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Key siudy No. VI covers the use of isotopes to measure the fi'lling’hcight in pressure
tank in which chemical syntheses are carried out. In the case investigated, the nuclear
method was the only possible way of measuring the level in the pressure vessel and thus,
beside the real level gauging, making it possible to distinguish the various phases of the
medium and the occurrence of foam.
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process. Owing to the heavy incrustations that occur in the tanks, the conventional instruments
cannot be employed.

In this process the continuity of the whole system depends essentially on the use of such
nuclear equipment. Its introduction offers the best solution of the level gauging, density
measurement as well as the control problems present in this process.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Fallstudien Nr. V bis VIII untersuchen typische Anwendungsfille von geschlossenen radioakti-
ven Isotopen in der BetriebsmeBtechnik. Bei der Darstellung der Anwendungsfille wurde versucht, simt-
liche im Zusammenhang mit der Anwendung der Isotope auftretenden technischen, wirtschaftlichen und
arbeitswissenschaftlichen Aspekte zu beriicksichtigen.

Die Fallstudie Nr. V beschiftigt sich mit der Messung der Héhe der Gichtsiule in einem Kupolofen
und dem Einsatz der radioaktiven FiillstandmeBeinrichtung zur automatischen Begichtung. Durch die von
Isotopen gestcuerte Begichtungsanlage wird die Arbeitsproduktivitit ecines IKupolofens erhéht und ein
besserer Ablauf des Schmelzbetriebes erreicht. Durch Personaleinsparung amortisiert sich die Isotopen-
anlage in etwa 3 Monaten.

Die Fallstudie Nr. VI stellt den Einsatz von Isotopen zur Fiillhshenmessung in einem Hochdruck-
behilter dar, in dem chemische Synthesen durchgefiilhrt werden. Die radioaktive Methode war in dem
untersuchten Falle die einzige Moglichkeit, das Niveau in dem Hochdruckbehiilter zu messen, wobei
neben der eigentlichen Fiillstandmessung auch noch die Unterscheidung von verschiedenen Phasen des
Mediums und das Auftreten von Schaum méglich ist.

Die Fallstudien Nr. VII und VIII behandeln den Einsatz von radioaktiven Isotopen bei der Fiillstand-
und Diclhitemessung bei der Herstellung von Aluminiumoxyd aus Bauxit nach dem Bayer-Verfahren. Wegen
der auftretenden starken Verkrustungen in den Behiliern koénnen konventionelle Geriite nicht eingesetzt
werden.

Der Einsatz der kerntechnischen Geriite ist bei diesemmn Verfahrensproze eine wesentliche Vorausset-
zung fiir die Kontinuisierung des gesamten Prozesses. Ihre Einfiihrung stellte eine optimale Losung der
bei diesem Verfahren vorliegenden Fiillstand- und Dichte-Mef3- und Regelprobleme dar.
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Fallstudie Nr. V
Kupolofen - Gichthohenmessung

1. BESCHREIBUNG DER ANLAGE

Der gebriuchlichste Schmelzofen in der Eisen- und TempergieBerei ist der Kupol-
ofen. Er hat die Funktion eines reinen Umschmelzaggregates und es werden mit ihm im
allgemeinen keine metallurgischen Reaktionen heabsichtigt. Es treten aber trotzdem eine
Reihe von solchen Reaktionen auf, z.B. die Oxydation von Eisen, Silizium und Mangan
sowie die Aufnahme von Schwefel aus dem Brennstoff (Koks).

Der Kupolofen ist seiner Bauart nach ein Schachtofen, und zwar ist das Schachtprofil
in der Regel ein nach unten glatt durchgehender Zylinder aus Stahlblech. Gegen die
Einwirkungen der Schmelze wird der Ofenmantel durch eine feuerfeste Auskleidung, das
sogenannte Futter, geschiitzt. Man verwendet in der Praxis zumeist saure Futter (Haupt-
bestandteil Kieselsidure), gelegentlich aber auch basische Futter (Hauptbestandteil Dolomit
oder Magnesit).

Der Ofenschacht wird nach den in den einzelnen Héohen stattfindenden Vorgiingen
in eine Reihe von Zonen eingeteilt. Man unterscheidet von oben nach unten die Vorwiir-
me-, Schmelz-, Wind- oder Oxydations-, Schlacken- und die Eisenzone.

