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Zusammenfassung

Eine mit Uran betriebene und mit In-line-Instrumenten aus-
gerlistete Uranextraktionsanlage wird beschrieben. Die An=-
lage dient in erster Linie der Entwicklung und Demonstration
der rechnergefiihrten ProzefBliberwachung bei der Wiederaufar-
beitung bestrahlter Kernbrennstoffe. Sie ist an das zentrale
ProzeBrechnersystem CALAS angeschlossen.

Die bisher erzielten Untersuchungsergebnisse werden darge-
stellt und diskutiert und ein Ausblick auf weitere Vorhaben

mit dieser Anlage gegeben.

Abstract

TAMARA - An uranium extraction pilot plant for demonstration

of computerized process-control in reprocessing

An uranium extraction pilot plant with an in-line instru-
mentation is described. The plant was constructed in course
of the development and demonstration of a computer-based
control of nuclear fuel reprocessing processes and is

connected with the process computer system CALAS.

The results gained until now are presented and discussed

and the future work suggested is designated,
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1. Einleitung

Beli der Wiederaufarbeitung bestrahlter Kernbrennstoffe
kommt der laufenden Uberwachung des ProzeBablaufes eine
entscheidende Rolle zu. Im Gegensatz zu Reaktoranlagen
sind keine iUbergeordneten Mafnahmen wie z.B. Schnell-
abschaltung bei Gefahrsituationen mo6glich. Bei Wieder-
aufarbeitungsanlagen ist die Gefahrenursache direkt an-
zugeben, wobei Gegenmafnahmen von der geeigneten Er-
fassung von Prozefvariablen abgeleitet werden miissen.
Eine gute ProzeBkontrolle ist daher ein wesentlicher
Baustein der Sicherheit von Wiederaufarbeitungsanlagen.
Andererseits ist sie aber Voraussetzung einer rationellen

Betriebsweise, um z.B. Fehlchargen zu verhindern.

Die ProzeBkontrolle ist prinzipiell auf zwei verschiedene

Arten durchfihrbar:

1) Diskontinuierlich durch Probeentnahme mit anschlieBen-
der Analyse im Betriebslabor und
2) kontinuierlich durch direkt in die ProzeBstrdme einge-

baute In-line-Instrumente.

Die kontinuierliche ProzeBkontrolle hat neben der stédndigen
Verfigbarkeit wichtiger ProzeBparameter noch zusdtzlich den
Vorteil, daB die In-line-Instrumente ihre MefBsignale direkt
an einen ProzefBrechner zur Weiterverarbeitung iibermitteln

k6nnen. Damit wird eine wesentliche Voraussetzung zur auto-
matischen rechnergefiihrten ProzefBiilberwachung und -steuerung

gegeben.

Fiir die Erprobung und Demonstration der Zuverldssigkeit
von In~line-Instrumenten und der Prozefkontrolle mit der
elektronischen Datenverarbeitung wurde im TIHCH der GEfK

die Versuchsanlage TAMARA (Technikums-Aufbau des Modells

einer automatisierten Reprocessing-Anlage) errichtet (Abb. 1).



Neben den obigen Aufgaben sollte sie gleichzeitig dem
Sammeln reprédsentativer Daten fiir die Modellbildung bei
der Extraktion und dem Test der ProzeB- und Interface-
Elektronik dienen. Zusdtzlich ist die Anlage als Testbett
flir die LOsung bestimmter Probleme im Rahmen der Betriebs-

hilfe fiir die WAK einsetzbar.

TAMARA ist eine vereinfachte Uranextraktionsanlage im WAK-
MaBstab und besteht aus einem Extraktions- und Riickextrak-
tionsteil, Wascheinrichtungen flir Solvent- und Raffinat-
strome und einem Verdampfer zum Aufkonzentrieren der
wésérigen Raffinate. Die Anlage wird im Normalfall konti-
nuierlich betrieben und bezliglich des Urans im Kreislauf
gefahren. Die Extraktion des Urans wird wahlweise in einer
Mixer-Settler-Batterie oder in einer gepulsten Siebboden-
kolonne, die Rickextraktion in einer Mixer-Settler-Batterie
durchgefiihrt. Die Anlage ist mit dem zentralen Prozefrechner-
system CALAS gekoppelt.

Die Motive flir TAMARA bestanden im Schaffen einer kleinen
flexiblen und Uberschaubaren Extraktionsanlage (Uranbetrieb)
und mit ProzeBkontrollmbglichkeit. Sie soll die wesentlichen
Teile des Wiederaufarbeitungsprozesses umfassen und losge-
16st von dem Betrieb und technischen Auflagen der WAK be-
trieben werden kénnen. Flir die Prozefkontrolle wurden 21
Analog-Mefwertgeber, 2 digitale MeBwertstellen, 104 Status-
Meldungen, 57 Alarm-Meldungen, 6 Sollwertvorgabeeinheiten

und 23 Kontaktsteuereinheiten installiert,

Im vorliegenden Bericht wird ein Uberblick {iber die Anlage
TAMARA und die bisher gewonnenen Ergebnisse gegeben. In
den Teilen II 1) und III 2) wird die ProzeBhardware und

-goftware im einzelnen beschrieben.



2. ProzeBbeschreibung

Der Beschreibung liegt das in Abb. 2 dargestellte chemische
FlieBbild zugrunde. In einem Feedeinstellsystem, bestehend
aus 3 Behdltern, wird die Uran-HNO3—Lésung auf den gewlinsch~-
ten Wert eingestellt. Die Konzentrationsmessung erfolgt
dabei iliber eine In-line Analyse. Uber eine Dosiereinrichtung
werden zur genauen Einstellung der Konzentrationen Standard-
16sungen (Uran-HNOB-Lbsungen) dem Einstellsystem zugefiihrt.
Dieser Feed (HAF) wird in die Mitte der HA-Mixer-Settler-
Batterie oder in die HA-Pulsextraktionskolonne eingespeist.
Hier wird das Uran mit 30 % TBP in Dodekan extrahiert, d.h.
aus der wédssrigen in die organische Phase iiberfihrt. Die un-
beladene organische LOsung (HAX) wird am entgegengesetzten
Ende der Batterie bzw. der Kolonne (unten) eingespeist und
lduft im Gegenstrom zur wédssrigen Phase. Als widssrige Wasch-
16sung dient eine salpetersaure LOsung (HSR). Die ablaufende
wdssrige Phase (HAW) enthdlt nur noch Spuren von Uran und
kann verworfen oder teilweise als HSR-Strom in die Batterie

zurlickgeflihrt werden.

Die austretende organische, das Uran enthaltende, L&sung

(HAP) wird dann der nachgeschalteten 1C-Mixer-Settler-Batterie
zugefiihrt., Dieser strdmt eine schwach saure HNO3—Lésung (1CX)
entgegen., Dabei wird das Uran aus der organischen wieder in
die widssrige Phase riickextrahiert und verldBt als Produkt-
strom (1CU) die Batterie.

Der praktisch Uran-freie Extrakt (1CW) wird in einer nach-
folgenden Mixer-Settler—-Batterie 185 einer Carbonatwdsche mit
einer Soda-Losung (1SS) unterworfen. Der anfallende Waste
(18SW) wird wahlweise verworfen oder der 1S-Batterie wieder
zugefihrt. Die gewaschene organische LOsung (HSP) wird ge-
sammelt und in die HA-Extraktoren neu eingespeist.



