(Torr)
(°x)

(kmol/h)
(m/sec)

°x)

(to UFB/h)
(min)
(min)
(min)
(min)
(min)

(h)

(m/sec)
(Torr)
(Torr)
(Torr)

(to)
(to)

(KW)

(kmol/h)
(KW)

(MW)

(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(DM/TAE)
(%)

(DM/TAE)

Tabelle 5:

Die Optimalwerte der variierten Parameter, die zugeh8rigen optimalen Betriebsgrdfen und die

Aufschlisselung der Trennarbeitskosten k flir drei Versionen optimierter UF.-Abscheidungsan-
lagen: I. Kombinierte Abscheidung mit Trenndilsenvorabscheidung und zwei umschaltbaren Tief-
temperaturabscheidern, II. gleiche Kombination mit drei umschaltbaren Tieftemperaturabschei-
dern, III. Tieftemperaturabscheidung ohne Trenndiisenvorabscheidung. Die Angaben der instal-
lierten Kdlteleistung und der Investitionskosten gelten flir sieben identische Abscheidungs~-
anlagen, von denen eine als Reserve dient. Der elektrische Leistungsbedarf ist filr sechs

Anlagen angegeben.
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und andererseits dabei ein UF -Holdup von maximal einer
Tonne UFy je Abscheidungsanlage erreicht wird. Etwa 1/10
dieser UFS—Menge befindet sich bei Beendigung des Ab-
scheidungszyklus im Pufferbehdlter UB, um wdhrend der
6—Bedarf fliir die Rick-

speisung in die Trenndlisenkaskade zu iliberbriicken. In

Pump- und Aufheizzeiten den UF

einem vollbeladenen Abscheider verteilt sich der UF -
Holdup von etwa 1 to UFg auf drei identische Aggregate,
so daR die maximale UFg-Menge in einem einzelnen Gegen-
strdmer weniger als 0,5 to betrdgt, wdhrend der maxi-
male UFG-Inhalt des Pufferbehdlters UB etwas iber 0,5 to
erreicht. Diese in einer optimierten UFG—Abscheidungs-
anlage zu handhabenden maximalen UFG—Mengen liegen noch
betrdchtlich unter den Grenzen, die sich aus Kritikali-
tdtsbetrachtungen flr angereichertes Uran mit entspre-
chendem U235~Gehalt bei niedrigen Moderierungsgraden
ergeben. Beispielsweise liegt die kritische Masse von
235-Gehalt oberhalb
von 10 to Uran, wenn das Atomzahlverhdltnis H/Utotalf
ist (entsprechend einem HF-Gehalt unter 66 Mol-% oder )

% 1.0)"3),
. U335 |

homogenen Uransalzl8sungen mit 3 % U

einer wdssrigen L®sung mit weniger als 50 Mol-
g mit u23%-Gehalten bis zu 4,5
wird liblicherweise in 2,4 to~Beh&ltern (UFG—Cylinder

Model 30A der USAEC) gehandhabt, dabei ist ein Moderie-
4y)

Angereichertes UF

rungsverhdltnis H/U = (0,088 vorgeschrieben

total
In Tabelle 5 sind der optimalen UstAbscheidungsanlage
zwel weitere optimierte Anlagen zum Vergleich gegeniliber-
gestellt. Die Anlage, deren Verfahrensdaten in der zwei-
ten Spalte aufgefithrt sind, unterscheidet sich von der
optimalen Anlage nur dadurch, daB® die Anzahl der umschalt-
baren Abscheider auf Z = 3 festgelegt wurde. Die Opti-

mierung aller Ubrigen Parameter fillhrte zu einer Anlage,

43) Vgl. z.B.: Guide de Criticité, CEA-R 3114 (1967);
H.J. Henry et.al. Criticality Data and
Nuclear Savety Guide Applicable to the
Oak Ridge Gaseous Diffusion Plant, K-1019 (1959)

uy) UFg: Handling Procedure and Container Criteria, ORO-651
(1968)



- 71 -

die sich bei auf 10,7 Std erh8hter Zyklusdauer von der
optimalen Anlage lediglich durch eine Verdoppelung der
Aufheiz-, Verdampfungs- und Einkilhlzeiten bei unverdn-
derter Abscheidezeit auszeichnet. Aus der Erhdhung der
Aufheizzeit resultiert eine geringfligige ErhShung des
UFg-Holdups in dieser Anlage. Die Mehrkosten flir den
zusdtzlichen Abscheider werden durch Einsparungen in
der Investition flr den Heiz- und Kihlkreislauf etwa
zur H&lfte gedeckt, so daR sich der Anteil an den Trenn-
arbeitskosten gegeniiber der optimalen Anlage nur um

4 % erhoht.

