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Zusammenfassung

Als Beitrag zu einer Denkschrift der Deutschen Forschungsgemeinschaft
wird die Entwicklungsgeschichte des Trenndiisenverfahrens zur Anreiche-
rung des leichten Uranisotops beschrieben. Unmittelbarer AnlaB der Ar-
beiten war ein bei gaskinetischen Grundlagenuntersuchungen beobachteter
Effekt. Die Entwicklung bis zur technischen Reife erstreckte sich Uber
einen Zeitraum von mehr als 25 Jahren. Die Durchfiihrung des Projekts-

im Kernforschungszentrum Karlsruhe erlaubte einen angemessenen finan-
ziellen und technischen Rahmen, wobei die unbefristete Anstellung von
leitenden Mitarbeitern fiir die Kontinuitdt der Arbeiten von wesentlicher
Bedeutung war. Die Verbindung des Instituts mit der Universitdt und

die dadurch gegebene Gelegenheit zur Durchfiihrung von Doktorarbeiten
brachte andererseits einen stdndigen Zustrom junger hochqualifizierter
Wissenschaftler und Ingenieure, aus dem der Nachwuchsbedarf des Instituts
optimal gedeckt werden konnte. Obwohl das Zentrum vielfdltige Moglich-
keiten zur internen technischen Zusammenarbeit bot, wurden wichtige
Entwicklungen gemeinsam mit Industriefirmen durchgefiihrt, die liber
Erfahrungen auf verwandten Gebieten verfiigten. Dadurch wurde nicht nur
ein stdandiger know-how-ZufluB erreicht, sondern auch die spatere grofB-
rec?nische Anwendbarkeit der gemeinsam erzielten Ergebnisse sicherge-
stellt.

The Separation Nozzle Method for Enrichment of the Light Uranium Isotope.
‘Example. of a Technical Development. o S

" Abstract

The history of the development of the separation nozzle method for
enrichment of the Tight uranium isotope is described as a contribution
to a memorandum published by Deutsche Forschungsgemeinschaft. The work
was triggered off by an effect which had been observed in fundamental
studies on gas kinetics. Development up to the technical maturity
covered a period of more than 25 years. The implementation of the
project at the Karlsruhe Nuclear Research Center provided an adequate
financial and technical framework, the employment of senior staff
without limitations intime being of major importance for the continuity
of work. The links established between the Institute and the University
and the resulting opportunity of having doctoral theses written, on the
other hand, gave rise to a permanent flow of young, highly qualified
scientists and engineers. Thus the Institut's requirements for

junior staff could be satisfied in an optimum way. Although the Center
offered a variety of possibilities of internal technical cooperation,
important developments were performed jointly with industrial firms
experienced in related fields. By this, not orily a steady flow of
know-how had been accumulated but also the large-scale applicability
was ensured at a later date of results jointly obtained.




Einleitung

Die meisten Kernkraftwerke arbeiten mit Uran, dessen Gehalt an
leichtem Isotop235U kiinstlich erhoht ist. Die Uranisotopentrennung
spielt daher in der Kerntechnik eine bedeutende Rolle. Fiir diese
Aufgabe stehen in den U.S.A., der UdSSR und Frankreich groBe z.T.
schon seit mehreren Jahrzehnten betriebene Gasdiffusionsanlagen zur
Verfligung, die die unterschiedliche Wanderungsgeschwindigkeit ver-
schieden schwerer Molekeln durch pordse Membranen ausnutzen. Von
England, Holland und der Bundesrepublik Deutschland wurden in den
letzten 10 Jahren mehrere Anlagen gebaut, die mit Gasultrazentrifugen
arbeiten.