Zur Aufrechterhaltung des Uran-Kreislaufes wird die
wdssrige 1CU-LOsung in einem Verdampfer aufkonzentriert.
Vor Eintritt in den Verdampfer wird die wédssrige Phase

3)

Der Strom wird dabei iiber Sdulen geleitet, die mit

zur Entfernung des TBP einer Raffinatwdsche zugefihrt.
LEWAPOL R , einer Polystyrol-Divenylbenzol-Matrix, ge-
flillt sind. Das TBP aus der wédssrigen Phase wird hier
adsorptiv an die Matrix gebunden. Die Regenerierung des
Festbettes wird mit einem organischen L&sungsmittel
(Dodekan oder Methanol) durchgefihrt.

Die den Sumpf des Verdampfers verlassende aufkonzentrierte
Uran-Lésung (1UC) wird liber das HAF-Einstellsystem dem
ProzeB wieder zugefiihrt. Die iber den Verdampferkopf ab-
laufende, nur schwach salpetersaure Losung (1UD) wird in
dem 1CX-Behdltersystem aufgefangen und als 1CX in die 1C-

Batterie eingespeist.

Der andere Teil des Wastestromes HAW (ein Teil geht als
HSR in die HA-Batterie zuriick) wird zur Erhaltung eines
optimalen Kreislaufprozesses im 1CU-MischfaB mit der 1CU-
L6sung gesammelt, und als (1CU) im Verdampfer aufkonzen-

triert.



3. Apparative Ausrilistung

TAMARA simuliert in einem geschlossenen Kreislauf einen
Uran-Extraktionszyklus (Abb. 3).

Die eingesetzten Mixer-Settler-Batterien HA und 1C ent-

sprechen in ihren Abmessungen denen der WAK., Sie bestehen
aus je 15 Misch- und Absetzkammern. Jede Mischkammer ent-
hdlt einen Turboriihrer. Die Drehzahl aller Rihrer l&8t

sich liber einen Frequenzregler variieren.

Alternativ zur HA-Mixer-Settler-Batterie kann die Extrak-

tion auch in einer HA-Pulsextraktionskolonne erfolgen. Die

Pulskolonne ist aus einzelnen Glasschilissen zusammengesetzt
(HETS 0,7 m). Die Kolonne ist organisch geflutet (Inter-
face im unteren Dekanter). An den Stutzen zwischen den

Glasschiissen kdnnen Proben gezogen werden (Abb. 4).

Die Solventwdsche (Carbonatwdsche) wird in einem ein-

stufigen Mixer-Settler kontinuierlich durchgefiihrt.

Um das im Raffinat geltste TBP zu entfernen, ist zwischen

Rliickextraktionsbatterie und Verdampfer eine Raffinatwésche

eingesetzt. Diese besteht aus 2 Glassdulen, die mit
LEWAPOL R gefiillt sind, wobei abwechselnd in einer Ein-
heit gewaschen, in der anderen gestrippt und regeneriert

wird.

Zur SchlieBung des U-Kreislaufes dient ein Verdampfer vom

Typ ROBERT. Dieser konzentriert die Uran-Losung des 1CU-
Stromes kontinuierlich auf., Der Verdampfer arbeitet unter
Normaldruck. Die Temperatur des Verdampfers 1l&Bt sich uber
eine Heizdampfregelung variieren. Aus Sicherheitsgriinden
betrdgt die obere Temperaturgrenze 130°C. Der maximale
Durchsatz betrdgt etwa 150 1/h bei einem Aufkonzentrierungs-

verhdltnis von 1 : 4 bezogen auf Uran.



Die auf anndhernd Feedkonzentration aufkonzentrierte
Uranldsung wird in dem aus 3 Behdltern bestehenden HAF-

Einstellsystem gesammelt. Diese 3 Beh&dlter werden takt-

weise gefahren, wobei jeweils am oberen Niveau des je-
welligen Behdlters umgeschaltet wird (genaue Beschreibung
siehe Teil 4.1).

An allen Behé&dltern und Mixer-Settler-Batterien sind
Handprobenahmestationen installiert. AuBerdem sind alle

Behdlter sowohl an das Rihrluft- als auch an das Ent-

liiftungssystem angeschlossen.




4, Instrumentierung

4.1 Konventionelle Instrumentierung

Die Instrumentierungs- und Regeleinrichtungen setzen sich

wie folgt zusammen (vgl. Abb. 3 und Tab. 1).

DurchfluBregelstrecken:

Alle Prozefstrbme in der Anlage sind automatisch geregelt.
Dabei sind Regler mit PI-Verhalten eingesetzt, die mit
ihrer Stellgr®B8e auf ein DurchfluBstellglied wirken. Zur
Bestimmung der DurchfluBmengen werden flir widssrige Strome
induktive DurchfluBmesser und fiir organische Strdme Rota-
meter eingesetzt. Diese sind dabei mit einer magnetischen

MeBwertiibertragung ausgeriistet.

Temperaturfiihler:

In einzelnen Mixer-Settler-Stufen wird kontinuierlich die
Medientemperatur mit Widerstandsthermometern gemessen. Zu-
sdtzlich wird auch die Temperatur der Feedl&sung nach Ver-

lassen des Einstellsystems laufend registriert.

Phasengrenzflédche:

Die Phasengrenzfl&dche in den Mixer-Settler-Batterien wird
mittels Elektroden gemessen. Dieses MeBsystem besteht aus

3 Elektroden, wobei 2 davon das obere und untere zuldssige
Phasenniveau anzeigen, w&hrend die 3. Elektrode als Bezugs-
elektrode eingesetzt ist. Uber Auslauftépfe wird die Phasen-
grenzfldche per Hand geregelt.



Pumpensicherheitssysteme:

In den Hauptstromen sind Spaltrohrmotorpumpen eingesetzt,

die durch ein Sicherheitssystem vor Trockenlaufen (Schwimmer-
schalter) und Uberhitzung (Widerstandsthermometer) abge-
sichert sind. Dabei wird die Pumpe bei Uberschreiten der
Temperaturschwelle bzw. Unterschreiten der Niveauschwelle
automatisch abgeschaltet.

HAF-Einstellsystem:

Das Behdltersystem wird iliber eine interne automatische
Magnetventilsteuerung taktweise gefahren, wobei die je-
weilige Stellung der Magnetventile optisch angezeigt und
vom Rechner registriert wird (Abb.5). Flir die Einstellung
gibt es 3 Zustdnde: a) Zulauf

b) Messen und Einstellen

c) Ablauf
Die Magnetventile werden iiber die oberen Niveauschalter
(Schwimmerschalter) in den Behdltern gesteuert. Der Zyklus

ist alternierend.

Frequenzwandler filir die Riihrmotore:

Die Drehzahl der Turboriihrer in den Mixer-Settler-Batterien
wird Uber die Frequenz des Frequenzwandlers laufend ge-

messen und kann iliber diese verdndert werden.

Niveauiliberwachung in den Behdltern:

In sidmtlichen Vorrats— und Zwischenbehdltern wird das
obere und untere Niveau durch Schwimmerschalter Ulberwacht

und optisch angezeigt.



Verdampferregelung:

Die Aufkonzentrierung der 1CU-LOsung im Verdampfer ge-
4) (Abb. 6). Bei dieser
Regelart ist ein schneller Regelvorgang (Heizdampfregelung)

schieht iber eine Kaskadenregelung

mit einem langsamen Regelvorgang (Konzentrationsregelung)
verknlipft., Die Konzentrationsmessung des ablaufenden Ver-
dampferkonzentrats wird kontinuierlich mit einem In-line

y-Absorptiometer durchgefiihrt.

