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Zusammenfassung

Bei der Anreicherung des leichten Uranisotops U-235 nach dem Trenndiisen-
verfahren miissen am Kopf und an den Abstufungsstellen der Kaskade UFg und
leichtes Zusatzgas (Hp) getrennt werden. Nach der Grobtrennung mit einer
speziellen Trenndiisenstufe ist eine Feintrennung mit einem Tieftemperatur-
abscheider geplant, der als Kompaktwdrmetauscher ausgebildet ist.

Im Rahmen des Berichts wird ein reprédsentativer Abschnitt der fiir den
technischen Betrieb vorgesehenen Abscheiderbldcke unter Verfahrensbe-
dingungen erstmals erprobt. Es wird nachgewiesen, daf die in der Aus-
legung vorgesehene Beladungskapazitdt erreicht wird und dabei die UFg-
Restkonzentration im austretenden Wasserstoff auf Werte unter 1 ppm abge-
senkt werden kann. Es wird weiterhin gezeigt, daB sich die flir das storungs-
freie Zusammenspiel von Abscheidungstrennstufe und Tieftemperaturabscheider
entscheidende Konstanz des Druckabfalls am Abscheider durch direkte Steue-
rung der Kadltemittelzufuhr von der konstantzuhaltenden Grofe erzwingen 1dBt.
Fir die industrielle Anwendung, bei der mehrere Tieftemperaturabscheider
zeitlich versetzt betrieben werden missen, wird ein Steuerungskonzept
vorgeschlagen, das auf relativ einfache Weise eine optimale Ausnutzung
?erhAbscheiderkapazitﬁt auch unter wechselnden Betriebsbedingungen ermog-
icht.

Testing a Technical-scale Counterflow Compact Heat Exchanger for the
Separation of Uranium. Hexafluoride. from. Hydrogen

Abstract

When enriching the light uranium isotope U-235 according to the separation
nozzle method, UFg and Tight auxiliary gas (Ho) must be separated from
each other at the head as well as at the shoulder of the cascade. After
pre-separation at a special separation nozzle stage, fine separation is
planned by means of a low-temperature separator made as a compact heat
exchanger.,

This report describes first testing under process conditions of a
representative section of the separator blocks intended for technical-
scale operation, It is proved that the rated loading capacity is attained
while the residual UFg concentration contained in the escaping hydrogen
can be Towered down to values iess than 1 ppm, It is further shown that
the requirement of constant pressure drop at the separator, which is
decisive for the smooth interplay of preseparator stage and low-temperature
separator, can be imposed by direct control of the supply of the refriger-
ating medium through the variable to be kept constant. A concept of
control is proposed for industrial application necessitating the operation
of several low-temperature separators staggered in terms of time. This
concept allows the relatively simple optimum utilization of the separator
capacity even under variable operating conditions.
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1. Einleitung und Oberblick

Das Trenndlisenverfahren zur Anreicherung des leichten Uranisotops U-235
beruht auf der partiellen rdumlichen Entmischung verschieden schwerer
Komponenten in einer schnellen gekrimmten Strimung eines Gemisches aus
etwa 4 Mo1% Uranhexafluorid (UF6) und etwa 96 Mo1% Wasserstoff (H2) /1.2/.
Das Verfahren findet eine erste technische Anwendung im Rahmen des
zwischen der Bundesrepublik und Brasilien im Einvernehmen mit der inter-
nationalen Atomenergiebehtrde abgeschlossenen Kernenergieabkommens /3/.

Die Beimischung des leichten Zusatzgases verbessert die Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens erheblich. Die in den Trenndiisen herrschenden Zentri-
fugalkrdfte bewirken dabei jedoch neben der gewiinschten Anreicherung

der Uranisotope eine um GroBenordnungen stdrkere Entmischung von Zusatz-
gas und Uranhexafluorid. Diese Gemischtrennung hat in einer Trenndisen-
kaskade einen Nettotransport an leichtem Zusatzgas in Richtung Kaskaden-
kopf zur Folge. Um eine Anreicherung des Zusatzgases in den Kopf-

stufen der Kaskade zu verhindern, muf der Nettotransport aus den Kopf-
stufen der Kaskadenabschnitte entnommen und den FuBstufen zugefiihrt
werden.,

Fiir die Trennung von UF6 und Zusatzgas wurde eine Kombination von Trenn-
diisen-Vorabscheidung und Tieftemperatur-Feinabscheidung des UF6 vorge-
schlagen /4/. Dabei soll der Hauptteil des anfallenden UF6 in der Vorab-
scheidungstrennstufe kontinuierlich abgetrennt und an den Kopf des
jeweiligen Kaskadenabschnittes zurlickgefiihrt werden, wdhrend die in der
leichten Fraktion verbleibende UFg-Menge durch Abkiihlung auf Temperaturen
unterhalb des Desublimationspunktes des UFe in zyklisch arbeitenden
Gegenstrom-Kompaktwdrmetauschern ausgefroren wird, Es wurde vorgesehen,
daB das aufgetaute UF6 iiber ein PuffergefidB und eine Regeleinrichtung
zum Kopf der Kaskade zuriickstromt, wahrend das praktisch UF6~freie
Zusatzgas am KaskadenfuB bzw. an den unteren Abstufungsstellen ein-
gespeist wird,

Da vom Zusatzgas eventuell noch mitgefiihrte UFG-Reste an U-235 ange-
reichert sind, bedeutet ihre Einspeisung in Anlagenteile mit nied-
rigem U-235-Gehalt eine Isotopenvermischung und damit einen Trenn-
leistungsverlust. Man kann zeigen, daB durch 1 ppm UF6 im zuriickge-
speisten Zusatzgas rund 2% der Trennleistung der Anlage verlorengehen.