Eine dritte Moglichkeit zur groBtechnischen Urananreicherung bietet
neuerdings das Trenndisenverfahren, das auf der Zentrifugalkraft in
einem gekriimmten Gasstrahl beruht. Es wurde vom Grundkonzept bis
zur technischen Reife ausschlieBlich in der Bundesrepublik Deutsch-
Tand entwickelt. Seine erste Anwendung findet es in Brasilien., Die
Bereitstellung des Trenndiisenverfahrens war eine wesentliche Vor-
aussetzung fir den Abschluf der umfassenden Vereinbarung zwischen
Brasilien und der Bundesrepublik auf dem Gebiet der friedlichen
Nutzung der Kernenergie.

Im folgenden wird die Entwicklung des Trenndiisenverfahrens unter
Betonung der fiir die Denkschrift der DFG wichtig erscheinenden Ge-
sichtspunkte beschrieben,




Vorarbeiten in Marburg

Ausgangspunkt des Trenndiisenverfahrens war eine Zufallsbeobachtung
im Zusammenhang mit Grundlagenuntersuchungen Ulber den EinfluB der
Quantenstatistik auf den gaskinetischen Wirkungsquerschnitt / 1, 2/.
Bei der flir diese Arbeiten im Physikalischen Institut der Universitat
Marburg mit Unterstitzung der DFG durchgefiihrten Entwicklung eines
Verfahrens zur Erzeugung intensiver Wasserstoff-Molekularstrahlen
mit Oberschalldlsen /3/ wurde 1954 beim Auswechseln zweier H2-
Druckflaschen eine reproduzierbare Verédnderung der Intensitatsan-
gabe des Molekularstrahldetektors beobachtet. Eine Analyse der
Flascheninhalte zeigte, daB der zur hoheren Intensitdtsangabe
flhrende Wasserstoff geringfiigig verunreinigt war. ‘

Da die GroRe des Effektes auf eine starke Anreicherung der Verun-
reinigung im Molekularstrahl hindeutete, wurden, neben den geplanten
Versuchen mit reinstem Wasserstoff, Untersuchungen iber den Ein-

fluB schwerer Zusatzgase auf die scheinbare Intensitdt von Wasser-
stoff-Molekularstrahlen durchgefiihrt. Es zeigte sich, daB ein wesent-
licher Teil der vermuteten Trennung bereits im Raum zwischen der

Diise und der ersten Abschdlblende auftrat. Aus weiteren Experimenten
ging hervor, daB die Kombination von Diise und Abschdlblende ein
praktisch brauchbares. Element zur Gas- und Isotopentrennung ist /4/.

Frilhere Erfahrungen auf dem Gebiet der Isotopentrennung /5, 6/
flihrten zu der Erkenntnis, daB die als "Trenndiise" bezeichnete An-
ordnung Vorteile vor allem bei der Anreicherung von 235U versprach.
Ein Teil der Arbeitsgruppe konzentrierte sich daher auf diese
wirtschaftlich besonders interessante, technisch aber auch besonders
schwierige Aufgabe.




Die technischen Probleme bei der Uranisotopentrennung beruhen Uber-
wiegend darauf, daB die einzige Uranverbindung mit geniigend hohem
Dampfdruck das chemisch sehr aktive Uranhexafluorid (UF6) ist. Da
UF6—feste Kompressoren zundchst nicht zur Verfiigung standen, wurde
unter Mitwirkung der Fa. Leybold, Koln, eine mit Kih1fallen ar-
beitende Laborapparatur aufgebaut (Abb.1). Die ersten Isotopen-
hdufigkeitsbestimmungen wurden mit einem umgebauten Atlas Massen-
spektrometer durchgefiihrt, das der Direktor des M.P.I. fiir Kohlen-
forschung, Prof. K. Ziegler, zur Verfiigung gestellt hatte. Fiir den
Erfolg der Arbeiten war die Unterstiitzung durch den Direktor des
Physikalischen Instituts der Universitdt Marburg, Prof. W. Walcher,
von wesentlicher Bedeutung.