Pulsationseinrichtung an der HA-Kolonne:

Die Pulsatoreinheit der HA-Kolonne besteht aus einem Doppel-
ventilsystem mit einem Ein- und AuslaBventil fiir die Puls~-
luft. Gesteuert werden diese Ventile mit Druckluft. Uber
einen elektrischen Impulsgeber, der mit einem 3-Weg
Magnetventil gekoppelt ist, kann die Impulszeit (Amplitude)
und der Impulsabstand (Frequenz) eingestellt werden (Abb. 7).

Trennschichtregelung:

Die Messung der Trennschicht geschieht iiber die Einperl-

methode (Abb. 7). Der wdssrige Auslauf wird Ulber einen

Drucktopf geleitet, in dem durch einen von oben aufgegebenen ge-
regelten Luftstrom der Ablauf gedrosselt bzw. vergrdBert wer-
den kann.

Hold~-up Messung:

Der Hold-up (Dispersionsanteil) wird gleichfalls {liber die
Einperlmethode gemessen, wobei die Gewichtsschwankungen

der Flissigkeitssdule kontinuierlich registriert werden.



4.2 In-line-Instrumentierung

Ziel ist es, durch automatische, an den ProzeBstrom ange-
schlossene Analysengerdte eine liickenlose Uberwachung eines
Prozesses zu erméglichens). Daher sind in den wichtigsten
ProzeBstrbmen In-line Gerdte eingebaut, die sowohl Ergeb-
nisse kontinuierlich als auch in Intervallen an den Rech-
ner zur Kontrolle abgeben. In Tab. 2 sind diese Gerdte auf-
gefiihrt. Sie sind unterteilt in Ger&dte, die im by-pass be-
trieben werden und solche, die direkt im ProzeBstrom einge-
setzt sind. Die DurchfluBmenge der In-line Instrumente im
by-pass betrédgt ca. 5 - 20 1/h. AuBerdem sind die By-pass-
Strome mit FluBwédchtern ausgeriistet, die bei Unterschreiten

eines Minimalflusses ein Signal an den Rechner abgeben.

y~Absorptiometrie:

Die y-Absorptiometrie beruht auf der Schwdchung von y~Strahlung
beim Durchgang durch eine Uran—enthaltende LbsungG). Die
Intensitdt der y-Strahlung wird mit einem NaJ (Tl)-Szintillations-
zdhler gemessen. Als y-Strahlenquelle dient ein Am-241 Prid-
parat mit einer Aktivitdt von 10 mC. Die ProzeBldsung strdmt
durch eine Edelstahlkiivette mit Fenstern aus Plexiglas. Sie
befindet sich zwischen Strahlenquelle und Detektor. Zur

Eichung wird eine geometrisch gleiche Kiivette mit der ge-
wiinschten Sollkonzentration an Uran verwendet. MeB- und Eich-
kilvette sind nebeneinander auf einem verschiebbaren Schlitten
angeordnet., Die gewlinschte Positionierung der Kiivetten kann
durch einen Knopfdruck per Hand oder iber den Rechner vorge-

nommen werden (Abb. 8).

Nicht dispersive ROntgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Die nicht dispersive RFA wird als Schwellenmonitor iiberall

dort eingesetzt, wo es sich um die Uberwachung niedriger



Uran- bzw. Plutonium=Konzentrationen handelt7). Kenn-

zeichen der nicht dispersiven RFA ist die Anregung der
charakteristischen R&ntgenfluoreszenz-Strahlung durch
Radionuklide und die Energieselektierung durch Impuls-
héhenanalyse. In Verbindung mit Cd-Zwischentargets

(cd - Ka 23,3 KeV) wird eine Am=-241 Ringquelle (24 mC)
eingesetzt. Die Durchflugkiivette ist aus Edelstahl mit
Fenstern aus Mylar gefertigt. Als Detektor wird ein
Xenon gefililltes Proportionalzihlrohr mit einem Aufldsungs-
vermdgen von ca. 15 % flir 13,6 KeV-Strahlung verwendet.
Zur Messung der Uran-La—Intensitét dient ein Einkanal-
ImpulshShenanalysator. Der optimale Einsatz des Monitors
liegt zwischen 0,1 und 50 g U/l, bei einer Genauigkeit
von 1 % (Abb. 9).

Dichte- und Leitfdhigkeitsmessung:

Die kombinierte Messung von Dichte-und Leitfdhigkeit einer
wdssrigen ProzeBldsung erlaubt bei geringen Fremdionenkon-
zentrationen die simultane Bestimmung des Sdure- und Uran-
gehaltes. Dabei wird die Dichte im DurchfluB nach der
Biegeschwingermethode bestimmt. Die Leitf&8higkeit wird zur
Vermeidung von Palarisationseffekten elektrodenlos gemessen.
Die MeBdaten kdénnen graphisch oder mit Hilfe des ProzeB-

rechners ausgewertet werden8) (Abb. 10).

Doppelte Dichtemefeinrichtung:

Zur Bestimmung des Urans in der organischen Phase (HNO3—
Konzentration praktisch konstant) wird die Dichtemessung
herangezogen. Um TBP-Schwankungen des TBP-Gehaltes zu

kompensieren, wird zusdtzlich eine zweite Dichtemessung
im Uran-freien Strom eingesetzt. Die Dichtedifferenz ist
somit ein MaB flir die Urankonzentration. Die Genauigkeit
liegt im unglinstigsten Fall (4 % TBP-Schwankung) bei 3 %

(Bbb. 11).



pH=-Messung:

Fiir die Uberwachung von ProzeBl&ésungen mit geringer S&ure-
konzentration (HNOB-Konz. <O;1 m) wird die pH-Messung
mittels Glaselektroden angewandt., Hier wird eine k&ufliche
purchfluBmeBzelle verwendet, die ein schnelles Auswechseln
der Elektroden gestattet und die mit einer automatischen
Temperaturkompensation ausgeriistet ist. Spuren von Uran

und anderen Fremdionen stdren die Sdurebestimmung nicht.

Polarographie und Colorimetrie:

Flir die Bestimmung sehr kleiner Mengen Uran im HAW bietet
sich die Polarographieg) an (Abb. 12). Zur Bestimmung der
Sdurekonzentration kann die Colorimetrie eingesetzt wer-

den.




5. ProzeBelektronik

Die ProzeBelektronik umfaft alle elektronischen Schaltungen,
die die MeBwert- und Alarmgeber, Regel- und Steuereinrich-
tungen mit den Anzeige-, Registrier- und Bedienungsgeré&ten
bzw. dem Rechnerinterface verbinden. Durch 3 frei wd&hlbare
Betriebsarten "Hand", "Teilautomatik" und "Rechnerbetrieb"
kann TAMARA sehr flexibel an die unterschiedlichen Versuchs-
bedingungen angepaft werden. Die MeBsignale werden in allen
Betriebsarten liber Anzeige- und Registriergerdte dem
Operateur bzw. liber das Rechnerinterface dem ProzeBrechner
bereitgestellt. Zusdtzlich werden die Statussignale und
Stoérmeldungen der einzelnen Anlagenkomponenten auf einer
FlieBbildtafel in der ProzeBwarte angezeigt (Abb. 15 zeigt
ein Blick auf die Prozefwarte).

