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UNTERSUCHUNGEN ZUM BETRIEBSVERHALTEN VON TRENNDUSENKASKADEN ZUR
ANREICHERUNG VON URAN-235 AN EINER 10-STUFIGEN VERSUCHSANLAGE

Zusammenfassung

Das vom Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelte Trenndiisenverfahren
beruht auf der Massenabhangigkeit der Zentrifugalkraft in einem gekriimm-
ten Strahl aus Uranhexafluorid und einem leichten Zusatzgas. Zur experi-
mentellen Bestimmung des Betriebs- und Regelverhaltens von Trenndisenkas-
kaden wurde friiher eine 10-stufige Pilot-Anlage errichtet. Im Rahmen des
deutsch-brasilianischen Vertrages liber die wissenschaftliche Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der Urananreicherung wurde diese Anlage als Schenkung in das
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) in Belo Horizonte
transferiert.

Die friher mit Einzelumlenksystemen ausgerilistete Anlage wurde auf den Be-
trieb mit den fiir kommerzielle Anlagen vorgesehenen Doppelumlenksystemen
umgestellt. Mit dieser Anlage wurde im CDTN ein in der Zwischenzeit ent-
wickeltes, verbessertes Steuerungskonzept flr Trenndiisenkaskaden mit Ein-
zel- und Doppelumlenksystemen experimentell Uberprift und optimiert.

Ein Vergleich des experimentellen und mit Simulationsprogrammen berechne-
ten Betriebsverhaltens bestdtigte auch fiir Kaskaden mit Doppelumlenksyste-
men die gute Simulationstreue der entwickelten Computerprogramme.

INVESTIGATIONS INTO THE OPERATING BEHAVIOR OF SEPARATION NOZZLE CASCADES
FOR URANIUM-235 ENRICHMENT IN A 10-STAGE PILOT PLANT

Abstract

The separation nozzle method developed by the Karlsruhe Nuclear Research
Center is based on the centrifugal force in a curved jet consisting of
uranium hexafluoride and a light auxiliary gas. To determine in experi-
ments the operating and controlling behavior of separation nozzle cascades
a 10-stage pilot plant was erected some years ago. This plant was trans-
ferred to the Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) in
Belo Horizonte as a donation made within the framework of the German-Bra-
zilian Agreement on scientific cooperation in the field of uranium enrich-
ment.

The plant previously equipped with single deflection systems was modified

to operate with the double deflection system envisaged for commercial plants.
A controlling concept meanwhile developed and improved for separation

nozzle cascades equipped with single and double deflection systems was
verified experimentally and optimized at the pilot plant of the CDTN.

A comparison of the experimental operating behavior with the operating
behavior calculated by simulation programs has confirmed the faithfulness
of simulation of the computer codes developed to apply to cascades with
double deflection systems as well.




Einleitung und Aufgabenstellung

Zur Anreicherung des leichten Uranisotops 235U wurde im Kernforschungs-

zentrum Karlsruhe das Trenndisenverfahren als Alternative zum Gasdiffu-
sionsverfahren und zum Zentrifugenverfahren entwickelt /1/. Beim Trenn-
diisenverfahren beruht die Entmischung der Uranisotope auf der Massenab-
hangigkeit der Zentrifugalkraft in einer schnellen gekrimmten Stromung
aus gasformigem Uranhexafluorid und einem leichten Zusatzgas (Abb. 1).
Der relativ groBe Stufentrennfaktor in Kombination mit einem praktisch
unbeschrankten Stufendurchsatz erlaubt den Bau kommerzieller Trenndiisen-
anlagen mit verhdltnismdBig niedrigen spezifischen Investierungskosten.
Eine besonders wirtschaftliche Produktion von angereichertem Uran ist
moglich, wenn billiger elektrischer Strom zur Verfiigung steht.