Die Messungen mit dem umgebauten Massenspektrometer bewiesen die
grundsdtzliche Anwendbarkeit des TrenndUsenprinzips im Fall des
Urans /7/. Sie zeigten aber auch, daB eine systematische Optimali-
sierung der Betriebsbedingungen nur mit einem speziellen UF6—Ger§t
moglich sein wirde, wie es in den U.S.A. flir das Diffusionsverfahren
unter Geheimhaltung entwickelt worden war. Eine deutsche Importfirma
erkldrte sich bereit, ein Gerdt der auslaufenden

Produktionsserie mit einer Sondergenehmigung der U.S.-Atomenergie-
kommission zu dem damals ungeheuren Preis von etwa 250 000 DM zu
beschaffen, wenn die Bestellung innerhalb einer bestimmten, sehr
kurzen Frist erfolgen wiirde. Das Ministerium fiir Atomkernenergie
hatte zwar entsprechende Mittel in Aussicht gestellt, konnte aber

in der geforderten kurzen Zeit keine verbindliche Zusage geben. Mit
moralischer Unterstiitzung des Vorstandsvorsitzenden der Farbwerke
hbechst, Prof. K. Winnacker, bestellte daraufhin der Verfasser das
Gerdt auf eigene Rechnung. Es wurde tatsdchlich geliefert und, wie
erhofft, vom Ministerium bezahlt.




Abb.1: Laborapparatur mit der die erste Anreicherung des leichten
Uranisotops nach dem Trenndiisenverfahren durchgefiihrt
wurde (1955).

Noch im selben Jahr wurden die ersten mit diesem Gerdt durchge-
filhrten systematischen MeBreihen auf der 2.Genfer Konferenz uber die
friedliche Nutzung der Atomenergie verdoffentlicht /8/. Fiir die Ent-
wicklung des Trenndiisenverfahrens standen spdter auch hervorragende
deutsche Massenspektrometer zur Verfligung. Die friihe Verfiigbarkeit
des schon damals ausgereiften amerikanischen Gerdats war jedoch fir
die Entwicklung des Trenndlisenverfahrens von wesentlicher Bedeutung.




Technische Entwicklung in Karlsruhe

Die Berufung des Verfassers zum Leiter des neu gegriindeten Instituts
flr Kernverfahrenstechnik des Kernforschungszentrums und der Univer-
sitdt Karlsruhe brachte 1958 die Mdglichkeit, die Trenndilisenarbeiten

mit wesentlich groBeren Mitteln fortzusetzen.

Nach umfangreichen Voruntersuchungen wurde der technischen Entwick-
lung das in Abb.2 im Schnitt dargestellte schlitzformige Trenndisen-
system zugrundegelegt /9/: Ein Gemisch aus UF6 und einem Teichten
Zusatzgas (H2 bzw. He) stromt mit hoher Geschwindigkeit an einer ge-
krimmten Wand entlang. Am Ende der Umlenkung wird der Gasstrahl mit
einem keilformigen "Abschdler" in eine leichte und eine schwere Frak-
tion zerlegt, die getrennt abgesaugt werden. Das leichte Zusatzgas
verbessert die Trennung der Uranisotope erheblich, was hauptsdchlich
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Abb.2: Querschnitt eines schlitzfdrmigen Trenndiisensystems.




auf der mit der Verminderung des mittleren Molekulargewichts ver-
bundenen Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit des Gemisches beruht.
Um einen moglichst hohen Gasdruck anwenden zu konnen, werden die
charakteristischen Abmessungen des Trenndusensystems so klein wie
moglich gewehlt.

Zahlreiche der in ihrer Ausdehnung senkrecht zur Zeichenebene der
Abb.2 nicht beschrdnkten Trenndlisensysteme werden, zusammen mit
einem Verdichter, in einer Trenndiisenstufe untergebracht. Zur Er-
zielung der fiir einen Leichtwasser-Reaktor erforderlichen 235U-
Konzentration von etwa 3% miissen einige hundert solcher Stufen in
einer Trennkaskade hintereinandergeschaltet werden.