Die vorwdhlbaren Betriebsarten unterscheiden sich wie folgt:

Betriebsart "Hand": Sdmtliche Aggregate lassen sich einzeln

und unabhdngig bedienen. Diese Betriebsart dient Uberwiegend

dem Test einzelner Anlagenkomponenten,

Betriebsart "Teilautomatik": Die Uberwachungseinrichtungen

sind betriebsbereit und teilweise entsprechend dem ProzeB-
flieBschema logisch verkniipft bzw. gegeneinander verriegelt.
Die analogen Regelsysteme arbeiten autonom, und Uber Hand-
einsteller lassen sich prozeBspezifische Sollwerte eingeben.
Die Ventilfolgesteuerung uUbernimmt ein sequentiell arbeiten-
des Schaltwerk.

Betriebsart "Rechnerbetrieb": Zusidtzlich zur Betriebsart

"Teilautomatik" ibernimmt der ProzeBrechner alle Steuverein-
griffe und die Sollwertfihrung der Regelsysteme. Operateur-
eingriffe sind erst nach Umschaltung auf Betriebsart "Teil-

automatik" moglich.



Die ProzeBelektronik wird detailliert im Teil 2 dieser Be-

richtsfolge beschrieben1). Ihre Hauptteile sind die ProzeB-
schnittstelle, das MeBsystem, das ProzeBregelsystem und die
Rangierweiche. Die Hauptmerkmale dieser elektronischen

Koppelglieder werden hier nur kurz vorgestellt:

Prozefschnittstelle:

Die ProzeBschnittstelle dient zum Informationsaustausch
zwischen Feldgerdten und ProzeBrechnerinterface und trennt
wegen der Stdrsicherheit grundsé&tzlich die Anlagen-Signal-
wege galvanisch vom Rechnerinterface (Abb. 13). Da die
Statussignale filir den Betriebs- und Anlagenzustand meist
durch mechanische Schalter ausgeldst werden, sind diese
zusdtzlich entprellt. Zur Unterdriickung von Std8rimpulsen
hoher Flankensteilheit sind den Statuseingdngen des Rechner-
interface Filter vorgeschaltet. Die MeBsignale der MeBgerdte
und Regler werden in Form von eingeprédgten Stromen von

O - 20 mA Ubertragen. Bei den Analogwerten verhindern Gleich-
stromtrenner M 420 T 1710 der Firma Siemens die Ruckwirkung
der Verstdrkerausgdnge auf die Multiplexereingdnge des im
Rechnerinterface integrierten Dornier-Analog-/Digitalwandlers.
Bei den vom Rechner ausgegebenen Steuersignalen ist eine
%ignalpegelanpassung vom TTL-Pegel des Rechnerinterface (5V)
auf den HLL-Pegel der Kontaktansteuerungen (15V) notwendig.

MeBsystem:

Die Mefgerdte und ihre Signale sind bereits im Abschnitt

4,1 und 4.2 und in der Tabelle 2 hinreichend beschrieben.



Prozefregelsystem:

Bei TAMARA sind die stetig wirkenden, analogen und elek-
trisch wirkenden Regelsysteme KE M880 der Firma Siemens
eingesetzt., Durch entsprechende Verstdrkereinsdtze mit
Rickfliihrungen wird ein PI- bzw. PID-Verhalten realisiert.
Mit Hilfe der TELEPERM-Leitgerdte derselben Lieferfirma

ist eine Sollwertfiihrung durch den ProzeBrechner mtglich.
Die Signalparameter der Reglereingédnge sind eingeprédgte
Strdme von O - 20 mA, Die Leitgeréte werden vom Rechner

im Multiplexverfahren durch Ansteuersignale mit einge-
prdgten Strdmen von ha 5 mA angesprochen. Die anstehenden
Anderungswerte pa Ay werden impulsmdfig vom Speicher des
Leitgerdts libernommen und zu dem alten Stellwert addiert.
Durch einen Ausgleichsverstdrker kann der Regler flir rasche
Noteingriffe des Operateurs vom "Rechner"- auf "Hand"-Betrieb

ungeschaltet werden.

Rangierweiche:

Vor das Rechnerinterface ist ein Rangierverteiler fiir alle
Analog-, Status- und Steuersignale vorgeschaltet. Durch
diesen 1ldBt sich die Kopplung ProzeB -~ Rechner entsprechend
den speziellen Versuchsgegebenheiten oder bei Ausfall von

Interface-Teilen rasch und leicht &ndern.



6. ProzeBrechnersystem CALAS

Flir die rechnergefilhrte ProzeBiiberwachung wurde die Ver-
suchsanlage TAMARA an das bestehende zentrale ProzeBrechner-
system CALAS des Kernforschungszentrums Karlsruhe ange-
koppelt. CALAS (Computer Aided Laboratory Automation System)
ist ein Vielfachzugriffsystem fiir die Echtzeitdatenerfassung
und -verarbeitung zur Automatisierung physikalischer,
chemischer und technischer Prozesse oder Experimente. Dem
Anwender bietet es eine sehr universelle, flexible Schnitt-
stelle flir den AnschluB8 und eine komfortable Kommunikations-
moglichkeit flir die Ein- und Ausgabe von ProzefBinformation

0)

und -parametern1 .

6.1 Rechnerkonfiguration

Das Herzstlick von CALAS bildet ein Telefunken-ProzeBrechner
TR 86 mit einem Kernspeicherausbau von 64 K Worten., Als
Standard—-Ein-/Ausgabegerdt besitzt der Rechner 1 Fernschrei-
ber, 2 Trommelspeicher (je 2 Millionen Byte Speicherkapazi-
tdt), 2 Magnetbandeinheiten, 1 Schnelldrucker, 1 Lochkarten-
leser, 1 Lochstreifenleser und 1 -stanzer. Fiir die Labor-

und ProzeBautomatisierung wurden spezielle Kanalwerke ent-
wickelt, die iliber eine Entfernung von max. 2 km die Ankopplung
von Sichtgerdten, Eingabetastaturen und Experimenten ermdg-
licht (Abb. 14).

Als Sichtgerdte werden X-Y-Oszillographen bzw. -Speicher-
oszillographen (HP 1300A, Tektronix 602, 611 oder 601) ein-
gesetzt., Die Bildwiederholung erfolgt {iber autonomen Direkt-
zugriff auf den Kernspeicher der TR 86. Flir die komfortable
Bildmanipulation verfligen die Sichtgerdte liber eine eigene

Hardware-Steuerung.



Flir die Eingabe stehen elektronische Tastaturen mit nor-
malem alphanumerischen Tastensatz bereit. Durch zusdtz-
liche 16 Funktionstasten konnen Sondersteuerbefehle direkt

zum Rechner abgesetzt werden.

Der eigentliche ProzefanschluB geschieht iiber ein eigen-
entwickeltes ProzeBkanalwerk, die Standard-Elektronik

(Abb. 14) mit 28 Experimentanschliissen. Diese kann autonom
auf den Kernspeicher des Rechners zugreifen und erlaubt
Ubertragungsgeschwindigkeiten von 12 K Byte bei bitserieller

bzw. 15/50 k Worten /s bei Byte-paralleler Ubertragung1O'11)

TAMARA wurde an einen von 16 Anschliissen filir bitserielle
Ubertragung von Kurzzeitbenutzern angeschlossen. Als Be-
sonderheit wurdenfiir die ProzeBiiberwachung fir die Daten-
ausgabe am Prozef 2 Sichtgerdte zur Verfiigung gestellt,
wobei entsprechend Abb. 19 das obere Sichtgerdt filir die
Ausgabe von Anweisungen an den Operateur und Fehlern an der
Anlage, der Standard-Elektronik oder den Ein-/Ausgabegeréten
dient und das untere filir die Ausgabe von MeBergebnissen,
Parametertabellen und Bibliotheksprogrammen.