Abb.1 zeigt die bendtigte Kiihler-Endtemperatur, um im thermodynamischen
Gleichgewicht eine UF6-Endkonzentration von 1 ppm bzw, 0,1 ppm zu er-
reichen in Abhdngigkeit vom Absolutdruck des UF6/H2~Gemisches. Da der
vorgesehene Absolutdruck bei etwa 150 mbar Tiegt, ist zur Begrenzung
des UF6-Restgeha1tes auf 0,1 ppm bereits im thermodynamischen Gleich-
gewicht eine Temperaturabserkuna unter -100°C erforderlich.
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Abb,1 Die bendtigte KUh]er—Ehdtemperatur,um im thermodynamischen Gleich-
gewicht eine UF6-Restkonzentration von 1 ppm bzw. 0,1 ppm zu er-
reichen in Abhdngigkeit vom Absolutdruck des UF6/H2—Gemisches.

Wegen der hohen Wdrmeleitfahigkeit des Wasserstoffs und der niedrigen
Diffusionskonstante des UF6 muB bei der in einer technischen Anlage
anzustrebenden schnellen Abkilhlung mit einer starken Ubersdttigung des
UF6 gerechnet werden, die zu einer Schneebildung in der Gasphase und
damit zu einer unvollstdndigen UFG-Abscheidung fiihren konnte. In .einer



weiteren Arbeit /5/ wurde jedoch gezeigt, "daB mit einer Endtemperatur
im Bereich von -120°C auch bei starker thermischer Obertastung in dem
gewahlten Gegenstromersystem die Obersattigung des UFe auf Werte unter-
halb 1000 begrenzt bleibt und daB dabei noch kein. Aussublimieren von
UF6-Schnee im Gasstrom auftritt." Aufgrund dieser Ergebnisse konnte in
der erwdhnten Arbeit fiir das Gegenstrom-Abscheidersystem "eine Betriebs-
weise mit einseitig wanderndem Temperaturprofil ausgearbeitet und er-
probt werden, bei der der UF¢-Taupunkt bei praktisch feststehefider Ab-
scheiderendtemperatur vom kalten zum warmen Ende hin kontrolliert so
verschoben wird, daP sich eine gleichmdaBige Schichtdickenbelegung des
UFg in der Abscheiderpassage ergibt."

Der bei den fritheren Untersuchungen benutzte Gegenstrom-Kompaktwdrme-
tauscher war speziell fiir den Versuchsbetrieb ausgelegt worden. In der
vorliegenden Arbeit wird ein technischer Wdrmetauscher beschrieben

und in systematischen Versuchen erprobt, wie er in der sogenannten
Vorlauf-Kaskade!) eingesetzt werden soll. In Abb.2 sind die beiden
Ausfilhrungen gegeniibergestellt.

Als wesentlicher Unterschied fallt auf, daB bei der neuen Version Vor-
kiihler, Abscheider und Endkiihler zu einer Einheit zusammengefaBt sind.
Dadurch entfallen die Rohrleitungen zwischen den einzelnen Abschnitten,
samt den auf tiefer Temperatur liegenden und daher relativ storanfdl-
ligen Absperrventilen, Als Nachteil wird in Kauf genommen, daB der
Vorkiihler und der Endkiihler in den Temperaturzyklus einbezogen werden,
wodurch der mittlere Kaltebedarf etwas ansteigt. Der zweite wichtige
Unterschied ist der Ersatz des friiher flir den Abbau der Obers&dttigung
benutzten Filters durch einen als "Finfilter" ausgebildeten Endkihler
mit wesentlich engeren Gaspassagen. Ein Verstopfen des Endkiihlers ist
nicht zu befiirchten, da bei der vorgesehenen Betriebsweise nur sehr
geringe Mengen UF6 in diesen Teil des Abscheiderblocks gelangen., SchlieB-
lich ist noch zu bemerken, daB bei der neuen Ausfiihrung die Kdlte- bzw.
Warmeiibertragung, wie beim technischen Einsatz, mit fliUssigem Frigen 12
erfolgt, wahrend dafiir bei den fritheren Versuchen gasformiger Stickstoff
verwendet wurde,

) Als Vorlauf-Kaskade wird ein im Bau befindlicher aus 24 Trennstufen,
einer UFg-Abscheidungsanlage und verschiedenen Hilfseinrichtungen
bestehender erster Teil der brasilianischen Trenndlisendemonstrations-
anlage bezeichnet /3/. Mit der Vorlauf-Kaskade sollen die Strategien
fiir den Bau und Betrieb der Demonstrationsanlage erprobt werden,
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Abb.2 Vergleich der in der vorliegenden Arbeit benutzten technischen Version
des Gegenstrom-Kompaktwdrmetauschers (b) mit der bei den friiheren
Untersuchungen /5/ verwendeten Ausflihrung (a). Die Ventilbezeichnungen
im rechten Teil der Abbildung entsprechen Abb.7 (Seite 32).



In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daB auch mit der wesentlich
vereinfachten technischen Version des Gegenstrom-Kompaktwdrmetauschers
die vorgesehene UF6-Be1adung und die angestrebte.UF6-Restkonzentration
erreicht werden, Dariiber hinaus wird nachgewiesen, daB sich die fir das
stﬁrungsfreie Zusammenspiel von Vorabschéidungstrennstufe und Tief-
temperaturabscheider entscheidende Konstanz des Druckabfalls am Ab-
scheider durch direkte Steuerung der Kaltemittélzufuhr von der konstant-
zuhaltenden GroBe erzwingen 18Bt.

Fiir die industrielle Anwendung in der Vorlaufkaskade, in der mehrere
Tieftemperaturabscheider zeitlich versetzt betrieben werden missen,
wird ein Steuerungskonzept vorgeschlagen, das auf relativ einfache
Weise eine optimale Ausnutzung der Abscheiderkapazitdt auch unter
wechselnden Betriebsbedingungen ermoglicht.