Abb.3: 10-stufige Trenndiisenversuchsanlage (1968)




Die Multiplikation des Trenneffekts und das Verhalten des leichten
Zusatzgases in einer Kaskade wurden in einer 10-stufigen Trenndiisen-
Versuchsanlage erprobt, bei der der Stufendurchsatz etwa um den Faktor

10 000 kleiner als bei einer technischen Trenndiisenanlage war. Die in
Abb.3 dargestellte, von den Firmen W.C. Heraeus und E. Leybold ausgefilhrte
Anlage lieferte auf Anhieb den erwarteten Trennfaktor und zeigte das

‘von der Theorie vorhergesagte stabile Betriebsverhalten /10/.

Daraufhin konnte mit der Planung und dem Bau einer technischen Trenn-
disenstufe begonnen werden. Schwierigster Punkt war die Beschaffung
des UF6—festen Verdichters, dessen Ansaugleistung auf 100 000 m3/h
festgelegt worden war. Nach erfolglosen Versuchen in Deutschland

Abb.4: Technische Trenrdisenstufe fiir die Anreicherung des leichten

Uranisotops (1971)




wurde vom Angebot der franzdsischen Firma Hispano-Suiza Gebrauch ge-
macht, den Verdichter samt Kihler zu entwickeln und fir den Aufbau

der gesamten Trennstufe die Tdtigkeit eines Industriearchitekten zu
Ubernehmen. Die Stufe wurde in der vorgesehenen Zeit fertiggestellt und
ohne groRere Probleme in Betrieb genommen (Abb.4).

Durch die Zusammenarbeit mit der franzosischen Firma, die aufgrund
ihrer Mitwirkung am Bau der Diffusionsanlage in Pierrelatte Uber
einschldgige Erfahrungen verfligte, konnte die Technik des Trenndlisen-
verfahrens in relativ kurzer Zeit soweit vorangetrieben werden, daB
ernsthaft an eine praktische Anwendung zu denken war. Nach erfolg-
losen Verhandlungen mit anderen Industriegruppen wurde vom Kern-
forschungszentrum Karlsruhe im Marz 1970 mit der STEAG-Aktiengesell-
schaft, Essen, ein Vertrag ulber die Weiterentwicklung und kommerzielle
Nutzung des Trenndlisenverfahrens geschlossen. STEAG fuhrt seitdem mit
betrdchtlichen eigenen Mitteln ein sogenanntes Technologieprogramm
zur Vorbereitung des Baus kommerzieller Trenndiisenanlagen durch,
wahrend das Kernforschungszentrum Karlsruhe fiir die Weiterentwicklung
des Verfahrens zustdndig ist. Der Stand der Technik wurde 1971 auf
der 4.Genfer Konferenz iber die friedliche Nutzung der Atomenergie
erstmals gemeinsam dargestellt /11/.

Ein Hauptziel der Weiterentwicklung in Karlsruhe war die Absenkung
der spezifischen Investierungskosten durch Steigerung des optimalen
Gasdrucks. In der Praxis bedeutete das die Entwicklung von Verfahren
fir die wirtschaftliche Massenproduktion von Trenndisensystemen mit
moglichst kleinen charakteristischen Abmessungen.

Bei einer zusammen mit der Firma Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB),
Miinchen, entwickelten Methode werden Metallteile mit Formdiamanten
bearbeitet, wahrend eine gemeinsam mit der Firma Siemens-AG, Minchen,
durchgefiihrte Entwicklung auf der Stapelung photogedtzter Metall-
folien beruht /12/. Mit beiden Verfahren lassen sich heute Trenn-
dusensysteme mit dem in Abb.2 gezeigten Querschnitt bei einem Radius
der Umlenkrille von 50 um wirtschaftlich herstellen.