6.2 ProzeBinterface

Zur Kopplung des Prozesses TAMARA an die Ferndateniiber-
tragungsstrecke des Rechnersystems CALAS dient die ProzeB-
elektronik und das ProzeBinterface. Die Prozef-

elektronik libernimmt die Umwandlung der verschiedenen
Prozeflsignale in genormte Ein- bzw. Ausgabesignale fiir

den Rechner bzw. den ProzeB und die galvanische Trennung
Zzwischen ProzeB und ProzeBinterface. Einzelheiten sind

Abschnitt 5 zu entnehmen.



Das ProzeBinterface paBt die Prozeflisignale an die interne
Daten- und Signaldarstellung des Prozefrechners an und
koordiniert den Datenaustausch zwischen Prozef und Rechner.
Es ist in die Standard-Experiment-Elektronik und die spe-
zielle Koppelelektronik TAMARA unterteilt (Abb. 14). Dabei
unfaBt die Standard-Experiment-Elektronik alle notwendigen
Grundeinrichtungen, um mit der Standard-Elektronik des
Systems CALAS 2zu korrespondieren und um eine flexible
Schnittstelle zur Ankopplung prozefBspezifischer Datenquellen
und =-empfédnger bereit 2zu stellen. Die Schnittstelle wird
durch 24 Busleitungen, flr Ein- und Ausgabe getrennt, und
mehreren Stichleitungen flir die kontrollierte Abfrage und
Anwahl von Befehlsempfé&ngern und Datenquellen gebildet
(Einzelheiten siehe KFK-2042 1)).

In der Koppelelektronik TAMARA sind alle elektronischen
Schaltungen vereint, die die Ubergabe bzw. Ubernahme von
Signalen zwischen Prozef und Rechner {iber die Schnittstelle
der Standard-Experiment-Elektronik durchfiihren. tber die
Koppelelektronik konnen 48 Relais und 16 Leitger&dte ange-
steuert und 256 Statusmeldungen, 64 Analog-MeBwertgeber
und 8 DigitalmeBwertgeber mit je 16 Bit Information ange-
schlossen werden. 96 von 256 Statusmeldungen k&nnen zu
Alarmregistern weitergeleitet werden, die eine Programm-
unterbrechung ausl&sen k&nnen. Die Statusmeldungen, Analog-
und DigitalmeBwerte werden durch eine Eingabesteuereinheit
zu einem Datenblock von 87 Datenwerten zusammengefaBt, der
als Ganzes zum Rechner {ibertragen wird. Die Einzelheiten
Uber die verschiedenen Bausteine sind in KFK-2042 D be-

schrieben.

6.3 Betriebsystem CALAS 69/4

Das Betriebssystem CALAS 69/4 koordiniert den Vielfachzu-

griff von max. 16 verschiedenen Experimenten oder Prozessen



zu der Hardware des Rechnersystems CALAS. Seine wesent-
lichen Merkmale sind der interaktive Dialog mit dem Be-
nutzer Uber Sichtgerdt und Tastatur, die flexiblen Reaktions-
zeiten entsprechend den ProzeBanforderungen und der Ebenen-
aufbau. Die Grundlage bilden die beiden Trommelspeicher, von
dem der eine die System- und Anwenderprogramme und der andere
nur die Benutzerdaten aufnimmt. Das System ist abgeschlossen,
d.h. erlaubt wdhrend des Betriebs kein Einfligen neuer Pro-

gramme, und verlangt die Programmierung im TA886—Assembler1O)

Da im Normalfall bei TAMARA nur alle 0,5 bis 5 min die MeB-
stellen abgepriift werden miissen, ist das Programmsystem
TAMARA/C flir die ProzeBiliberwachung als zeitkritischer Kurz-
zeitbenutzer in das System CALAS eingestuft. Zur Zeit sind
neben TAMARA an das ProzeBrechnersystem 8 weitere Experi-

mente unterschiedlicher Art angeschlossen.



7. Programmsystem TAMARA/C flir die ProzeBiiberwachung

Das Programmpaket TAMARA/C ist die spezielle Software-
ausrlistung des CALAS-Rechnersystems flir die ProzeBliber-
wachung von TAMARA. Es hat die Aufgabe, die Daten der
einzelnen MeBwertgeber zu erfassen, die Rohwerte auf dem
Trommelspeicher abzulegen, Alarmmeldungen zu verarbeiten,
die ProzeBSdaten schritthaltend auszuwerten, die Anlage
bei Gefahrensituation selbsttdtig abzuschalten und die
ProzeBdaten fir die spdtere Stdrfallanalyse und Modell-

bildung auf Magnetband zu archivieren.

Das Programmsystem besteht aus 4 zeitkritischen Echtzeit-
programmen und 13 Auswerte-, Eingabe~ und Hilfsprogrammen,
Der Aufbau und die Einzelfunktionen der Programme werden
detailliert in 2) beschrieben. Die Struktur des Gesamt-
systems TAMARA/C ist in Abb. 16 schematisch dargestellt.

Die Alarmmeldungen, Prozefdaten und die iiber Funktions-
tasten eingegebenen Operateurkommandos werden ibexr das Be-
triebssystem an das Rahmenprogramm von TAMARA/C libergeben.
Dieses analysiert die vom Betriebssystem libernommene In-
formation und koordiniert die Weitergabe an die speziellen
Programmodulen fiir die Steuerung der verschiedenen ProzefB-
phasen. AuBerdem sorgt das Rahmenprogramm filir die zentrale
Initialisierung des Programmpakets bei Neu~, Re- und Fort-
start (Anfahren des Prozesses, Fortsetzung der ProzefBiiber-
wachung bei laufendem Prozef bzw. automatische Wiederauf-
nahme der ProzeBiiberwachung bei Rechnerausfall) und die

gemeinsame Abhandlung von Fehlerzusté&dnden.

Flir die Vorbereitung der Anlage zum Anfahren, flir die
stationdre ProzeBiiberwachung bei hochgefahrener Anlage

und fir den Test der ProzeBfhardware existieren 3 unabhédngige
Programmoduln, kurz Phasenprogramme genannt. Die Entwicklung
von An- und Abfahrprogrammen wurde eingestellt, da Schwierig-

keiten bei der Ansteuerung der Leitgerdte fiir die DurchfluB-
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reglerstrecken auftraten. Auf die einzelnen Funktionen

soll im vorliegenden 1. Teil nicht n&her eingegangen wer-

den. Bei Auftreten von Alarmen wird der Operateur Uber

Programm durch Anwerfen einer Rundumleuchte und teilweise durch
zusdtzliches Ansteuern einer Hupe auf die Gefahrensituation hin-
gewiesen. Uber den Kontrollschirm erhdlt er Information

ber die Stdrungsursache. Quittiert der Operateur nicht
rechtzeitig die Warnsignale (Normalfall Zeitspanne fiir
Rundumleuchte 4 min und Hupe 1 min), so schaltet das
Phasenprogramm die Anlage ab. Die Kommunikation mit dem
Rahmenprogramm und den Phasenprogrammen bzw. deren Be-

einflussung ist iiber die Funktionstasten mdglich.