2. Aufbau des TieftemperatUrabscheidefs

Das Aufbauschema des als Tieftemperaturabscheider. verwendeten Gegen-
strom-Kompaktwdrmetauschers geht aus Abb.3 hervor. Die charakteristischen
Daten der verschiedenen Passagen sind in Tab.1 zusammengestellt, Die
Passagen, in denen das UF6 aus dem Verfahrensgasgemisch abgeschieden
wird, sind mit besonders hohen Rippen ausgestattet, so daf sich ein
verhdltnismdBig aroBer Volumenanteil fiir die Abscheidung des UF6 ergibt.
Die Abbildung 1@Bt die abgesetzte Berippung mit kurzen Rippenléngen in
den Abscheiderpassagen erkennen. Damit wird die Stromung stdndig im
Bereich der thermischen und hydrodynamischen Anlaufstrecke gehalten.
Dies filhrt zur erwiinschten Verbesserung des Stofftransports gegenliber
dem Warmetransport,

Bei .der.Dimensionierung der Berippung der Passagen wurde nach den in
/4/ beschriebenen Auswahlkriterien vorgegangen, die einen giinstigen
KompromiB zwischen hoher Beladungsmdglichkeit, kleinem Druckabfall
und niedrigér treibender Temperaturdifferenz zwischen Strdmungskern
und Wand in der Abscheidepassage worsehen. Die Passagen fiir das
zuriickgefiihrte, gereinigte Zusatzgas besitzen eine glatte, perforierte



Kdltemittel

Abb,3 Aufbau des als Tieftemperaturabscheider verwendeten Gegenstrom-
Kompaktwarmetauschers mit abgesetzten Rippen in den H2/UF6- und
Frigenpassagen und glattem, gelochtem Profil in der Riickstrom-

passage fir das reine H2.

Passage HZ/UFG Endkiihler H2 Frigen
Code 500 (S) 1008 600 (S) 2208 | 280 (R) 1008/5 | 22 (S) 1008
Spalthohe 12,70 mm 12,70 mm 7,13 mm 5,11 mm
Spaltbreite 2,34 mm 0,95 mm 2.,34 mm 1,47 mm
Fintyp alle 3,2 mm alle 3,2 mm gerade, per- alle 3,2 mm
versetzt versetzt foriert versetzt

freie Fldche

je Passage 100 cm? 90 cm? 56 cm? 40 cm?
Passagenzahl 8 8 4 3

Tab. 1 Charakteristische Daten des Abscheiderblocks (vgl, Abb.3).

Hersteller: Fa. Trane, Epinal, Frankreich



Berippung geringer Hohe. Flir das Kdltemittel sind Passagen niedriger
Hohe mit abgesetzten Rippen gewdhlt worden, die fiir eine gute Ober-
tragung der Kdlte an den Abscheiderblock sorgen.

Abb.4 zeigt schematische Langsschnitte durch die 3 Passagen des Ab-
scheiderblocks mit den dazugehorigen Anschliissen. Das Ausgangsgas
(HZ/UFG) und der vom UFg befreite Wasserstoff werden am oberen Ab-
scheiderende zu- bzw. abgefiihrt. Die AnschluBstutzen sind mit den
vertikal verlaufenden Passagen durch kurze Bereiche mit schrdg ge-
stellten Rippen verbunden, die als Stromverteiler wirken. Die Passagen
flir das Ausgangsgas und den reinen Wasserstoff stehen am unteren Ab-
scheiderende in voller Breite durch einen Umlenkdom in Verbindung. Die
Passagen fiir das als Kdlte- bzw. Widrmetrdger benutzte fliissige Frigen
haben ihre Anschlisse an den beiden Seiten des Abscheiderblocks.

Trotz der Stromverteiler kann nicht mit einer vollig gleichmdBigen
Verteilung der Strome liber die gesamte Abscheiderbreite gerechnet
werden. Um in dieser Beziehung vergleichbare Bedingungen wie bei der
technischen Anwendung zu haben, wurden L@nge und Breite des Abscheider-
blocks wie bei den entsprechenden Einheiten der Vorlaufkaskade gewdhlt.
Lediglich die Anzahl der aufeinandergeschichteten Passagen wurde auf
1/7 reduziert, um die umzusetzenden Gas- und Kaletrédgerstrome in trag-
baren Grenzen zu halten, Unter den filr die Vorlaufkaskade vorgesehenen
Betriebsbedingungen hat der in der vorliegenden Arbeit benutzte Ab-
scheiderblock pro Stunde 5,8 kMol H2 und 16,0 Mol UF6 Zu verarbeiten,

Bezeichnet man die Frigenpassage mit F, die Gemischpassage mit U und
die H2-Passage mit H, so 1dBt sich die Anordnung der aufeinanderge-
schichteten Passagen in dem verwendeten Abscheiderblock durch die
Buchstabenfolge

FUHUUHUFUHUUHUF

darstellen.
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Abb.4 Langsschnitte durch die 3 Passagen des Abscheiderblocks mit den dazugehtrigen Anschliissen. Die
Passagen fir das H2/UF6-Gemisch und den Rein-H_ sind am unteren Ende iiber einen Umlenkdom verbunden.

- - - - - . L
Die Berippung ist im Vergleich zu der duBeren Kontur stark veraroBert dargestellt. Die Richtungspfeile
kennzeichnen die FlieBrichtung im Abscheidebetrieb.



Fiir die Versuchsauswertung ist die Kenntnis des Druck- und Temperatur-
verlaufs im Abscheider von groBer Bedeutung. Der Abscheiderblock wurde
daher mit zahlreichen DruckmeBanschliissen und Widerstandsthermometern
versehen, deren Positionen und Bezeichnungen aus Abb.5 hervorgehen.
Die DruckmeBanschliisse sind mit der H2/UF6—Passage verbunden, wdhrend
die Widerstandsthermometer im Temperaturkontakt mit dem Abdeckblech
des Abscheiderblocks stehen.

3. Versuchsanlage

Fiir die Versuche stand eine bereits friiher benutzte Anlage zur Verfiigung

/5/, die an die neue Aufgabe angepaBt werden mufte. Neben dem Ersatz

des Tieftemperaturabscheiders waren die Einfiilhrung der Frigenkiihlung

und eine Weiterentwicklung der MeBwerterfassung und -verarbeitung die
wichtigsten MaBnahmen. Abb.6 zeigt ein Foto der Versuchsanlage, die

1973 im Institut filir Kernverfahrenstechnik aufgestellt wurde und in den

Jahren 1978/79 in den jetzigen Zustand gebracht wurde. Zum besseren
Verstdndnis werden im folgenden anhand Abb.7 {s.5.32) auch die Funktionen der-
jenigen Anlagenteile beschrieben, die unverindert Ubernommen werden

konnten.