Neuerdings wurde vom Kernforschungszentrum Karlsruhe die Entwick-
lung eines Verfahrens eingeleitet, bei dem ein lithographisch her-
gestelltes Kunststoffnegativ galvanisch mit Nickel ausgefiillt wird
("LIGA") /13/. Die Arbeiten werden gemeinsam mit der Siemens-AG,
Miinchen, Uber Interatom, und der Fraunhofer-Gesellschaft (IFT),
Minchen, durchgefiihrt, Abb.5 zeigt eine Nickelfolie mit der Struktur
eines Doppelumlenktrenndiisensystems, wie es fir kommerzielle Trenn-
diisenanlagen vorgesehen ist. Die mittleren Radien der Umlenkrillen
betragen 20 bzw. 10 um. Der optimale EinlaBdruck liegt bei 1,5 bar.

Abb.5: Durch Kombination von Rontgen-Lithographie und Mikrogalvanik
hergestelltes Trenndiisensystem mit zweifacher Strahlumlenkung.
Die mittleren Radien der Umlenkrillen betragen 20 bzw. 10 pm
(1981).

Das Kunststoffnegativ wurde mit Synchrotronstrahlung des Speicherrings
DORIS, Hamburg, unter Verwendung einer mit dem Elektronensynchrotron
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Bonn II hergestellten Maske erzeugt. Es wird angestrebt, die mit
dem LIGA-Verfahren gewonnene Metallstruktur lediglich als Werkzeug
zur Erzeugung weiterer Kunststoffnegative durch Abformen zu ver-
wenden /14/. Auf diese Weise wiirde die Massenproduktion der Trenn-
elemente von den relativ kostspieligen Strahlenquellen weitgehend
unabhdngig werden.

Der zundchst verhaltnismaBig hohe spezifische Energieverbrauch des
Trenndiisenverfahrens Konnte durch systematische Optimierung der

Form des Trenndiisensystems und der Betriebsbedingungen auf einen
Wert abgesenkt werden, def zwischen dem der &lteren und neueren
Diffusionsanlagen liegt /14/. Es ist damit zu rechnen, daB die Fort-
setzung der Optimierungsarbeiten zu einer erheblichen weiteren Ab-
senkung des spezifischen Energieverbrauchs fiihrt.

Anwendung in Brasilien

Im Jahre 1975 hat Brasilien das Trenndilisenverfahren als Grundlage
fir die Anreicherung seiner Uranvorrate gewdhlt. Da mit einem
groBeren Bedarf an Kernbrennstoff erst gegen Ende dieses Jahrzehnts
zU rechnen ist, wurde beschlossen, in Brasilien zundchst eine
Trenndiisen-Demonstrationsanlage zu bauen und das Verfahren parallel
dazu gemeinsam weiterzuentwickeln. Auf deutscher Seite ist an den
Arbeiten, neben dem Kernforschungszentrum Karlsruhe und der STEAG,
die Fa. Interatom, Bensberg, beteiligt. Der brasilianische Partner
ist NUCLEBRAS /15/. '
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Seit 1979 ist in Brasilien eine aus 24 Trenndisenstufen bestehende
sogenannte Vorlaufkaskade im Bau (Abb.6). Der Ausbau zur Demonstra-
tionsanlage erfolgt in zwei Schritten, wobei vorgesehen ist, daB

ab 1986 ein Kernkraftwerk und ab 1988 drei Kernkraftwerke mit Leistungen

ron je 1000 MWe fortlaufend mit Kernbrennstoff versorgt werden konnen.

Abb.6: Zentralgebaude der Trenndiisendemonstrationsanlage in Resende,
Brasilien (1982).