Als dritte Vergleichsanlage wurde eine reine Tieftem-
peraturabscheidung ohne Trenndlisen-Vorabscheidung opti-
miert, ihre Betriebsdaten sind in der dritten Spalte

der Tabelle 5 aufgeflihrt. In dieser Anlage miissen stlind-
lich etwa 1,5 to UF6 abgeschieden werden, d.h., etwa

das 5,5-fache der beiden anderen Anlagen. Der Ausle-
gungspunkt dieser optimierten Anlage ist dadurch gekenn-
zeichnet, da® der Gesamtdruckabfall mit fast 50 Torr

an der oberen Grenze des Bereiches liegt, wo als Zwi-
schenverdichter SKI die Verwendung eines Rootsgeblédses
noch m8glich ist. Die 5,5-fache Abscheidungskapazitdt
wird bei Reduktion der Abscheidezeit auf weniger als die
H4lfte wegen des erhbhten Leistungsdurchsatzes durch eine
VergrdRerung der Abscheidefldche auf mehr als das Doppelte

0,

aufgefangen. AuBerdem wird ein um 32 % erhbhter Abscheider-
querschnitt bendtigt, da als zusdtzlicher unginstiger Ef-
fekt mit dem erh8hten Abscheidungsdruck eine Reduktion der
zuldssigen Geschwindigkeit VAR auf der Abscheideseite des
Abscheiders verbunden ist. Infolgedessen erh&ht sich der
UFg-Holdup einer solchen Abscheidungsanlage auf mehr als
das Doppelte der Anlagen mit Trenndlisenvorabscheidung und
auch die abzukithlende und wiederaufzuwdrmende Masse der Ab-
scheider wird mehr als verdoppelt. Daraus ergibt sich eine

Verdreifachung des stationdren Kdltebedarfs und fast das
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Fiinffache fir die Abkilhlungsleistung des Abscheider-Um-

schaltbetriebes.

Flr diese reine Tieftemperatur-Abscheidungsanlage ergeben
sich Abscheidungskostenanteile, die um etwa 40 % h&her
sind, als bei der optimalen Anlagé mit Trenndiisen-Vorab-
scheidung. Der Grund hierfir liegt darin, daR die kr&f-
tigen Erh&hungen der Investitionskosten und der Energie-
kosten in der Tieftemperaturabscheidung, sowie die Ein-
buRe der Gutschrift fiir die Trennarbeitsleistung der Vor-
abscheidungsstufe durch den Wegfall des Sonderverdichters
SV und der Vorabscheidungs-Trennstufe VA nicht voll kom~

pensiert werden k&nnen.

4.3.1 Vergleich optimierter UF.-Abscheidungsanlagen bei
gleichem Abscheidungswirﬁungsgrad

Den im vorhergehenden Abschnitt besprochenen optimierten
UFG—Abscheidungsanlagen ist der Optimalwert des Restge-
haltes von 0,1 ppm UFg im Auslegungspunkt gemeinsam. Bei
diesen UFG—Restgehalten betragen die relativen Trennar-
beitsverluste aufgrund des endlichen Abscheiderwirkungs-
grades der UFG—Abscheidungsanlagen weniger als 1 %, der
maximalen Trennarbeitsleistung der Kaskade AUY. Daher
wird durch die GrdBenordnung der Abscheidungskosten und
ihr weiteres Ansteigen mit zunehmendem Reinheitsgrad ein
sehr flaches Minimum der Trennarbeitskosten im Bereich
5°1O—8< NEND <1O-7 festgelegt, dessen Lage relativ un-
~empfindlich gegeniiber den infrage kommenden Schwankungen
der Abscheidungskosten ist. Bei allen ausgefiihrten Rech-
nungen war der Wert N - 10”7 innerhalb der Optimierungs-

END

genauigkeit von + 2:10~"% bezliglich der Trennarbeitskosten

optimal.