3.1 Kreislauf des Verfahrensgases

Der Wasserstoff wird vom Umwdlzverdichter C12) mit einer Stromstdrke
von etwa 1100 m®/h eff, angesaugt und iiber einen Kihler W1 einem Puffer-
behdtter von 0,5 m® Inhalt zugefiihrt. Hinter dem Pufferbehd@lter kann
der Gasdurchsatz mit Hilfe des Differenzdruckes DPH1 gemessen werden,
Vor: Durchstromen des Handventils H1 wird dem Wasserstoff UFg in der

2) €1 ist ein Faltenbalg-gedichteter sechszylindriger Toruskolbenver-
dichter mit beriihrungsfrei geflihrten Kolben.
Hersteller: Hispano-Suiza, Bois-Colombes, Frankreich.
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Abb.5 Lage der DifferenzdruckmeBstutzen AV2 bis AV13 und der TemperaturmeBstellen TH10 bis TH26. Wegen
der Bedeutung der ibrigen Stutzen vgl. Abb.4.
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Abb.6 Versuchsanlage im Institut fiir Kernverfahrenstechnik zur Erprobung der technischen Version der Tief-
temperaturabscheiduna. Rechts im Vordergrund ist die Kdlteanlage zu sehen, in der Mitte der Anlage
befindet sich der Abscheider (halb verdeckt). In der Mitte der linken Bildhdlfte ist_der UFé—TeiT
(Einspeise- und Vorratsteil) zu sehen. In dem groBen Schallschutzgehduse 1inks im Bildhinte¥grund
befindet sich der Zusatzgas-Umwdlzverdichter. ‘

_Ll_
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gewiinschten Menge beigemischt. Das Gas erreicht iiber das Handventil

H4 den Tieftemperaturabscheider W2,in dem das UF, ausfriert. Am unteren
Ende des Abscheiderblocks wird der reine Wasserstoff umgelenkt und

im Gegenstrom zum Verfahrensgemisch nach oben gefiihrt. Nach Durchstromen
des Handventils H5 gelangt er Uber den Vorwdrmer W10 zum Umwilzver-
‘dichter zuriick.

UFe wird in fester Form in einem Stahl-Vorratsbehdlter gespeichert.

Sein Dampfdruck (=100 mbar bei Zimmertemperatur), der gleichzeitig der
Vordruck der anschlieBenden UF6-Einspeiserege1ungsstrecke ist, kann durch
HeiBwasser auf den gewiinschten Wert eingestellt werden. Das HeiBwasser
durchstromt dazu eng um den Stahlbehdlter gewickelte Kupferrohre. Die
Regelung erfolgt mit der elektrischen Wassererhitzung. Der UF6-Vorrats-
behditer und das unmittelbar anschlieBende, gegebenenfalls unter Uber-
druck stehende Leitungs- und Ventilsystem sind von einem Gehduse um-
geben, das mit umgewdlzter Luft temperiert werden kann,

Wdhrend der Einspeisephase stromt gasformiges UFe¢ iiber die Ventile UB,
U1, U2 und U10 zu den Einspeiseblenden FU1 und FU2. Der Blendenvordruck
wird mit dem Druckaufnehmer PU6 gemessen und mit Hilfe des Ventils U10
geregelt. Ober die Ventile U1 und/oder U12 erreicht das UF6 den Durch-
fluBmesser FU5 und wird dber das Ventil U9 dem Wasserstoffstrom bei-
gemischt,

Nach Beendigung der UFG-Abscheidung wird der gesamte Wasserstoff tiber
den kalten Abscheider durch das Ventil V1 abgepumpt. Wihrend der an-
schlieBenden Aufwdrmphase sind alle Ventile des Wasserstoffkreislaufs
und des Einspeisesystems geschlossen. Ober die Handventile H4 und UB
wird das verdampfte UF6 von dem Spiralverdichter C5?) angesaugt und
iber die Ventile U7, U6, U5, U3, U2, U1 und UB in den mit Wasser ge-
kiih1ten UF6-Vorratsbeh51ter’zurUckgedrUckt.

Die H2/UF6—Passagen des Abscheiders und der UFg-Vorratsbehdlter sind
mit Grenzwertmeldern fir Druck ausgeriistet, die bei Oberschreiten des
Sollwertes einen optischen und akustischen Alarm ausldsen. Um eine un-
gewollte UFé-Kondensation zu verhindern,sind alle UF6-fUhrenden
Leitungen mit elektrischen Heizungen versehen, die zum Schutz gegen
ortliche Oberhitzung mit Temperaturalarmgebern ausgeristet sind. .

3) Hersteller: Normetex, Pont Audemer, Frankreich
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Die fiir den jeweiligen Betriebszyklus benttigte Kdlte- bzw. Heizlei+
stung wird dem Abscheiderblock iiber das als Warmeiibertrdger benutzte
fliissige Frigen von einer Anlage zugefiihrt, in der Kalte von flissigem
Stickstoff, bzw. Wdrme von einem elektrischen Erhitzer geliefert wird %),
Das Frigen wird in der Einklh1- und Abscheidephase auf -120°C abgekiihlt
und in der Aufheiz- und Austragphase auf 40°C erwdarmt. Fiir die Kiuhl-

und die Heizphasen sind getrennte Kreisldufe vorgesehen;

Im Kiihlkreislauf fordert die Pumpe C2 das Frigen iiber die Riickschlag-
klappe R3 in den KE]temitte1éPufferbehH1ter; Von dort gelangt es zum
N2-Gegenstkom-wﬁrmetauscher,w8, der aus einem Vorratshehdlter iiber das
Handventil N1 und das Regelventil N2 mit flussigem Stickstoff versorgt
wird, Qer verdampfende Stickstoff verlapt den Wdarmetauscher liber die
Ruckschlagklappe R2 und gelangt ins Freie. In der Anfahrphase kann der
Pufferbehdlter iiber eine Bypassleitung und das Regelventil F16 solange
mit kaltem Frigen versorgt werden, bis der ganze darin gespeicherte
Vorrat die Temperatur von -120°C angenommen hat.