Parallel zu den Arbeiten fiir die Demonstrationsanlage in Brasilien
werden in Karlsruhe zwei groBere Trenndisenstufen fir den Bau kommer-
zieller Anlagen erprobt, die eine wirtschaftliche Urananreicherung
mit relativ niedrigem Kapitaleinsatz ermdglichen /14/.
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Die Anwendung des Trenndlsenverfahrens in Brasilien wird aufgrund
eines Regierungsabkommens von der Internationalen Atomenergiebe-
horde in Wien Uberwacht. Die Aufgabe dieser Behdrde wird dadurch
erleichtert, daB die Entwicklung und Anwendung des Trenndilisenver-
fahrens keinen Geheimhaltungsbeschridnkungen unterliegt. Es wird
damit gerechnet, daB das Trenndiisenverfahren langfristig einen er-
heblichen Beitrag zur Versorgung der Welt mit Kernbrennstoff leisten
wird,

Kommentar

Die Entwicklung des Trenndiisenverfahrens von den ersten Anfangen bis
zur industriellen Reife erstreckte sich lber einen Zeitraum von mehr
als 25 Jahren. Unmittelbarer AnlaB der Arbeiten war eine sich zu-
fd11lig abzeichnende technische Moglichkeit. DaB filir die Entwicklung
ausreichende Mittel bereitgestellt wurden, obwohl in den U.S.A. fiir

den Bau von Diffusionsanlagen bereits mehrere Milliarden $ ausge-

geben worden waren, ist der Weitsicht verschiedener Gremien, Industrie-
firmen und Einzelpersonen zu verdanken,

Bei Berufung des Verfassers nach Karlsruhe im Jahre 1958 wurden der
gesamten, mit dem Trenndlisenprojekt befaBten, Gruppe angemessene Ar-
beitsmoglichkeiten im Kernforschungszentrum bzw. an der Universitédt
Karlsruhe geboten. Die umfangreichen, vor allem vom Atomministerium,
der DFG und der DEGUSSA finanzierten Spezialeinrichtungen konnten
von Marburg nach Karlsruhe lberfihrt und dort nach relativ kurzer
Zeit in einem neuen Institut groBzigig wieder aufgebaut werden.

Die Verbindung des Instituts mit der Universitdt und die dadurch
gegebene Mdglichkeit der Durchfiihrung von Doktorarbeiten brachte
einen stdndigen Zustrom junger hochqualifizierter Wissenschaftler
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und Ingenieure. Die Verbindung mit dem Kernforschungszentrum ge-
stattete es andererseits, den leitenden Mitarbeitern des Projektes
zeitlich unbefristete Anstellungen zu bieten, die eine natiirliche
Voraussetzung flir Tangfristiges Engagement sind.

Obwohl1 das Zentrum vielfditige Moglichkeiten zur internen technischen
Zusammenarbeit bot, wurden wichtige Entwicklungen gemeinsam mit In-
dustriefirmen durchgefiihrt, die liber Erfahrungen auf verwandten Ge-
bieten verfiigten. Dadurch wurde nicht nur ein stdndiger know-how-
Zuf1uB erreicht, sondern auch die spatere groBtechnische Anwendbar-
keit der gemeinsam erzielten Ergebnisse sichergestellt. Die Entwick-
lung wurde stets voll vom Kernforschungszentrum bezahlt. Dadurch
wurde gewdhrleistet, daB das Kernforschungszentrum uneingeschrankt
ber die Entwicklungsergebnisse verfligen konnte.

Zwei Jahre vor AbschluB der deutsch-brasilianischen Vereinbarungen
empfahl der Aufsichtsrat des Kernforschungszentrums Karlsruhe,

"die Trenndiisenarbeiten verstirkt mit dem Ziel der
Bereitstellung einer wirtschaftlichen, exportfdhigen
Anreicherungstechnologie fortzusetzen und einen ndchsten
Schritt in der technischen Erprobung zu tun."

Nachdem sich Brasilien 1975 entschloB, das Trenndlisenverfahren an-
stelle des aus politischen Griinden nicht verfiigbaren Zentrifugen-
verfahrens flir die Absicherung des Brennstoffkreislaufs der von der
Bundesrepublik zu liefernden Kernkraftwerke zu akzeptieren, wurde
die Weiterentwicklung und technische Anwendung des Trenndiisenver-

fahrens zu einer Aufgabe von nationaler und internationaler Bedeutung.
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