Ebenso ist die Zahl der umschaltbaren Abscheider Z=2 in
den Vergleichsrechnungen, die im folgenden Betrachtet
sein sollen,optimal. Diese Rechnungen wurden angestellt,

um die Schdrfe der Optimierungsaussage im Hinblick auf
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Die spezifischen Abscheidungskosten k, und ihre Aufschliisselung
in die Festkos;enante;le i und die Energiekostenanteile e (bzw.
Gutschriften i” und e”) flir die Komponenten optimierter UF_.-Ab-
scheidungsanlagen. a.) mit Trenndlisen-Vorabscheidung, b.) 8hne

Trenndlisen-Vorabscheidung. Flir
an UF. im Reingas N = 110

beide Anlagen ist der Restgehalt

=7 und die Zahl der umschaltbaren

END

Abscheider Z = 2, In"a.) sind die spezifischen Abscheidungskosten
LN der optimierten Anlage mit Z = 3 durch o gekennzeichnet.




- 74 -

die wichtigsten Betriebsgr&fen: das UFB—Abschélverhéltnis
eUA fiir eine Anlage mit Vorabscheidungs-Trenndiisenstufe

und den Abscheidungsdruck Pa flir eine reine Tieftempera-
tur-Abscheidungsanlage zu untersuchen. In Abb. 15a sind

fiilr optimierte Anlagen des ersten Typs die spezifischen
Abscheidungskosten kp in Abhdngigkeit vom UF -Abschdlver-
h&ltnis Jya der Vorabscheidungs-Trenndlisenstufe darge-

stellt und in die Festkostenanteile i,bzw. die. Energie-
kostenanteile e ihrer Komponenten aufgeschlilsselt. Dort

sind ebenfalls die Gutschriften filr Festkosten i¥ und
Energiekosten e als negative Kostenanteile eingetragen,

die sich aus den Einsparungen von Stufen in der Trenndiisen-
kaskade aufgrund der Trennarbeitsleistung ergeben, die in

den UFG—Abscheidungsanlagen erzeugt wird. Man erkennt, dak
bei Yya © 0,18 ein scharfer Kostensprung durch den Einsatz
eines Zwischenverdichters SKI zustande kommt. Dessen Investi-
tionskostenbedarf und Energiekosten steigen mit abnehmendem
aUA stark an, so daB die Uberlagerung zu den fallenden Kosten
der Tieftemperatur-Abscheidungsanlage das Kostenminimum bei
%UA = 0,18 festlegt., Der Einsatz dieses Zwischenverdichters
wird spdtestens bei aUA = 0,156 notwendig, wo der erforder-
liche Expansionsdruck Pyma 150 Torr betrdgt und fir die Uber-
windung der Druckverluste in der Abscheidung kein Druckge-

fdlle mehr verfiligbar wéreuS)

. Die zugehOrigen Optimalwerte
einiger wichtiger Betriebsbedingungen sind in Abb. 16 eben-

falls in Abh&ngigkeit von 'aUA dargestellt.

Die Auswirkungen dieser Variation auf eine Reihe der wich-
tigsten sonstigen Betriebs- und Auslegungsparameter sind in
Tabelle 6 zusammengestellt., Dabei ist hinzuzufigen, dapf fir
alle Werte von 'aUA eine Gesamttemperaturdifferenz A9 von nur
M,SOC zum Kostenminimum fiuhrt,und es erscheint besonders be-
merkenswert, daf innerhalb des gesamten Variationsbereiches
die Ubersittigungsgrade des UFg auf den Bereich unter 10
begrenzt bleiben.

45) Auf eine genauere Untersuchung des Verlaufs der Kosten
und der Betriebsbedingungen im Bereich der Sprungstelle
wurde verzichtet.
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Abb. 16: Die Abhingigkeit einiger Betriebsbedingungen vom
UF .-Aufteilungsverhdltnis @ in optimierten Ab-
scgeidungsanlagen mit Vorabscheidungs~-Trenndiise
und zwei umschaltbaren Tieftemperatur-Abscheidern.