In der Einkiihlphase wird kaltes Frigen iiber das Handventil F18, den
Laminarelementdurchflupmesser FF4, das Handventil F5 und ein Filter
in den Endkiihler des Abscheiderblocks geleitet. Es verldBft den Ab-
scheider iiber ein Filter und das Handveﬁti] F8, wonach der Durchsatz
mit Hilfe des TurbinendurchfluBmessers FF2 ermittelt wird. Der MeB-
wert kann zur automatischen Steuerung des Durchsatzes Uber das Regel-
ventil F14 verwendet werden. AnschlieBend wird das Frigen an die
Saugseite der Kdltemittelpumpe C2 zuriickgefiihrt.

In der Abscheidephase wird der Desublimationspunkt des UFe mit einem
uber das Ventil F7 austretenden Frigen-Teilstrom zum warmen Ende

des Abscheiders verschoben. Der Frigendurchsatz durch diesen Zweig

wird vom LaminarelementdurchfluBmesser FF3 gemessen und mit dem Regel-
ventil F15 geregelt. AnschlieBend wird auch dieser Teilstrom des Frigens
der Kdltemittelpumpe C2 wieder zugefiihrt.

¥) Hersteller: Gebr. Sulzer, Winterthur; Schweiz.
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Im Heizkreislauf fordert die Pumpe C3 Frigen iilber die Riickschlagklappe
R1 durch die elektrische Heizung W9, die ilber die Temperatur des in den
Abscheider einstromenden Frigens geregelf wird. Zur Minderung des
Frigendurchsatzes kann das Frigen im Bypass iiber das Regelventil F17

an die Saugseite der Pumpe C3 zuriickgefiihrt werden,

Mit Hilfe des TurbinendurchfluBmessers FF1 wird der Frigendurchsatz
ermittelt und das Regelventil F13 gesteuert. Uber das Handventil F12,
den LaminarelementdurchfluBmesser FF4 und das Ventil F5 gelangt das
erwarmte Frigen in den Endkiihler des Abscheiders W2, durchstromt den
gesamten Abscheiderblock, verldBt diesen iber das Ventil F6 und wird
iber das Ventil F11 an die Saugseite der Pumpe C3 zuriickgefiihrt. In
diesem Falle sind die Handventile F9 und F10 geschlossen. Soll der
Abscheider W2 von oben nach unten mit erwdrmtem Frigen durchstromt
werden, so sind die Handventile F9 und F10 zu offnen, dagegen die
Handventile F11 und F12 zu schlieBen.

4. MeBtechnik

4.1 Gewinnung der MeRdaten

Alle fiir den Anlagenbetrieb wichtige DriuckméBfstellen sind mit direkt-
anzeigenden Manometern®) ausgeriistet (im FlieBbild Abb,7 dargestellt durch
schwarzes Feld rechts im MeRstellensymbol). Alle Drlcke, die fir Regel-
zwecke oder fiir die MeBwertfassung wichtig sind, werden mit elektrischen

Absolutdruckaufnehmern®). gemessen. Ldngs des Abscheiders werden die
Differenzdriicke mit einem Differenzdruckaufnehmer?) ermittelt, Die
jeweils interessierende MeBstelle (AV2 bis AY13 in Abb.5) wird auto-
matisch liber elektrisch-pneumatische Ventile an den Differenzdruck-
aufnehmer angeschlossen.

5} Hersteller: Appleby and Ire1and; A]ton; England; Typ: AI 101
) Hersteller: Bell & Howell, Basingstoke, England; Typ: BHL-4100-00-01M0
7)  Hersteller: Validyne, USA; Typ P10/CD12
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Alle TemperaturmeBstellen sind mit Widerstandsthermometern Pt-100 mit
einer Eichgenauigkeit von 0.2 K bestlickt. MeBstellen, die fiir eine

Temperaturregelung oder -alarmibberwachung notwendig sind, besitzen

einen eigenen MeBwertumformer®), der die Widerstandskennlinie lineari-
siert und eine temperaturanaloge Spannung von 0 bis 10 mV liefert. Fir
zusdtzliche Temperaturmessungen zu MeBdatenerfassungszwecken werden
Widerstandsthermometer mit einer konstanten Spannung betrieben, die iiber
Potentiometerschaltung und Vorwiderstand Spannungen im mV-Bereich abge-
geben., Von einem Rechner werden diese Spannungen in entsprechende
Temperaturen umgerechnet und linearisiert,

Der Wasserstoffstrom wird mit Hilfe des an einem Laminarelement er-
zeugten Druckabfalls bestimmt. Mit diesem MeBwert und den Stoffdaten
des Wasserstoffs ermittelt der Rechner (vg}.‘4.2) im On-Line-Betrieb
den Wasserstoffdurchsatz FH1. Der‘yfe;EinspeiseStrom wird mit dem

Laminarelementdurchflufmesser FU5 gemessen. Die Regelung des Einspeise-
stroms erfolgt rechnergestiitzt durch Betdtigung des Regelventils U10,
welches den Blendenvordruck PU6 vor den MeBblenden FU1 und FU2 ein-
stellt. Da im iberkritischen Bereich gearbeitet wird, ist der Blenden-
vordruck proportiqna] zum UF6-Durchsatz.

Die Messung des'gfé:Bestgeha1téS'fmTWaééefétdff effo1gte wie friher
/5/ mit Hilfe eines Zweistrahl-Infrarotspektrophotometers®) , das mit
0,5 m langen Kiivetten mit AgCl1-Fenstern ausgerilstet ist. Es konnte ge-
zeigt werden /6/, daB bis zu Partialdrucken von ca. 1x1[l“4
Tinearer Zusammenhang zwischen den eingestellten UFG-Drucken und der
gemessenen Extinktion herrscht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit

mbar ein

wurden durch Einbau einer Turbomolekularpumpe und Verkiirzung der An-
schluBleitungen die Voraussetzungen fiir eine hdufige Nullpunktkontrolle
mit leerer Mefzelle geschaffen /7/. Durch automatische Beriicksichtigung
der Nullpunktdrift bei der Rechner-Verarbeitung der Signale konnte die
Reproduzierbarkeit der Messungen erheblich verbessert werden. Einen
weiteren Fortschritt brachte der Einbau eines Frittenfilters in die Zu-
Teitung der Mefkiivette, durch das eine Ablagerung von staubfdrmigen
UF6—Zersetzungsprodukten auf den Kivettenfenstern und dadurch bedingte
MeBfehler vermieden werden konnten.