Nach Abspeichern der Rohdaten auf Plattenspeicher initiali-
sieren die Phasenprogramme filir die schritthaltende Datenaus-
wertung entsprechende Auswerteprogramme (Programm AUSWER bzw.
AUSPRO fiir die Auswertung der ProzeBR- bzw. Hardwaretestdaten
mit anschlieBender Darstellung auf Sichtgerét). Die Umrechnungen
der ProzeBdaten werden mittels der auf der Platte abgespeicher-
ten Eich- und ProzeBSkennwerte durchgefithrt. Fiir die Ein- und
Ausgabe von Prozef- und Ablaufparametern, Soll- und Eich-
werten liber Sichtgerdt gibt es 4 Hilfsprogramme. Zusdtzlich
existieren verschiedene Programme fiir die Ausgabe aktueller
ProzeBinformation und alter MeBergebnisse und flir die Er-
stellung von Stoffbilanzen von Mixer-Settler-Batterien. Bis

auf die beiden Auswerteprogramme kann der Operateur diese Hilfs-
programme 2zu einem beliebigen Zeitpunkt vor, wdhrend und nach
dem ProzeBlauf von TAMARA ilber die Tastatur starten. Durch das
Zeitscheibenverfahren des Betriebssystem CALAS 69/4 wird ge-
wdhrleistet, daB die Auswerteprogramme spdtestens nach 3 sec
Verzdgerung initialiert werden und in Konkurrenz zu den Hilfs-
programmen ablaufen kénnen. Durch die Einflihrung von Ablauf-
steuerparametern ist es mdglich, den Ablauf der ProzeBiiber-
wachung entsprechend den Versuchsbedingungen und den ange-
schlossenen MeBgerdten anzupassen. Dadurch ist das Gesamtpro-=

grammsystem filir den Experimentierbetrieb recht flexibel.



8. Beschreibung der Versuche und Versuchsergebnisse

8.1 In-line-Instrumentierung und Prozegiiberwachung

In mehreren kiirzeren und ldngeren ProzefBldufen wurden
gleichzeitig das Langzeitenverhalten der In-line-Instru-
mente und die Zuverldssigkeit und Funktionsfdhigkeit der

rechnergefiihrten ProzeBliberwachung untersucht.

Bei den In-line-MeBgerd&ten wurde dazu die MeBwertkonstanz
ermittelt. In bestimmten Zeitabstdnden von 1 - 3 h wurden
die MeBwerte der In-line-Ger&dte mit Laboranalysenwerten
der RFA von gezogenen Proben verglichen. Fir die meisten
In-line-Gerdte ergab sich bei den Versuchen innerhalb der
angestrebten Genauigkeitsanforderungen von 1 = 5 % ein
ausreichendes Langzeitverhalten. Lediglich bei den Leit-
f&higkeitsmeBstellen waren die Schwankungen der MeBwerte
bei den ersten Versuchen sehr betridchtlich. Als Ursache
konnte eine ungeniigende galvanische Trennung von Mef-
gerdt und ProzeBinterface ermittelt werden. Durch Einbau
entsprechender Trennglieder (siehe Abschnitt 5) konnten

die Schwankungen eliminiert werden.

Die eingesetzten MeBger&dte zeigten eine hohe Verfiigbarkeit.
Bis auf einige Ausfdlle bei der Elektronik, wie z.B. Dis~-
kriminatoren und Hochspannungsgerdte, erwiesen sich alle
In-line-Gerdte als betriebssicher. Die Drift der Einzel-
gerdte war sehr geringfiigig und erforderte nur bei der
y-Absorptiometrie innerhalb von 14-t&dgigen Versuchsldufen
2 = 3 Nacheichungen. Die Wartung der Mefigerédte konnte sich

im allgemeinen auf die Kontrolle der Eichwerte beschrénken.
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Abb. 17 zeigt ein Schreiberdiagramm, aus dem die einwand-
freie Funktion der Verdampferregelsysteme hervorgeht,

- die Urankonzentration wird mit Hilfe der -~Absorptio-
metrie erfaBt -. Bei einem bestimmten Zeitpunkt wurde der
ZzufluB (1CU) zum Verdampfer flir eine bestimmte Zeit unter-
brochen, was einen sofortigen Anstieg der Urankonzen-
tration im Verdampferraum zur Folge hat. Das Regelsystem
reagiert unmittelbar darauf durch eine Drosselung der
Dampfzufuhr. Nach einer kurzen Einschwingzeit von etwa

10 min ist dann der Gleichgewichtszustand wieder herge-
stellt, d.h. der Sollwert der Urankonzentration im Ver-

dampferablauf ist wieder erreicht.

Die rechnerseitigen Interfaceteile und die Einzelprogramme
werden zundchst unabhéngig vom Prozef durch simulierte
Signale und Daten getestet., Durch Zeitraffung konnten die
wesentlichen Prozefsignale und die Standfestigkeit der
Elektronikschaltungen erprobt werden. Die Vortests der
Programmausriistung stellten die Erfiillung der Teilaufgaben
der Einzelprogramme sicher. Nach Abschluf dieser Arbeiten
wurden nacheinander die verschiedenen Mefdaten, Prozef-
status-, Alarm- und Steuersignale des Prozesses an das
Rechnersystem CALAS angekoppelt. Die Verwendung des Rangierver-
teilers fiir die Signalkopplung erwies sich hierbei als
niitzlich. Die Einzelfunktionen des rechnergefiihrten ProzeB-
liberwachungssystems wie MeBdatenerfassung, Statusabfrage,
Alarmmeldungen und Schalteransteuerungen wurden einwandfrei
und zuverldssig durchgefilihrt. Schwierigkeiten bereitete

die Ansteuerung der Leitgerdte. Durch Einstreuung hoher
StOrspannungspegel aus der ProzeBumgebung (Technikumshalle
mit groBem Kran und mehreren Thyristorschaltern) war eine
zuverldssige und die Leitgerdte nicht gefd&hrdende Ansteuerung
nicht m&glich. Daher wurde bislang auf die Sollwertfiihrung
durch den Rechner und auch auf die Entwicklung von An- und
Abfahrprogrammen verzichtet (durch Filterung sollten die

Schwierigkeiten zu beheben sein).
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Der integrale Test der rechnergefiihrten ProzeBliberwachung
konnte bisher nur teilweise durchgefiihrt werden. Durch
Ausfall von Trennverstdrkern, Diskrimininatoren oder
anderweitigen Einsatz der In-line-Gerdte waren zu keinem
Zeitpunkt alle In-line-MeBgerdte an den Rechner gekoppelt.
Entsprechend dem Druckerprotokoll in Abb. 18 waren wdhrend
einer kurzen Zeit 2/3 der MeBgeridte gleichzeitig in Betrieb.
Die Versuchsergebnisse der rechnergefiihrten ProzeBiiber-
wachung zeigten jedoch, daB die Einzelprogramme des Pro-
grammsystems TAMARA/C zuverldssig und sicher zusammenspielen
und die schritthaltende MeBdatenauswertung, Alarmmeldung
und die Ansteuerung der Alarmgeber Rundumleuchte und Hupe
einwandfrei funktionieren. Die Verriegelung der einzelnen
ProzeBphasen und der Operateureingriffe ist ebenfalls be-
friedigend. Wegen des Fehlens der gleichzeitigen Verfigbar-
keit von den Leitfdhigkeits- und Dichteger&dten war die
Erprobung der Auswertung der kombinierten Dichte-Leitfdhig-
keit nicht mbglich; ebenso steht daher der Test des Opti-
mierungsmoduls flir die Dosierung des Feed-Einstellsystems
HAF noch aus.