Der Schachtdurchmesser eines Kupolofens wird in erster Linie durch die verlangte
Schmelzleistung (t/h) bestimmt. Die Innendurchmesser der heute verwendeten Kupolifen
liegen zumeist zwischen 600 und 1400 mm (entsprechende Schmelzleistung 2 t/Ii hzw. 15
t/h). Die Hohe des Ofenschachtes hetriigt etwa das 5- Dhis 6-fache des Ofendurchmessers.

Das Einsatzmaterial des Ofens besteht aus dem eigentlichen Sechmelzgut (Gie3erei-
Roleisen, Guf3bruch, Stahlschrott), dem Brennstoff (Koks), der die fiir den Schmeltzpro-
zel3 erforderliche Wirmemenge liefert und aus Zuschlagstoffen, wie z.B. Kalk, fiir die
Schlackenbildung. Das Verhiiltnis zwischen dem in den Ofen einzusetzende Giefl3erei-Roh-
eisen, GuBbruch und Stahlschrott richtet sich nach den Eigenschaften, die von dem zu
schmelzenden Roheisen verlangt werden. Diese Mischung der einzelnen Komponenten des
Schmelzgutes, auch Gattierung genannt, erfolgt zumeist auf dem Giellereiflur. Eine Dbe-
stimmte Menge des Schmelzgutes, des Kokses und der Zuschlagstoffe werden hier zu cinem
sogenannten Satz zusammengestellt und in einen Kiibel gegeben. Dieser Kiibel wird
durch einen Aufzug oder eine Laufkatze voin Gielereiflur in die Hihe der Gichthiiline
gchoben, durch die Gichtéffnung in den Ofen gefahren und dort entleert. Diese Beschik-
kung des Kupolofens erfolgt laufend. Je nach Grole des Gichtkiibels wird etwa alle 5 bis
10 Minuten begichtet.

Die zur Verbrennung des Kokses erforderliche Windmenge wird durch 4 oder mehr
Diisen in den Kupolofen gepref3t. Die Diisen haben die Aufgabe, den Wind wmdoglichst
gleichmiiBig iiber den gesamten Ofenquerschnitt zu verteilen. Je nachdem, ob der Wind
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vor dem Einblasen in den Ofen vorgewdrmt wird (350 - 500° C) oder nicht, unterscheidet
man zwischen HeiBwind- oder Kaltwind-Kupoldfen . Bei den Heiflwind-Kupol6fen werden
die heilen Gichtgase zur Vorwirmung des Windes benutzt. Daraus resultiert die gros-
sere Wirtschaftlichkeit und die héhere Leistung dieser Ofen gegeniiber Kaltwindéfen glei-
cher Grofe.

Das fliissige Eisen kann dauernd oder intermittierend dem Kupolofen entnommen
werden. Entweder kommt es direkt von dem Kupolofen in die Gief3pfanne, in dem das
fliissige Eisen zu den auszugiessenden Formen gebracht wird, oder es fliefit zunichst in
einen Vorherd. Der Vorherd dient zum Ausgleich der Eisentemperatur und der chemi-
schen Zusammensetzung. AuBlerdem wird durch ihn eine bessere Trennung von Eisen und
Schlacke erreicht.

Normalerweise besteht eine Kupolofenanlage aus 2 Ofeneinheiten, die wechselseitig
betrieben werden. Wihrend der eine Ofen in Betrieb ist, wird der andere neu zugestellt.

An einem modernen Kupolofen umfafit die Betriebsiiberwachung die Kontrolle der
Héhe der Gichtsiiule, die Windmenge, den Winddruck, die Abstichstemperatur, die Satzzu-
sammenstellung und das Satzgewicht.

2. DIE BEDEUTUNG DER MESSUNG DER HOHE DER GICHTSAULE
IN EINEM KUPOLOFEN

Fiir den Betrieb und die Arbeitsweise eines Kupolofens ist es wesentlich, daf3 die
Beschickung gut vorgewirmt in die Schmelzzone gelangt, damit das Schmelzen und Uber-
hitzen des Guf3eisens moglichst gleichmifB3ig geschieht.

Die Vorwirmung des Beschickunggutes geschieht durch die aufsteigenden Gichtgase
im Ofenschacht. Beim Betrieb eines Kupolofens wird man aus diesem Grunde bestrebt
sein, den Ofenschacht immer méglichst gefiillt zu haben und die Gichtsiule nur so weit
absinken zu lassen, wie das zum Einbringen eines neuen Satzes erforderlich ist.