Jua | Fvx | Qk | Tvk|8Pvx | Fas | Qs | laB | APy | APy | Map B, /R, | T1| T3 |ty |ts | Vas
— m? KW | °C |{Torr m2 KW m Torr | Torr kg - min|min | min | min to
0,08 1112 | 125 179 3,0 1726 114 ] 1,18 9.1 2,2 816 4,3 4oyy 451 180 | 264 | 1,09
0,1 _ 1105 | 122 | 77 3,071 1820 119 1 1,21 9,2 2,2 860 4,7 405 40O | 158 | 202 | 1,13
0,12 1102 | 120 | 75 3,0 1891 122 11,23 9,3 1,2 89Y 4oy 304 35| 12u 1 140 | 1,03
0,14 1100 | 118 | 74 3,0 1982 126 | 1,26 9,3 2,2 937 5,2 266 33| 113} 115 1,06
0,16 1101 | 116 | 73 3,0 | 2056 1301 1,28 9,3 2,2 971 5,4 237| 28 gy { 110 | 1,08
0,18 | 1102 | 115 |72 3,0} 2119 133 | 1,30 9,4 2,2 {1001 5,3 214| 26 88 951 1,10
0,2 g4 | 113 |70 6,2 | 2162 136 | 1,34 | 11,8 2,3 11022 5,5 1941 24 81 84 | 1,12
0,24 824 | 109 |68 |13,4 | 2250 | 2250 | 1,42 | 24,4 | 2,6 | 12063 6,0 | 175| 22| 77| 811,21
0,28 773 | 106 | 65 |17,6 | 2307 | 2307 | 1,48 | 33,9 | 2,7 | 1090| 5,5 |167]| 19| 72| 72| 1.34
0,32 775 | 103 | 63 |16,0 | 2372 | 2372 | 1,56 | 47,8 3,0 | 1121 5,4 151} 18 62 62 | 1,39
0,36 783 | 1041 |61 |13,0 | 2420 | 2420 | 1,63 | 36,2 2,9 | 1143 6,4 132 17 48 48 | 1,39
O,u 797 99 [ 60 |12,0 | 2459 | 2459 | 1,69 | 73,2 3,5 }1162 5,9 126} 16 ) b5 11,47

Tabelle 6: Die wichtigsten Betriebs- und Auslegungsparamter optimierter Tieftemperatur-Abscheidungs-

anlagen mit einem UF_.-Restgehalt N = 1077 in Abhingigkeit vom UFG—Aufteilungsverhélt—
nis & der vorgeschalteten Trenndiusen-Vorabscheidungsstufe (Z = 2; Ad= M,SOC)
Bezeichnungen: F K die Wd&rmeaustauschfldche, T das Temperaturgefdlle und ApVK
der Druckabfall ges Vorklihlers; QVK’ QAB die im Vorkiihler bzw. im Abscheider ausge-
tauschten Wdrmemengen; Faps> 1ap> Myp die Warmeaustauschflédche, die aktive Li&nge und die
Masse des Abscheiders; pAD,;, AD, die Druckabfdlle jeweils auf einer Seite des Abscheiders;
Dy /prh2 die.maximale Ubersdttifung; t, die Abscheidezeit; t, die Aufwirmzeit; ty die Ver-
dampfungszelt; tg die Einklihlzeit; Wpp der UF.-Holdup im Abscheider.

_gL_.



Tabelle 6 zeigt weiterhin, daR in der N&he des Kostenmi-
nimums der optimale UF -Holdup praktisch konstant ist.
Der Kapitaldienst fir das in den UF -Abscheidungsanlagen
enthaltene Uraninventar erh8ht demzufolge zwar die Trenn-
arbeitskosten um etwa 0,25 DM/TAE, jedoch beeinfluBt er

nicht die Lage des Kostenminimums.