Die Form und der Umfang der Ausgabe der ProzeBinformation
entsprach nach den bisherigen Prozefldufen den Anforderungen
der Betriebsmannschaft. Bewdhrt hat sich dabei einerseits

die Aufteilung der ProzefBinformation auf 2 Ulbereinander
stehende Bildschirme (Abb. 19) und zum anderen die Unter-
driickung der aktuellen ProzeBinformation bei Eingabe von
ProzeB- oder Eichwertparametern oder Ausgabe von alten Daten-
bestdnden. Der interaktive und durch Programme gefilhrte Dialog
zwischen Operateur und Rechner mittels Sichtger&dt und
Tastatur erwies sich bei der ProzeBbeeinflussung, der Para-
metereingabe und der Ausgabe von aktueller und &dlterer

ProzeBinformation als niitzlich und komfortabel. Die bisherigen



Probeldufe ergaben zusdtzlich, daB die ProzeBRdaten als
Ganzes lickenlos auf Band archivierbar sind. Wdhrend des
wechselnden Testbetriebs war die spédter eingefiihrte
flexible Ver&dnderung des ProzeBablaufs iiber Ablaufpara-

meter sehr vorteilhaft und hilfreich.

Die Tests der rechnergefiihrten Prozefilberwachung sind noch
nicht abgeschlossen. Es fehlen die zuverldssige Ansteuerung
von Pumpen, Mixermotoren und Einstellsystemen, die Erprobung
der schritthaltenden Dichte-/Leitfdhigkeitsauswertung, die
automatische Abschaltung der Anlage durch den Rechner bei
Gefahrensituation und die Demonstration der Gesamtprozef-
lberwachung beim AnschluB aller In-line-MeBwert- und Signal-

geber.

Das ProzeBrechnersystem CALAS und die Koppelelektronik
fiel wdhrend der ProzefBldufe im Mittel ca. einmal
innerhalb 3 Tagen aus. Die Ausfdlle beruhten teilweise
auf dem Mehrfachzugriff verschiedener Benutzer auf das
CALAS-System und der Verwendung eigenentwickelter Inter-
face-Komponenten. Die ProzeBliberwachung durch den
Rechner konnte jedoch in den meisten Fidllen nach weniger
als 5 min nach Rechnerausfall wieder aufgenommen werden.
Eine merkliche Beeinflussung der Prozegfiilberwachung durch
die Aktivitdten anderer Experimente war bei den Versuchs-
ldufen nicht feststellbar. In Ergdnzung sei erwdhnt, das
das Programmsystem und die rechnerseitige Hardware bei
Tests ohne angeschlossenen Prozef noch einwandfrei bis

Zykluszeiten von 3 sec arbeitete.

8.2 GWK-Betriebshilfe

In der WAK kam es bei der Aufarbeitung mit hochabgebrannten
Kernbrennstoffen zu Verstopfungen in der HA-Mixer-Settler-
Batterie12). Diese Verstopfungen wurden durch emulsions-

artige Niederschldge hervorgerufen.



Zu dieser Niederschlagsbildung kommt es, wenn radiolytische
Zersetzungsprodukte des LOsungsmittels mit Spaltprodukten,
insbesondere dem Zirkonium, reagieren.

Um Aufschliisse iiber das hydrodynamische Verhalten dieser
Niederschldge in Mixer-Settler-Batterien zu erhalten, wurden

einige Versuchsreihen in der TAMARA durchgefiihrt.

Vorversuche zum Crudverhalten in Mixer-Settler-Batterien

In kalten Experimenten wurde kinstlich Niederschlag erzeugt
(Crud), wobei chargenweise l6sliches ZrO++ und HDBP zuge-
geben wurde. Die Zirkon- und HDBP-Konzentration entsprachen
denen einer heifen Anlage. Die Schlammbildung in der HA-
Batterie setzte bereits bei einer HDBP-Konzentration von
etwa 200 - 300 mg/l ein. Die Schlammenge blieb dabei bis

zu einer HDBP-Konzentration von ca. 900 mg/l anndhernd kon-
stant (Abb. 20). Bei einer HDBP-Konzentration >900 mg/1l
setzte plotzlich stidrkere Schlammbildung ein, die schlieB-
lich zur Verstopfung der Batterie filhrte. Dabei breitete
sich der Schlamm von der Feedstufe nach beiden Seiten in
Richtung HAP-und HAW-Auslauf sehr schnell aus. Der Schlamm
wuchs aus der wdssrigen in die organische Phase, staute

an den Wehren die widssrige Phase, bis am HAP-Auslauf mit
dem Niederschlag auch wdssrige Phase austrat. Eine Ex-
traktionswirksamkeit in dieser Phase konnte nicht mehr er-

zielt werden.

Versuche mit Hilfseinrichtungen in Mixer-Settler-Batterien

Auf Vorschlag der GWK wurden vor den Uberlaufwehren der
wdssrigen Phase nun abgewinkelte Metallrbhrchen in die
Absetzkammer eingebaut. Durch Lufteinblasen konnte der
Niederschlag aufgelockert werden. Die widssrige Phase konnte
wieder in die benachbarte Mischkammer abflieBen und fiihrte

den aufgelockerten Niederschlag teilweise mit,



RAuBerdem wurden die Saugstutzen der Rilhrer verldngert.
Dadurch konnte ein vollstdndiger Abtransport von Boden-
ablagerungen (Teilchen gr&Berer Dichte) erreicht werden.
Versuche mit diesen Hilfseinrichtungen ohne Niederschlags-
bildung zeigten auch, daBf eine Verschlechterung des Ex-

traktionsverhaltens nicht eintrat.

Test der neuen WAK-Batterie

Auf Grund der Versuchsergebnisse erwog die GWK, einen

neuen HA-Mixer-Settler in ihre Anlage einzusetzen. Diese
Batterie, die mit LuftrShrchen an den Wehren, verlédnger-
ten Rilhrern und vergréBerten Wehren ausgestattet war, wurde
in TAMARA eingebaut und in kalten Experimenten mit und

ohne Niederschlagsbildung getestet. Die Ergebnisse waren
zufriedenstellend und bestdtigten die Ergebnisse voraus-

gegangener Versuchsreihen.



9. Ausblick

Die bisher durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dag

eine Modellanlage wie die TAMARA durchaus geeignet ist,

an ihr die rechnergefiihrte ProzegBiiberwachung des Wieder-
aufarbeitungsprozesses zu entwickeln und zu demonstrieren.
Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Ergebnisse
haben wertvolle Hinweise daflir gegeben, wie die ProzeB-
Uberwachung weiterentwickelt werden muB. Hierzu gehdrt
neben einer Verbesserung der Interfaceelektronik bezliglich
Stdrsicherheit und Zuverldssigkeit und dem vollstdndigen
Finsatz der In-line-Instrumente die Erweiterung der Soft-
ware, um eine einfachere, umfassende und sichere Bedienung

der Anlage durch den Operateur zu gewdhrleisten.

Trotz der relativ geringen Ausfédlle des ProzeBSrechnersystems
CALAS ist hier eine hohere Ausfallsicherheit anzustreben.
Daher wird die TAMARA ab 1976 mit dem im IHCH vorhandenen
ProzefBrechner V73 betrieben werden, der auch eine flexiblere
Softwarednderung gestatten wird.

Die im IDT entwickelte ProzeBsignalanalyse13), die neben
anderen Vorteilen eine Vorhersage des wahrscheinlichen
ProzefBverlaufs gestatten soll, bedarf einer experimentellen

Bestdtigung; diese soll an der TAMARA verifiziert werden.