Es ist bekannt, daf3 stark schwankende Gichthéhen den Schmelzablauf in der Weise
storen, daf} Verinderungen sowohl in der Temperatur als auch in der Zusammensetzung
des erschmolzenen GuBeisens auftreten. Die stiindig steigenden Qualititsanforderungen an
das GuBleisen, besonders in Bezug auf die zuldssigen Grenzwerte fiir dessen Zusammenset-
zung und Festigkeit, bedingen, dal die genannten Schmelzstsrungen durch schwankende
Gichthéhen vermieden werden miissen. Daraus resultiert die Notwendigkeit und die Be-
deutung der Messungen der Hohe der Gichtsiule fiir den Kupolofenbetrieb.

3. GICHTHOHENMESSUNG AM KUPOLOFEN

3.1. Konventionelle Methoden

3.1.1. Visuelle Methode

Bei dieser Methode wird die Hohe der Gichtsiiule durch stindiges Beobachten durch
die Gichtoffnung hindurch festgestellt. Sie erfordert den dauernden Aufenthalt einer Per-
son auf der Gichtbithne. Solange die Handbegichtung iiblich war, befanden sich stets Per-
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sonen auf der Gichtbiihne; sie beschickten den Ofen und beobachteten gleichzeitig den
Ofengang. Mit der Mechanisierung der Begichtungsanlagen, bei denen die Einsatzstoffe
iiber Aufziige vom Giellereiflur in den Ofen gebraclit werden, eriibrigte sich der Aufent-
halt der Bedienungsleute auf der Gichtbiihne. Zur Kontrolle der Ofenfiillung und zur
Bedienung der Begichtungsvorrichtung muf3 aber eine Person auf der Gichthiihne verblei-
ben.

Die Nachteile der visuellen Methode der Messung der Hohe der Gichitsiiule sind
offensichtlich. Die Methode ist subjektiv und deshally von der Zuverlissigkeit und Beob-
achtungsgabe der damit betrauten Person abhiingig. Hinzu kommt, daf3 die Beobachtungs-
moglichkeit selbst durch Flammen und Rauch wesentlich beeintriichtigt wird.

3.1.2. Mechanische Tastsonden

Diese Methode besteht darin, da3 eine mechanisch sehr stabil ausgefiihrte Sonde
in den Ofenschacht bis zur Ofenbeschickung hineinragt. Durch entsprechende mechani-
sche oder gelegentlici auch elektrische Vorrichtungen wird die jeweilige Tiefe der Sonde
im Ofenschacht am Bedienungsstand des Ofens sichtbar gemacht. Die Messung erfolgt
intermittierend, da vor jedem Beschickungsvorgang die Sonde aus dem Ofenschacht her-
ausgezogen werden mufl.

Als bekannt gewordene Nachteile sind zu nennen: Die liohe mechanische Bean-
spruchung der Sondc und die Méglichkeit des Verklemmens der Sonde, hesonders dann,
wenn grober Schrott mit eingesetzt wird.

Im Gegensatz zu Hochéfen hat sich die Sondenmethode zur Bestimmung der Gicht-
héhe bei modernen Kupoléfen nicht in gréflerem Malle durchgesetzt.

3.2. Radioaktive Messung der Gichthéhe in einem Kaltwind-Kupolofen

Firma Rexroth, Lohrer-Eisenwerk GmbH, Lolhir/Main.

Die Schinelzanlage besteht in diesem Falle aus nur einem Kaltwind-Kupolofen mit
einem AulBlendurchmesser von 1350 mm und einem Innendurchmesser von 850 mm.

In der Hohe des Ofenschachtes, die von der Gichtsiiule wihrend des Schmelzbetrie-
bes nicht unterschritten werden soll, befindet sich eine aus einem 50 mC Co%%- Strahler
und einemn Geiger-Miiller-Zihlrohr (Siebenfach-Zihlrohr mit hoher Gamma-Ansprechem-
pfindlichkeit) gebildete Stralilenschranke. Die Anordnung der Meflstelle ist aus der umsei-
tigen Skizze ersichtlich.