8) Hersteller: Eur-Control, Bochum; Tyb: MIR 3/g

8}  Typ: Perkin Elmer 325, .
Hersteller: Bodenseewerke Perkin Elmer, Uberlingen
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4.2 Verarbeitung der MeBdaten

Alle MeBgrofen werden in elektrische Signale im Bereich von -100 bis

+100 mV umgewandelt und gelangen in dieser Form in die Mefwarte. In
Abb.8 ist die MeBwertverarbeitung schematisch dargestellt.
Steversignale 0....20 mA
= Digital -
Anolog-  }=
- Wandler
Messignale -100....+100mY MeRstelten- > ﬁ?gt:‘ll?ﬁ'
Umschalter Wandl ! fpant
Leituhr — r- . =
- wl S
@ K5
s| B
e Ol
-1 s
| N
Y L=d
Farbgraphic - -] =
Yideodisplay- S
System(FYDS) =
i \ i r L
Farbgraphic - ; Platte Datensicht -
Bildschimm s:hruber DrPcker (Floppy Gerat -
|n|3plﬂy) { Plotter) { Printer) Disk) (CRT)

Abb. 8 Schematische Darstellung der MeBwertverarbeitung mit Hilfe
des Kleinrechners Wang 2200 VP und Peripheriegeridten.
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Von einem Kleinrechner*®) wird ein MeBstellenumschalter!) angesteuert
und mit Hilfe eines Digita]voTtmeterslz) werden alle elektrischen
Spannungen abgelesen und in digitaler Form vom Rechner iibernommen,
Gleichzeitig erfolgt die Ubernahme weiterer Informationen wie Uhrzeit,
Betriebszykluscode, Ventilstellungen und Steueranweisungen, die eben-
falls in Form elektrischer Spannungen iibertragen werden.

Fehler durch Verstdrkerdrift treten bei dieser Art der Mefwertverar-
beitung nicht auf, AuBerdem wird die Genauigkeit der Messungen durch
die mogliche mathematische Kurvenanpassung nichtlinearer GroBen er-
hoht, Da die Ansteuerung des Mefstellenumschalters vom Rechner aus
vorgenommen wird, konnen die Informationen mit hoher Geschwindigkeit
und hdufig hintereinander abgefragt und gespeichert werden.

Im Rechner erfolgt eine On-Line-Auswertung und eine Oberpriifung der
Ergebnisse. Statische Grenzwerte, Grenzwerte fir Anderungsgeschwindig-
keiten und zeitlich abhdngige Anderungen konnen vorgegeben werden, Bei
Abweichungen der MeBwerte von SoTlwerten kann der Rechner aktiv iiber
Ausgabeperipheriegerdte in das Verfahren eingreifen und/oder Ent-
scheidungshilfen fiir das Bedienungspersonal iiber Bildschirm, Schnell-
drucker, Plotter und Farb-Graphic-System ausgeben, Alle MéBdaten, Ver-
kniipfungsgroBen und Umrechnungsfaktoren kionnen auf Magnetplatten ge-
speichert und iliber Bildschirm und Schnelldrucker ausgegeben werden.

10) HersteT]er; Wang, USA; Tewksburry; Typ: 2200-VP
11) Hersteller: Fluke, USA; Typ: 2204A
12)  Hersteller: Dana, USA; Typ: 5900
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4.3 Ermittlung der effektiven'Be1egung'des'Abscheiders'mit'UF5

Das in der vorliegenden Arbeit benutzte Verfahren zur Ermittlung der
effektiven Belegung des Abscheiders mit UF6 geht von der experimentell
festgestellten Tatsache aus, daB der Druckabfall an der leeren H2/UF6—
Passage im interessierenden Bereich in guter Naherung zur Gasgeschwin-
digkeit proportional ist /8/. Fiir den Druckverlust aAp zwischen zwei
MeBstellen wird daher der fiir eine laminare Stromung giiltige Ansatz
verwendet:

Ap = Cp v th W e %? (1)

wobei w die Geschwindigkeit, n die dynamische Zdhigkeit des Gases,

d der hydraulische Durchmesser des Spaltes, 1 die Ldnge Uber die der
Differenzdruck Ap gemessen wird. und Co eine von der Geometrie der
Stromungskandle abhdngige Konstante darstellt.

Als MaB fiir die effektive Belégung wird der Faktor x, (0 = x < 1)
eingefiihrt. x = 1 bedeutet v611ig freier Abscheiderquerschnitt, x = 0
vollig mit UF6 gefilil1ter, also verstopfter Abscheiderquerschnitt.

Fiir die Geschwindigkeit wird nach der Kontinuitdtsgleichung w = Wo /X
angesetzt, fiir den Durchmesser aus geometrischen Griinden d=d0-/§, wobeii
d0 der hydraulische Durchmesser und W, die Geschwindigkeit im Teeren
Abscheider ist.

Gl. (1) wird umgeformt zu

. .wo
AP.=°o‘]'“'W'

€y 1 und d0 sind konstante GroBen, die sich zur neuen Konstanten
¢y = ¢, +1/d} zusammenfassen lassen. Fir die G1.{1) ergibt sich damit

Bp = Cysom e o (2)
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Aus dem gemessenen Molenstrom ﬁ, der allgemeinen Gaskonstanten R, der
Stromungsquerschnittsfldche A0 des leeren Abscheiders und den an den
jeweiligen Orten herrschenden Temperaturen und Driicken 18Rt sich die

Geschwindigkeit W, bestimmen

MR T (3)

AO und R sind konstante GrioBen, die sich mit Cq Zur Konstanten c=c1-R/A0
zusammenfassen lassen. Unter Beriicksichtigung der Temperaturabhdngigkeit
der Viskositat ergibt sich fiir den Druckabfall aus G1.(2):

'='c‘"-'n(T)"-'|\.‘I"- T (4)

woraus sich durch Umformung die MaBzahl fiir die am jeweiligen Ort vor-
handene Abscheiderbelegung ermitteln 1dBt:

Xz\ﬁ-.n(T)-;-ﬁ-;T (5)

Die in dieser Formel enthaltenen GroBen lassen sich entweder messen oder

aus gemessenen Grofen ableiten, so daf aus der Interpolation der 1dngs
des Abscheiders gemessenen Werte die Belegung des Abscheiders in Teil-
abschnitten berechnet werden kann.
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5. Experimente

5.1 Temperaturverteilung im'AbSChe1der‘und‘eFrEiChbare'UFh-Restkonzen—
tration’

Zur ersten Erprobung des Abscheiders wurde ein Versuch unter Auslegungs-
bedingungen (16,0 Mol UFG/h, 5,8 kMol H2/h vgl. Abschnitt 2) mit Hand-
steuerung der Frigenstrome durchgefiihrt. Dabei wurde flir die Mitte des
Gegenstromers (TH 15, Abb.5) eine lineare Temperaturabsenkung auf

-120°C in der vorgesehenen Abscheidezeit von etwa 10 Stunden ange-

strebt. Abb.9 zeigt, daB sich der Abscheider gleichmidBig von unten nach oben
abkiih1t, Wdhrend der Versuchszeit von 10 Stunden konnten rund 50 kg UF6
abgeschieden werden, was innerhalb der Fehlergrenze den Auslegungsbe-
dingungen entspricht,

Zur Untersuchung des Einflusses der Kiihlerendtemperatur auf die UF -
Restkonzentration wurde bei einem entsprechenden Versuch die Temperatur
des Frigens so variiert, daf sich eine Temperaturanzeige des untersten
Widerstandsthermometers (TH 24 in Abb.5) zwischen -130 und -75°C ergab
(Abb.10b). Aus der gemessenen UF¢-Restkonzentration (Abb,10d) wurde
liber die Dampfdruckkurve des UF6 die "effektive" Kilhlerendtemperatur
berechnet (Abb.10c). Man bemerkt, daB der zeitliche Verlauf von ge-
messener und "effektiver" Kiihlerendtemperatur gut iibereinstimmen, Er-
wartungs gemaB 1ﬁegt die effektive KilhTerendtemperatur etwas héher, was
hauptsdchlich darauf zuriickzufiihren sein dlirfte, daB das IR-spektro -
skopisch untersuchte Gas uber den DruckmeBstutzen AV 13 (Abb.5), d.h.
am Rand des Abscheiders abgezogen wurde. Aus Abb,10d ist jedoch zu
entnehmen, daB auch unter diesen relativ ungiinstigen Bedingungen ein
UF6-Restgeha1t unter 1 ppm erreicht wurde.

Bei zwei weiteren in Abb,11 und Abb.12 dargestellten Versuchen wurden
unter Auslegungsbedingungen die Frigentemperatur und der Frigendurch-
satz im Endklhler durch automatische Regelung auf (-120+1,5)°C bzw.
(250+2)1/h konstant gehalten. Dabei blieb das Ventil F 7 (val. Abb.?
bzw. 7) zunichst geschlossen. Der zwischen den -DruckmeBstutzen Av2
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Abb.9 Zeitlicher Verlauf der Temperatdr des Abscheiders an den MeB-
stellen TH 10-20 (vgl. Abb.5) bei Handsteuerung des Frigendurch-
satzes. Fiir die Mitte des Gegenstromers (TH15) wurde eine lineare
Temperaturabsenkung auf -120°C in der vorgesehenen Abscheidezeit

von etwa 10 Stunden angestrebt.
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Abb.10 Temperaturverteilung im Abscheider (a und b) und UFG-Restkonzen-
tration (d) bei Variation der Frigentemperatur. Im Teil c der
Abbildung ist die aus der UF6—Restkonzentrat10n iber die Dampf-
druckkurve des UF6 berechnete effektive Kiihlerendtemperatur auf-
getragen., Die scharfen Einschnitte in den Kurven der Abbildungen
¢ und d sind durch das Leerpumpen der MeB8zelle im Rahmen der Null-
punktkontrolle bedingt (vgl, Abschnitt 4.1), '
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Abb.11 Zwei unter Auslegungsbedingungen durchgefiihrte UF6-Abscheidungs—
.versuche, bei denen der zwischen dem H2-Austr1tt und dem Druck -
meBstutzen AVZ2 (Abb.5) gemessene Differenzdruck auf verschiedenen
Niveaus konstant gehalten wurde.
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'Abb.12 Raumliche Verteilung des abgeschiedenen UF6 und der Temperatur
bei den in Abb.11 dargestellten Versuchen.
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(Abb.5) und dem H2—Austritt gemessene Differenzdruck fiel zundchst
etwas ab,um dann wieder anzusteigen,

Sobald der Differenzdruck den Ausgangswert erreicht hatte, wurde beim
ersten Versuch das Ventil F 7 gedffriet und der Frigendurchsatz mit

F 15 (Abb.7) automatisch so gesteuert, daB der Druckabfall konstant
blieb. Beim zweiten Versuch wurde der konstantzuhaltende Druck ab-
sichtlich auf einen etwas hoheren Wert eingestellt. Man bemerkt, daB
die Regelung des Differenzdruckes durch die automatische Steuerung des
2. Frigenstromes mit einer Fehlergrenze von weniger als +0,1 mbar
arbeitet.

Beim ersten Versuch wurden in 460 Minuten 43 kg UFe, beim zweiten in
750 Minuten 69,5 kg UF6 abgeschieden,was in beiden Fdllen innerhalb

der Fehlergrenze dem Auslegungswert flr den zu verarbeitenden UF6-
Strom (16,0 Mol/h) entspricht. Beim zweiten Versuch wurde die vor-
gesehene Zykluszeit von 600 Minuten ohne erkennbare Nachteile deutlich
uberschritten. Aus Abb.12, die die rdumliche Verteilung des abgeschie-
denen UF zeigt, geht hervor, daP beim zweiten Versuch auch der fiir die
VorkilhTung des Gasgemisches vorgesehene Bereich des Abscheiders teil-
weise mit UF6 gefiillt wurde.