Dariilberhinaus k&nnen bei zukiinftigen TAMARA-Prozessen die
Modelle iiber die Konzentrationsverteilungen flir Extraktions-

apparaturen iberpriift werden.

Den Mitarbeitern Frl. Vdth und den Herren Mellin, Zilly,
Lugert, Nees und Willy, Hellriegel und Morlock danken

wir flr Thre Mitarbeit bei der Durchfiihrung zahlreicher
Versuchsreihen, Dr. Ertel und seinen Mitarbeitern flr die
Analysen und Frau Barthel und den Herren Landmark, Krug

und Seng flir den Aufbau des ProzeBiberwachungssystems TAMARA.
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Tabelle 1

Gerdteliste

ProzeBregelsystem KE M 880 (Fa. Siemens) und Leitgerdt M74696-A3.
Regler filir Fliisse und Hohenstand mit PI-Verhalten. Rechner-
fihrung im SPC-Betrieb (SPC = Set~Point-Control)

FluBregelung

Induktive DurchfluBmessung, MeBbereich 10 bis 100 1/h
Leitf&higkeit der Medien 200 bis 500 ms/cm—1
(Mindestleitfdhigkeit 30 /uS cm-1)

Typ 10D1418A und Umformer DSOEE131

mit einem Ausgangssignal von O - 20 mA (eingeprdgter Strom)

Fa. Fischer & Porter

Schwebek6rperdurchfluBmesser
Typ 10A1431E mit induktivem Abgriff und 0-20 mA Ausgangssignal

Stellglied

Mikrodurchgangsventil mit pneumatischem Antrieb
Kv-Werte zwischen 0,04 und 0,25

0,2 - 1 bar Stelldruck

Gehduse und Sitz aus Werkstoff Nr. 14571

Kegel Werkstoff Nr. 14401

Hbhenstandsregelung, Regler wie in ProzeBregelsystem KE
DruckmeBisystem mit waagrechtem Kapselfeder-Megfwerk

und Drehwinkelgeber, MeBbereich O - 1000 mm WS
Ausgang O = 20 mA
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ProzeBelektronik

Datenferniibertragung der Analogsignale
Ausgangssignale (zum Rechnerinterface):
Eingeprdgter Strom O - 20 mA, maximale Blirde
600 @, Typ M 4200 - R 110 Siemens

Datenferniibertragung der Digitalsignale

Leitungstreiber, Bauart GEfK

Prozefischnittstelle

Betriebsartenvorwahl, Aufbereitung der Status- und
Steuersignale zwischen Feldgerdten und Rechnerinter-
face, Bauart GfK

Fliefbilddarstellung
ProzefiflieBbild mit Laufkontrollen und Std8rmeldungen,
Bauart GEK

Einstellsystem
Sequentielles Schaltwerk zur zyklischen Steuerung der
Einstellbehdlter, Bauart GfK (s. Abb. 5)

Stellglied wie Mikrodurchgangsventil mit pneumatischem Antrieb

Drehzahleinstellung der RUhrmotoren (Mixer-Settler)
Frequenzumformer

Typ 312-1 Fa. Refu

Rilhrmotoren

Typ DR 62x60-4 Fa. Dunker

Pumpen (Spaltrohrpumpen) Fa. Hermetic
Typ APx963N-2 WR1
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Pumpeniiberwachung (Pumpenschutz)
Niveau~ und Temperaturiiberwachung

Typen NS und NTS Fa. Hermetic

Feuchtefiihler mit Meldung (in den Auffangwannen)
Schaltet bei einer Mindestleitfdhigkeit von 5 /uS cm-1

(Bauart GfK)

Temperaturmessung (30 - 100 oC) mit Widerstandsthermometern

Pt 100 mit MeBumformer, Ausgangssignal O - 20 mA

Verdampferkiihlkreislaufiliberwachung

Erfassung der Druckdifferenz zwischen Kihlwassereinlauf
und Kihlwasserauslauf

Druckwé&chter: F5 013 Fa. Fanal

Verdampferregelsystem

Regelkreise siehe KFK-Bericht 1716 4)



Tabelle 2

In-line-Instrumentierung:

y-Absorptiometrie

y-AbsorptiometriemeSplatz, Bauart GfK
NaJ (TL) Szintillationszihler Harshaw
Type: 85 HD SM / E-Q

P.M. Tube EMI 9656
NIM-Hochspannungsgerdt 25 KV Typ N-HS-250 Wenzel
Linearverstédrker Diskriminator NLD 209 Wenzel
Ratemeter NR 107 Wenzel

Nicht dispersive Rontgenfluoreszenzanalyse (nd. RF2)

MeBplatz, Bauart GfK

MOssbauer-%&hlrohr PX-130 QQ / XE
Ladungsempfindlicher Vorverstédrker ERA 7.1
Hochspannungsgerdt LB 2210 Berthold
Einkanaldiskriminator LB 2251 Berthold
Ratemeter LB 2232 Berthold

DichtemeBeinrichtung

a) DichtemeBeinrichtung AGAR FD 700
MeBkopf FD 782 BB 2T

b) Dichtemefeinrichtung VIRUS mit
externem Schwingsystem DMA 21 CE

LeitfdhigkeitsmeBeinrichtung

induktive LeitfdhigkeitsmeBeinrichtung Siemens M 864

pH-MefBzelle

pH-DurchfluBgeber Type 563 P Polymetron AG
MeBverstédrker Type 34



Legende zum R u. I - Schema (Abb. 3)

FIRCAt DurchfluBregelstrecken

Liatis+ Niveau-Anzeige oben und unten mit Steuerung
tlber oberes Niveau

LIA:-r Niveau-Anzeige oben und unten in Behdltern

TIR Temperaturanzeige

QIA+Z+ Feuchtefiihler mit Abschaltung

TZ+LZ— Niveau- und Temp. Uberwachungssystem an den Pumpen

In~ Flufwdchter In-line-Instrumentierung

QIRC J Kaskadenregelung am Verdampfer

PIRC

PIZ Druckwdchter mit KW-Abschaltung

LIRC Niveau~- und Interfaceregelung

HUIR Hold-up-Anzeige

LIAi Trennschichtanzeige im Mixer-Settler

A Optischer und akkustischer Alarm

y Abs. y—Absorptiometrie

nd. RFA nicht disperéive RFA

DI.+L. Dichte~Leitf8higkeitsmessung

D.=-DI. Doppelte DichtemeBeinrichtung

pH pH-Mezelle



Tab.:2  In-line Instrumente fur die ProzeB3Gber wachung

ZU messende

Methode Komponenten Ort Messbereich
Y-Absorptiometrie Uran HAP by-pass | 60 -90 g/l
HAF 180 -260 g/l
1UC 180 -260 g/l
nicht dispersive Uran 1CW by-pass | 0] - 5 g/l
RFA 1CU 60 -90 g/l
pH-Messung HNO3 1CX  im Strom pH 1-4
1UD pH 2-4
Dichte - Uran und HAF by-pass | 180 - 260 g/l
Leitfahigkeit HNO3 2 -3 mol/l
1CU’ 40-90 g/l
0,2-08 g/l
Doppelte Dichte Uran Settler Stufen 10-80 g/l
organisch
Polarographie Uran HAW 10°-10"g/L
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Gesamtansicht TAMARA

Abb.
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R.u.l.-Schema TAMARA
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Messbereich
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Abb.:9 MeBanordnung nicht disp. RFA
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Abb.:17 Schreiberbild d.Verdampferregelung
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Abb. 19: Sichtgerdtestation TAMARA
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