Der radioaktive Strahler wurde in einer 150 mm tiefen Bohrung von 12 mm Durch-
messer direkt im Schamottefutter eingelassen. Damit sollte einmal erreicht werden, dal} die
zu durchstrahlende Wanddicke verringert wird, um aus Strahlenschutzgriinden die Aktivi-
tiat des Strallers nicht zu grof} wiihlen zu miissen und zum anderen wirkt das Schamotte-
futter zugleich als Abschirmung. Die Montage des Zihlrohres erfolgte in einem Abstind
von ca. 500 mm von der Ofenwand, um eine Erwirmung auf iiber 50° C, die sich aunf die
Lebensdauer des Zihlrolhires ungiinstig auswirken wiirde, zu vermeiden.

Das Zihlrohr bildet zusammen mit einem Kathodenfolger die Messonde. Diese ist
iiber ein 40 m langes Kabel it dem eigentlichen FiillstandmeBgeriit verbunden, das sich
in der Bedienungswarte des Kupolofens befindet. Der Funktion nach besteht das Fiill-
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standmef3geriit aus einem Ratemeter, einem Relaiskreis und aus einer stabilisierten Hoch-
spannungsquelle fiir das Zihlrohr.

Es liegt folgendes Arbeitsspiel vor:

Befindet sich das Einsatzmaterial des Ofens im Strahlengang, so wird die Co%-
Strahlung weitgehend absorbiert (um ca. 95 %). Sinkt dagegen die Gichtsiule bis un-
terhalb des Strahlenganges ab, so entfillt die Absorption durch das Einsatzmaterial und
die am Ratemeter angezeigte Intensitit der Strahlung steigt auf eine Impulsrate von ca.
100 Imp/s. Die Anzeigeinderung erfolgt langsam, da der Instrumentenkreis des Rateme-
ters eine Zeitkonstante von 25 s besitzt. Beim Erreichen eines bestimmten Wertes spricht
das eingebaute Feinrelais an und betiitigt ein optisches Signal. Dieses veranla3t den Bedie-
nungsmann, die Begichtungseinrichtung des Ofens in Betrieb zu setzen. Der Gichtkiibel
mit dem Einsatzmaterial fihrt in den Ofen und entleert sich automatisch. Das Einsatzma-
terial gelangt in den Strahlengang, als Folge sinkt die Strahlenintensitit, das Relais fillt
ab und das optische Signal erlischt. Dem Ratemeter ist noch ein Schreiber nachgeschaltet,
von dem die Strahlenintensitit als Funktion der Zeit aufgeschrieben wird. Anhand des
Schreiberstreifens 1if3t sich die Begichtungsfolge etwa iiber eine Schicht leicht verfolgen.

Die Wartung der FiillstandmeBanlage ist minimal. In Abstinden von einigen Wochen
wird die eingestellte Zahlrohrspannung dahingehend iiberpriift, ob das Zihlrohr noch im
Plateau arbeitet. Erfahrungsgemaf3 betrug die Lebensdauer eines Zdhlrohres ca. 2 Jahre.
Nach dieser Zeitspanne muflte das Zihlrohr durch eine neue Gasfiillung regeneriert werden.

Den Abfall der Aktivitdt des Co®0-Priparates (1 % pro Monat) kompensiert man
durch eine Erhohung der Verstirkerempfindlichkeit; diese Nachstellung erfolgt etwa alle
6 Monate.

Zur Verbesserung des Strahlenschutzes wurde auflen am Ofenmantel noch eine
zusitzliche Bleiabschirmung angebracht. In 1 m Entfernung vom Anbringungsort des radio-
aktiven Strahlers tritt eine Dosisleistung von ca. 1 r/h auf. Bei Arbeiten im Ofeninnern,
die in Héhe der Strahlenschranke gelegentlich notwendig werden (z.B. Ausbesserung des
Schamottefutters), wird vorher der radioaktive Strahler mit Hilfe einer langstieligen Zange
aus der Bohrung entfernt und in einem besonderen Bleibehilter aufbewahrt.

Diese Anlage wurde bereits im Jahre 1955 in Betrieb genommen und arbeitet seit
dieser Zeit zufriedenstellend. Es traten bisher lediglich Stérungen an den Kontakten des
Relais infolge Abnutzung auf. Wahrscheinlich ist diese Anlage die erste dieser Art an
einem Kupolofen in Europa gewesen.

3.3. Radioaktive Messung und Steuerung der Begichtung von zwei abwechselnd
betriebenen Kaltwind-Kupoléfen

Firma Maschinenfabrik Bohringer GmbH, Géppingen

Die Schmelzanlage besteht aus zwei abwechselnd betriebenen Kaltwind-Kupoldfen
mit 1000 mm Innen- und 1650 mm AuBlendurchmesser. Bei diesem Ofentyp ist der obere
Teil des Ofenschachtes mit gulleisernen Schutzsteinen ausgekleidet, die die Aufgabe haben,
das keramische Ofenfutter vor Abrieb zu schiitzen.