Schwere
Fraktion

He/UF; -Gemisch
Diisengas

e —

Leichte
Fraktion

Abb. 1: Prinzip des Trenndiisenverfahrens mit Einzel-
umlenkdiisen

Seit 1970 beteiligt sich die STEAG Aktiengesellschaft, Essen, an der
Industrialisierung dieses Anreicherungsverfahrens. Im Jahre 1975 hat
Brasilien das Trenndlisenverfahren als Grundlage fiir die Anreicherung
seiner inzwischen auf Uber 250 000 t geschatzten Uranvorrite gewahlt.
Durch gemeinsame Anstrengungen soll die Technologie des Trenndiisenver-
fahrens weiter entwickelt werden. Der brasilianische Partner in dieser
Zusammenarbeit ist Empresas Nucleares Brasileiras, S.A. (Nuclebras) /2/.




Seit 1979 ist im Bundesstaat von Rio de Janeiro in Resende eine aus 24
technischen Trennstufen bestehende sogenannte Voriaufkaskade im Bau,

die mit den in Abb. 1 gezeigten Einzelumlenkdiisen arbeiten wird. Nach
Erprobung der 1985 in Betrieb gehenden Vorlaufkaskade soll dann mit
einer schrittweisen Realisierung einer bei einem wesentlich hdheren Ein-
laBdruck arbeitenden Produktionsanlage begonnen werden /3/. Zur Vermin-
derung der erforderlichen Stufenzahl sind dabei die in Abb. 2 gezeigten
Trenndiisensysteme mit zweifacher Strahlumlenkung /4/ vorgesehen. Wie aus
Abb. 2 weiter hervorgeht, wird beim Doppelumlenksystem die schwere Frak-
tion einer ersten Trenndiise in einer direkt angeschlossenen zweiten
Trenndiise einer weiteren Trennung unterzogen, so daf insgesamt drei
Fraktionen entstehen. Die mittlere Fraktion, deren Isotopenverhaltnis
etwa dem des in der ersten Dise eingespeisten Gases entspricht, wird
innerhalb der Trennstufe auf die Ansaugseite des Verdichters zuriickge-
leitet.

Trennstufe
/= _]
| |
[
| Leichte
| Doppelumlenksystem I Fraktion
| Verdichter
Emspehungl |
|
| |
|
I Schwere
1 Mittlere Fraktion Fraktion

Abb. 2: Prinzip des Trenndlisenverfahrens mit Doppelumlenkdisen




Zur Untersuchung des Betriebsverhaltens von Trenndiisenkaskaden wurde
1967 im Kernforschungszentrum Karlsruhe eine aus 10 Stufen bestehende
Pilot-Anlage errichtet /5/. Um die Investierungs- und Betriebskosten
klein zu halten, arbeitet sie mit wesentlich niedrigeren Drucken und
Stufendurchsitzen als technische Trenndiisenanlagen. Mit dieser Pilot-
Anlage, die mit den in Abb. 1 gezeigten Einfachumlenksystemen ausge-
ristet war, wurde das stabile Betriebsverhalten von Trenndlisenkaskaden
auch bei aufgepragten Storungen demonstriert. Weiterhin wurden Digital-
rechner-Programme entwickelt, mit denen das stationdre wie auch das
instationdre Betriebsverhalten berechnet werden konnen und deren Si-
mulationsgenauigkeit flr Einzelumlenksysteme im Vergleich mit den
Experimenten an der 10-stufigen Pilot-Anlage nachgewiesen werden
konnte /6/.

Im Rahmen des deutsch-brasilianischen Vertrages lber die wissenschaft-
liche Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Urananreicherung und der Ein-
zelabmachung zwischen dem Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) und
Empresas Nucleares Brasileiras, S.A. (Nuclebras) wurde 1979 die 10-
stufige Pilot-Anlage als Schenkung in das Centro de Desenvolvimento

da Tecnologia Nuclear (CDTN, Zentrum fir die Entwicklung der Nuklear-
Technologie der Nuclebras) nach Belo Horizonte transferiert.

Mit der Anlage wird im CDTN ein in der Zwischenzeit entwickeltes, ver-
bessertes Steuerungskonzept fiir Trenndiisenkaskaden mit Einzel- und
Doppelumlenkdiisen experimentell Uberpriift und optimiert. Uber die bis-
her erzielten Ergebnisse wird im folgenden kurz berichtet.