5.3 Konstanz des Druckabfalls am Abscheider bei starken zeitlichen

‘Schwankungen” des U -~Angebots

Nachdem gezeigt worden war, daB bei festen Verfahrensstrdmen der Dif-
ferenzdruck uber dem Abscheider durch Steuerung des 2.Frigenstromes
konstant gehalten werden kann, wurde untersucht, wie die Regelung bei
stark verdnderlichen UF6-Str6men arbeitet.

In zwei Versuchen (Abb.13und 14) wurde - durch den Rechner gesteuert -
ein sinusformig schwankender UF6-Strom in das Verfahrensgas eingespeist.
Bei dem ersten Versuch entsprach der Mittelwert des UFG-Stromes etwa
dem Auslegungswert; die Amplitude betrug #50%, die Periodendauer war
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Abb.13 Nachweis der Konstanz des Differenzdruckes bei starken zeit-
lichen Schwankungen des UF6-Angeb0ts.
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"Abb.14 Riumliche Verteilung des abgeschiedenen UF6 und der Temperatur
bei den in Abb.13 dargestellten Versuchen.

Querschnitt [/ ]



-728~

600 Minuten: Bei dem zweiten Versuch wurde der Mittelwert des UF6—Stromes

auf 20 Mol/h angehoben, die Amplitude war ebenfalls +50% und die Perijoden-
dauer wurde auf 300 Minuten reduziert.

Wahrend beim ersten Versuch die Schwankungen des Druckabfalls wieder
unter + 0,1 mbar lagen, ergab sich beim zweiten ein etwas hoherer, aber
praktisch immer noch tragbarer Schwankungsbereich.

Abb.14 spricht dafiir, daB das UF6 beim zweiten Versuch ungleichmdBiger
abgelagert wurde als beim ersten, und daB der fir die Vorkiihlung re-
servierte Bereich des Abscheiders eher vom UF6 erreicht wurde. 0b dafiir
Umschichtungsprozesse verantwortlich zu machen sind, wie sie bei

starken zeitlichen Konzentrationsdanderungen grundsdtzlich zu erwarten
sind, konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mehr geklart werden.

6. Diskussion der Ergebnisse

Bei den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Versuchen konnte
sowchl die vorgesehene UFG—Beladung als auch die angestrebte UFG-End—
konzentration erreicht werden. Das ist bemerkenswert, da der Abscheide-
vorgang wegen der zahlreichen DruckmeBanschliisse und des relativ
kleinen Verhdltnisses von Volumen zu Oberflache des benutzten Gegen-
stromers unter erheblich ungiinstigeren Randbedingungen ablief als bei
der vorgesehenen technischen Anwendung.

In einer industriellen Anlage sollen mehrere entsprechend Abb.15
parallel geschaltete Tieftemperaturabscheider zeitlich versetzt so
betrieben werden, daB die Riickwirkungen der Umschaltvorgange auf die
Vorabscheidungstrennstufe moglichst gering sind. Abb,16 zeigt den
zeitlichen Ablauf der Betriebsphasen von sieben Tieftemperaturab-
scheidern, wie sie fiir die Vorlaufkaskade /3/ vorgesehen sind?3),

1?)Jeder Abscheider besteht aus 2 parallel geschalteten Blocken
mit der 7-fachen Kapazitdt des in.der vorliegenden Arbeit benutzten
Abscheiderblocks (vgl. Abschn. 2).
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Abb.15 Kombination von Vorabscheidungs-Trennstufe und Tieftemperaturabscheidern fiir die Trennung von UF6 und
Zusatzgas am Kopf eines Kaskadenabschnitts einer Trenndiisenanlage.
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Abb.16 Zeitlicher Verlauf der Betriebsphasen von sieben Tieftemperatur-
abscheidern, wie sie fir die Trenndisen-Yorlaufkaskade /3/ vor-

gesehen sind,
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Man bemerkt, daB sich jeweils vier in der Abscheidephase befinden, wo-
bei sie gemeinsam ilber ihren Druckabfall den Gegendruck der Vorabschei-
dungstrennstufe bestimmen. '

Da der Abscheidevorgang in den vier aktiven Abscheidern verschieden weit
fortgeschritten ist, benttigen sie wdhrend ihrer Abscheidephasen unter-
schiedliche Kdltetrdgerdurchsdtze zur Konstanthaitung ihres Druckab-
falls, Da die in der friiheren Arbeit /5/ vorgeschlagene individuelle
Rechnersteuerung der Kdltetrdgerdurchsdtze bei parallel geschalteten
Abscheidern zu kompliziert erschien, wurde bei der Planung der Vor-
laufkaskade auf eine Rechnersteuerung dieser GroBen verzichtet., Statt
dessen wurden fur die Kdltetrdgerdurchsdtze der einzelnen Abscheider
einheitliche phasenverschobene Zeitscheibensteuerungen vorgesehen,
deren Programm aufgrund des experimentell zu bestimmenden Kaltelei-
stungsbedarfs eines mit zeitlich konstantem Gasstrom beaufschlagten
Prototypabscheiders festgelegt werden soll.

Da sich bei steigendem Gegendruck der Vorabscheidungstrennstufe der
an die Tieftemperaturabscheider weitergegebene UF6-Strom vergrofert,
kann ein zufdlliges UF6-Uberangebot bei fest programmierter Kdltezu-
fuhr jedoch leicht eine Erhthung des Druckverlustes, unter ungiinsti-
gen Umstdnden sogar eine Blockade der Abscheider ausidsen. Aufgrund
der in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse wird daher vor-
geschtagen, den fiir die phasengerechte Aufteilung des Kdltemittel-
stromes auf die einzelnen Abscheider zweckmdBigen Zeitscheibenbetrieb
beizubehalten und mit dem gemeinsamen Druckabfall aller im Betrieb
befindlichen Abscheider die Drehgeschwindigkeit der gemeinsamen Zeit-
scheibenachse zu regeln, Dadurch dirfte sich auf relativ einfache
Weise eine optimaTe'Ausnutzunb der Abscheiderkapazitdt auch unter
wechselnden Betriebsbedingungen erreichen lassen.
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