Abbildung 15b zeigt die analogen Zusammenhdnge filir opti-
mierte UFS—Abscheidungsanlagen ohne Trenndisen-Vorabschei-
dung Uber dem Abscheiderdruck Pa aufgetragen. Man sieht,
daR die Lage des augenfdlligen Kostenminimums bei einem
Abscheidungsdruck py = 200 Torr lediglich dadurch bedingt
ist, dak flir den in jedem Fall notwendigen Zwischenver-
dichter SKI bei hbheren Abscheidungsdrucken P, Von einem
kostenglinstigen Roots-Gebldse zu einem doppelt so teueren
Schraubenverdichtertyp libergegangen werden mufte. Der
Grund daflr liegt darin, daB die der Optimierungsrechnung
zugrunde gelegte maximale Druckdifferenz der Rootsver-
dichter auf 50 Torr festgelegt ist. Hier wird also die
Auswahl des optimalen Abscheidungsdruckes Py fast aus-
schlieRflich durch die Investitionskosten der zur Verfligung
stehenden Verdichtertypen bestimmt, da die Summe aller
Ubrigen Kostenanteile ein auRerordentlich flaches Minimum
im Bereich 180 Torr <p, <280 Torr besitzt. Flir eine ge-
nauere Untersuchung von reinen Tieftemperatur-Abschei-
dungsanlagen wirde daher eine differenziertere Behandlung
des Verdichterproblems unumgdnglich sein. Flr den hier zu
treffenden Vergleich sind jedoch die Aussagen Uber die ab-
solute H&he der Abscheidungsksoten und Uber die Lage des
optimalen Auslegungspunktes voll glltig, denn das Kosten-
minimum wird mit dem kostenglinstigsten Verdichtertyp er-
reicht,und der zugehdrige Abscheidungsdruck stimmt mit dem
liberein, der fir alle Ubrigen Komponenten der Tieftempera-
tur-Abscheidungsanlage zum absoluten Kostenminimum flihrt.
Berlicksichtigt man auch hier die Kostenbeitrdge flr das

Uraninventar, so erh&hen sich die Trennarbeitskosten um
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zusdtzlich 0,61 DM/TAE, wodurch sich die Kostendifferenz

[4)

zwischen den beiden verglichenen Verfahren auf 50 % er-

héht.

4,3.2 SchluBbemerkungen

Eine abschliefende Betrachtung aller bisher untersuchten
Verfahren zur Abtrennung des leichten Zusatzgases in Trenn-
dlisenkaskaden zeigt,daf die Kombination einer Trenndiisen-
Vorabscheidungsstufe mit einer Tieftemperatur-Feinabschei-
dung in umschaltbaren Gegenstr®merabscheidern die technisch
glinsitgste L8sung darstellt. Gegenllber der reinen Tieftem-
peraturabscheidung sind mit der deutlichen Kostenersparnis
die nicht zu unterschdtzenden Vorteile verbunden, daf nur
etwa 20 % des zu verarbeitenden UFG—Stromes diskontinuier-
lich abgeschieden werden und der UFB-Holdup weniger als
die Hdlfte betrdgt. Alle Ubrigen diskutierten Verfahren
liegen in ihren Abscheidungskosten noch ungilinstiger und
beinhalten zudem schwer zu Ubersehende Risiken im Hinblick
auf ihre technische Realisierbarkeit bzw. ihre Betriebs-
sicherheit.

Die Zuverldssigkeit der Optimierungsaussage bei der Ent-
scheidung zwischen dem kombinierten und dem reinen Tief-
temperaturverfahren ist weitgehend von der Relation des
Energiepreises zu den Festkostensdtzen unabhdngig, da die
Energiekosten in beiden Anlagentypen zu weniger als 10 %
in den Abscheidungspreis eingehen. So ergeben sich bei-
spielsweise bei einer Erh8hung des Strompreises von

0,016 DM/XWh auf 0,025 DM/KWh Erhdhungen der Abscheidungs-
kosten auf 2,18 DM/TAE bzw. 2,91 DM, wodurch die Kosten-
relation zwischen kombinierter Anlage und reiner Tieftem-

peratur-Abscheidung praktisch nicht verdndert wird.

Aus verfahrenstechnischer Sicht stellt die Festlegung eines
optimalen Restgehaltes von 0,1 ppm UF; im Reinwasserstoff
offensichtlich eine extreme Anforderung an das Abscheidungs-

system dar, deren Durchfiihrbarkeit bei dem betrachteten,
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speziellen Stoffsystem noch experimentell nachzuweisen
wdre. Es sei jedoch abschlieBend nochmals betont, daf das
Kostenminimum in Bezug auf den Restgehalt an UF6 im Rein-
gas auBerordentlich flach verlduft und daf ein um den
Faktor 10 h&herer UFG-Gehalt lediglich zu einer Erh&hung
der Trennarbeitskosten um 1 % fihrt.