Transfer und Umbau der Pilot-Anlage

Im Januar 1979 kamen 6 brasilianische Wissenschaftler und Techniker

der Nuclebras, die als Betreiber der Pilot-Anlage ausgewshlt worden
waren, flir 10 Monate ins Kernforschungszentrum Karlsruhe. Wdhrend ihres
Aufenthalts im Institut fur Kernverfahrenstechnik wurden sie entspre-
chend ihrer beruflichen Ausbildung in den verschiedenen Abteilungen des
IKVT ausgebildet und mit dem Betrieb und der Wartung der 10-stufigen
Pilot-Anlage vertraut gemacht. Zusatzlich wurden Modernisierungs- und




Umbauarbeiten vorgenommen, um die Pilot-Anlage an das brasilianische
Netz (60 Hz, 127 V) anschlieBen zu konnen. Auch wurde zur Bestimmung
der UF6—Konzentrationen die Anlage mit weiterentwickelten MeBgerdten,
den sogenannten a-Ionisationsdetektoren, ausgeriistet, die auch in der

Vorlaufkaskade eingesetzt werden.

Im Oktober 1979 wurde die Pilot-Anlage unter Leitung von Herrn Dipl.-
Ing. E. Priess nach Belo Horizonte transferiert und unter Mithilfe

von zwei Mitarbeitern des KfK mit dem Aufbau der Pilot-Anlage im CDTN
in Belo Horizonte begonnen. Die Aufbauarbeiten der Pilot-Anlage gingen
sehr ziigig voran und wurden im Mai 1980 beendet. Abb. 3 zeigt eine
Aufnahme der Pilot-Anlage in der erweiterten und modernisierten Ver-

suchshalle im CDTN.

Abb. 3: Pilot-Anlage in der erweiterten und modernisierten Versuchs-
halle im CDTN in Belo Horizonte.




Im Juni 1980 konnte die mit Einfachumlenksystemen ausgeriistete Pilot-
Anlage in den Sollbetriebspunkt eingeregelt werden.

In der Folgezeit wurde die Pilot-Anlage mit Doppelumlenksystemen aus-
geriistet. Die 10 Trennelemente fiir die Pilot-Anlage wurden von der Firma
Siemens, Miinchen, nach dem Formatzverfahren hergestellt. Bei diesem Ver-
fahren, das speziell fiir die Herstellung der wesentlich kleineren tech-
nischen Trennelemente entwickelt worden war, wurde die Struktur der Doppel-
umlenksysteme in eine 0,1 mm starke Cu-Be-Folie gedtzt und durch Stapeln
von 250 Folien schlitzformige Trennelemente erzeugt. Abb. 4 zeigt eine
vergroBerte Aufnahme einer Einzelfolie mit den gedtzten Feinstruk-

turen der Doppelumlenksysteme und den Kandlen fiir die Zu- und Abfuhr
der verschiedenen Fraktionen. Durch diese industrielle Fertigungsmetho-
de der Trennelemente konnte die Exemplarsteuerung der 10 Trennelemente
der Pilot-Anlage sehr klein gehalten werden.

Abb. 4: VergroBerte Aufnahme einer Einzelfolie mit den gedtzten Doppel-
umlenksystem-Feinstrukturen und den Kandlen flir die Zu- und Ab-
fuhr der Gasstrome. (D = Dusengas, L,M,S = leichte, mittlere
und schwere Fraktion, Foliendicke 0,1 mm, MaRstab 1,5:1).

Die Umlenkradien der Doppelumlenksysteme betragen 0,75 mm flir die erste
Dise und 0,4 mm flir die zweite Dlise. Die Schiitzldnge pro Stufe betrigt
125 mm. Die Trenndlisen werden im Auslegungspunkt mit einem UF6/He-Gemisch
mit 4,2 Mol-% UF6 betrieben, der Dusenvordruck betragt im Auslegungspunkt
35 mbar, das Expansionsverhdltnis 2,5.




Der Umbau der Pilot-Anlage wurde so durchgefiihrt, daB mit dem Wechsel
der Trennelemente im wesentlichen nur ein Austausch eines Teils der
Trennelementkammer und die Montage verschiedener Rohrleitungen not-
wendig wurde. Zur Anpassung der MeRtechnik an die gednderten Trenn-
elemente und zur Erprobung des neuen Steuerungskonzeptes muBten an
den beiden Enden der Kaskade im CDTN umfangreiche Umbauten durchge-

fluihrt werden.

Funktion der Pilot-Anlage

In Abb. 5 ist das FlieRschema der mit Doppelumlenksystemen ausgeriiste-

ten Pilot-Anlage dargestellt. Fiir die Pilot-Anlage wurde wegen der ein-
fachen Schaltung ein UF6—Absché1verhé1tnis ﬁ?; = 0,5 (symmetrische Kas-
kadenschaltung) gewahlt. Dabei wird die leichte Fraktion in die kaska-

denaufwarts gelegene und die schwere Fraktion zur kaskadenabwdarts gele-
genen Nachbarstufe gefiihrt, wahrend die mittlere Fraktion vor den Ver-

dichter derselben Stufe zurilickgefiihrt wird.

Da aufgrund der starken Entmischung zwischen dem UF6 und dem leichten Zu-
satzgas in der Kaskade ein Aufwdrtstransport an Helium entsteht, muB
dieser am Kaskadenkopf entnommen und an den FuB der Kaskade zurlickge-
fiihrt werden. Zur Trennung von UF6 und Helium wird die leichte Fraktion
der obersten Stufe mit Hilfe von zwei Sonderverdichtern iiber zyklisch
arbeitende Tieftemperaturabscheider gefiihrt, in denen das UF6 ausge-
froren wird. Aus einem UF6-Vorratsbehélter wird in die oberste Stufe
gerade soviel UF6 zurlickgespeist, daB sich zusammen mit einem He-Riick-
strom die Stromstdrke und UF6—Konzentration einer "schweren Fraktion",
S*, ergibt. Zur Vereinfachung der Versuchsdurchfiihrung wird das im
Tieftemperaturabscheider abgeschiedene UF6 durch neues UF6 aus dem
Vorratsbehdlter ersetzt. Dadurch wird die Isotopenzusammensetzung am
Kaskadenkopf aufgeprdgt und es ergibt sich eine Anreicherung des schwe-
ren Isotops am KaskadenfuB. Diese Arbeitsweise der Versuchsanlage ent-
spricht dem Abstreifteil einer Produktionsanlage. Am KaskadenfuB wird
die schwere Fraktion vor dieselbe Stufe zurlickgefiihrt und bildet mit
dem geregelten Heliumriickstrom die Stromstdrke und UF6-Konzentration
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Abb. 5:

Prinzipieller Aufbau der 10-stufigen Pilot-Anlage mit
Doppelumienksystemen und geregelter Tails-Entnahme.




einer "leichten Fraktion", 1%. Um wie bei technischen Trenndiisenkaskaden
am Kaskadenfuf3 einen Tai]é—Strom entnehmen zu konnen, wird ein kleiner
Teil - etwa 5 bis 10 % - der schweren Fraktion ebenfalls Uber einen
Tieftemperaturabscheider gefiihrt, in welchem der UF6—Tails-Strom aus-

gefroren wird.

Zur Erfassung des Betriebszustandes der Pilot-Anlage ist jede Stufe mit
einem Druckaufnehmer im Dlsengas, in der Tleichten und in der schweren
Fraktion ausgeriistet. Zur Messung der UF6-Konzentration werden wie in

der Vorlaufkaskade in Resende a-Ionisationsdetektoren verwendet, die

im KfK entwickelt und von der Firma Balzers, Liechtenstein, gefertigt
wurden. In jeder Stufe wird die Disengaskonzentration gemessen, an der
Kopfstufe wird zusdtzlich die UF6—Konzentration der librigen Fraktionen
bestimmt. Hierdurch ist eine ausreichende Erfassung des Betriebszustandes

der Pilot-Anlage moglich.

Alle Daten der Anlage werden von einer MeBwerterfassungsanlage abgefragt
und on line von einem Rechner verarbeitet und auf Datentrdger abgespei-
chert. Diese on line arbeitende Datenerfassung gestattet auch schnell
ablaufende Vorgdnge in der Kaskade zu untersuchen.

Festlegung des Arbeitspunktes und des Steuerungskonzeptes

Das Betriebsverhalten von Trenndiisenkaskaden wird im wesentlichen davon
beeinfluft, wie sich das UF6—Absch§]verha1tnis ﬁﬁh einer Trennstufe bei
einer Variation des UF6-Inventars dieser Stufe verandert /7/. Das Ab-
schdlverhaltnis :fu ist dabei definiert als das Verhdltnis des UF6-
Stroms in der leichten Fraktion zum Stufendurchsatz. Die Abhdngigkeit
des Abschdlverhdltnisses ;}ﬁ vom UF6—Inventar einer Stufe wird durch
die sogenannte "Stufenkennlinie" beschrieben (Abb. 6). Erniedrigt sich
das UF6—Absché1verhé1tnis :7u mit zunehmendem UF6—Inventar (negative
Steigung der Stufenkennlinie), so gelangt relativ mehr UF6 in die kas-
kadenabwdrts gefiihrte schwere Fraktion und somit wird UF6—Feh11nventar
von Stufe zu Stufe zum KaskadenfuB transportiert. Bei positiver Stei-
gung der Stufenkennlinie gelangt das UF6—Feh11nventar dagegen zum Kas-

kadenkopf.
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Abb. 6: Stufenkennlinie der 10-stufigen Pilot-Anlage

Bei den 1967 flir die Pilot-Anlage gewdahlten Betriebsbedingungen stand
die Minimierung der spezifischen Investierungskosten im Vordergrund des
Interesses. Der unter diesem Gesichtspunkt ausgewahite Betriebspunkt

lag im Bereich positiver Steigung der Stufenkennlinie. UF6-Feh11nventare
wurden also zum Kaskadenkopf transportiert und in den dort vorhandenen
UF6—Absche1dern abgebaut /8/. In der Zwischenzeit konnten die spezifi-
schen Investierungskosten des Trenndiisenverfahrens soweit abgesenkt
werden, daB die Verminderung des spezifischen Energieverbrauchs eine
groBere Bedeutung erhielt. Eine Optimierung unter dieser verdnderten
Randbedingung fiihrte flir die in Resende im Bau befindliche Vorlaufkaskade
zu einem Arbeitspunkt im Bereich negativer Steigung der Stufenkennlinie.
UF6-Feh11nventar wird also zum Kaskadenfu transportiert, wo es im Rah-
men der Tails-Austragung abgebaut werden muf.




Bei der mit Doppelumlenkdiisen ausgeriisteten Piiot—An1age wurde eben-
falls ein Arbeitspunkt im Bereich negativer Steigung der Stufenkenn-
Tinie gewdh1t. Dadurch konnte mit der Pilot-Anlage erstmals die Stabi-
Tisierung einer Trenndiisenkaskade durch geregelte Tails-Austragung ex-
perimentell erprobt werden. Hierbei wird das die Tails-Austragung re-
gelnde Ventil iiber einen Servomotor und Regler so gesteuert, daB die
UF6—DUsengaskonzentration NO der FuBstufe auf ihren Sollwert geregelt
wird (vgl. Abb. 5).

Durchgefiihrte Versuche

Im Arbeitspunkt im Bereich der negativen Steigung der Stufenkennlinie
1ieB sich die Anlage durch Steuerung der Tails-Austragung problemlos

in einem stationdren Zustand halten. Abb. 7 zeigt flir diesen Betriebs-
zustand die wichtigsten Betriebsparameter in den einzelnen Stufen. Die
verbliebenen geringfligigen rdumlichen Schwankungen der Betriebsparame-
ter beruhen im wesentlichen auf Unterschieden in den charakteristischen
Stufendaten und sind flir die Praxis ohne wesentliche Bedeutung.

Weitere Untersuchungen zeigten, daB sich lokale Storungen und Regel-
eingriffe bei der mit Doppelumlenkdiisen ausgeriisteten Anlage erwartungs-
gemd auf weniger Stufen auswirken als bei der mit Einzelumlenkdiisen
ausgeristeten Anlage. Als Beispiel flir das dynamische Antwortverhalten
der Kaskade mit geregelter Tails-Austragung ist in Abb. 8 der zeitliche
Verlauf der Diisengaskonzentration NO in den einzelnen Kaskadenstufen
nach einer Erniedrigung des Kompressionsverhé]tnisses*> des Verdichters
Nr. 4 um 25 % dargestellt. Aus der Abb. 8 ist zu entnehmen, daB zu-
nachst eine Storung zum FuB der Kaskade 1auft und daB die FuBstufe kurz-
fristig stdrker gestdrt wird als die Ubrigen Kaskadenstufen. Aufgrund

%) Die Erniedrigung des Kompressionsverhdltnisses erfolgte durch eine
Erhohung des Bypass-Stromes von der Hochdruck- auf die Niederdruck-
seite des Verdichters. Mit diesem Bypass-Strom, der Uber ein Ventil
geregelt wird, konnen die Kompressionsverhdltnisse der Verdichter
auf ihre Sollwerte einjustiert werden.
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Abb. 7: Einregelungszustand der mit Doppelumlenksystemen ausgeristeten Pilot-Anlage mit Tails-Entnahme.
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der Festwertregelung der Disengaskonzentration der FuBstufe mittels der
Tails-Austragung kehrt die FuBstufe jedoch rasch wieder in den Sollbe-
triebszustand zurlck. Im stationdren Kaskadenzustand weichen im wesent-
Tichen nur die Stufen vom Sollbetriebspunkt ab, die in unmittelbarer
Nahe der urspriinglich gestorten Stufe Nr. 4 liegen, die StOrung bleibt
also lokal begrenzt.

Als weiteres Beispiel zeigt Abb. 9 den Betriebszustand der Kaskade nach
einer VergrdBerung der freien Querschnittsfldche des Riickstauventils von
Stufe Nr. 3. Aufgetragen sind flir die 10 Stufen die sich stationdr ein-
stellenden Abweichungen filir den Diisenvordruck Poe die Diisengaskonzentra-
tion No’ das an den Trenndlisen anliegende Expansionsverhdltnis po/p] und
den Riickstaufaktor ps/p1. Neben den experimentell bestimmten MeBpunkten
sind die mit einem Simulationsprogramm berechneten Abweichungen aufge-
tragen. Man erkennt die im Rahmen der MeBgenauigkeit liegende Uberein-
stimmung zwischen Experiment und Simulationsrechnung sowie die lokal be-
schrankte Auswirkung dieser Storung. Im Vergleich zu Kaskaden mit Einzel-
umlenksystemen ergeben sich die groBten Abweichungen der Betriebsbedin-
gungen in der Stufe, in welcher das Riickstauventil verstellt wurde /8/.
Die Berechnung des Betriebsverhaltens der Pilot-Anlage erfolgte mit
einem digitalen Rechenprogramm, welches das instationdre Zeitverhalten
der Pilot-Anlage beschreibt. Zur Erstellung dieses Rechenprogramms /6/,
das die Kennlinienfelder der Komponenten (Trennelemente, Verdichter,
Ventilkennlinien etc.) bendtigt, muBten zundchst die Kennlinienfelder
der neuen Doppelumlenksysteme experimentell ermittelt werden.

Ausblick

' Die Pilot-Anlage soll in Zukunft hauptsdchlich fiir die weitere Uberprii-
fung der Simulationstreue von Computerprogrammen zur Berechnung des Be-
triebsverhaltens technischer Trenndlisenanlagen eingesetzt werden. Dabei
lassen sich neue oder verbesserte Regel- und Uberwachungskonzepte sowie
Vorschldge zur Verbesserung der Trennleistung einer Kaskade mit verhdlt-
nismdBig geringem Aufwand vorerproben.
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: Stationarer Betriebszustand der Pilot-Anlage nach Vergroferung der freien Querschnitts-

fldche des Rickstauventils Nr. 3 um 30 %. Aufgetragen sind die relativen Anderungen des
Diisenvordrucks p,, des Expansionsverhdaltnisses Po/P1> der Diisengaskonzentration Ng und
des Ruckstaufaktors R = pg/p7. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind durch die
Kurvenziige wiedergegeben.
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