In bekannter Weise sind in der Hohe des Ofenschachtes, die von der Gichtsiule
normalerweise nicht unterschritten werden soll, an beiden Ofen Strahlenschranken ange-
bracht. Um die erforderliche Aktivitit des Co®>-Strahlers moglichst klein zu halten, wur-
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den die Ofenfutter priparat- und detektorseitig bis zu den Schutzsteinen aufgebohrt und in
die Bohrungen Stahlrohre eingesetzt. Die Rohre sind an beiden Enden hermethisch abge-
schlossen, damit kein Staub in das Rohrinnere gelangen und dadurch den Strahlendurch-
gang behindern kann. Durch diese Mafinalhmen war es méglich, die Aktivitit des CO0“-
Strahlers, der auferhalb des Ofenmantels in einer zylindrischen Pb-Abschirmung von
200 mm @& (wirksame Abschirmdicke ca. 92 mm Pbh) montiert ist, auf 18,5 mC Co*™
zu beschrinken. Bei der Auslegung des Strahlers wurde die Forderung beriicksichtigt,
daf} die MeBlanlage 5 Jahre ohne Wechsel des radioaktiven Strahlers arbeiten soll, d.h.
bei einer Halbwertszeit von 5,3 Jahiren fiir Co®" ist die Anfangsaktivitiit von 18,5 mC doppelt

so grof3 wie an sich notwendig wiire.

Die Strahlenschutzverhiltnisse sind wesentlich giinstiger als bei der friitheren Anord-
nung des Strahlers im Ofenfutter. In 1 m Abstand von der Abschirmung tritt eine Dosis-
leistung von ca. 0,15 mr/h auf. Der Strahlenaustrittskanal der Pb-Abschirmung besitzt
eine verschliefBbare Blende; sie wird dann geschlossen, wenn Personen Arbeiten am Ofen-
schacht in Hohe der Meflebene durchfiihren miissen. Die umseitige Skizze zeigt im Schnitt

die gesamte MeBanordnung an einem Ofen.

Die Messonden (7-fach-Zihlrohr und Kathodenfolger) beider Ofen sind iiber einen
Umschalter an das FiillstandmeBgerit (Ratemeter mit stabilisierter Hochspannungsversor-
gung) angeschlossen. Da die Kupoléfen abwechselnd betrieben werden, ist immer nur

ein Zihlrohr eingeschaltet.

Das Arbeitsspiel ist das gleiche wie schon oben beschrieben, nur dient hier die Mef3-
einrichtung als Geber fiir die Steuerung des Gichtkiibelaufzugs. Der Kiibel wird wie
iiblich auf demn GieBereiflur mit dem jeweiligen Einsatzmaterial gefiillt und durch den
Aufzug bis in Hohe der Gichtéffnung gebracht. Dort bleibt der Gichtkiibel stehen, bis
von einem Feinrelais, das an das FiillstandmeBgerit angeschlossen ist, eine elektrische
Verriegelung aufgehoben wird. Das ist dann der I'all, wenn die Gichtsiiule unter den
Strahlengang zwischen Strahler und Zihlrohr abgesunken ist. Der Kiibel filirt dann in

den Ofen und entleert sich automatiscl.

Die Anlage arbeitet seit 1958 ohne Stérungen.

4. WIRTSCHAFTLICHER VERFAHRENSVERGLEICH

Durch die automatische Begichtungsanlage erhisht sich die Arbeitsproduktivitiit des
Kupolofenbetriebes. Gewdhnlich werden ein bis zwei Mann auf der Gichtbiihne einge-
spart, je nach dem Rationalisierungsstand der Anlage vor der Automatisierung. EinschlieB-
lich der Zulagen fiir Hitzearbeit betriigt der Lohn eines Arbeiters auf der Gichibiihne et-
wa DM 3,50 pro Stunde. Dazu kommen gesetzliche und freiwillige soziale Aufwendungen,
bezahlter Urlaub usw. Die jihrliche Einsparung betriigt demnach DM 9.500,— bis
DM 10.000,—. Bei einem Anschaffungswert von DM 2.500,— fiir die lsotopenanlage je Ku-
polofen bedeutet dies, da3 diese Anlage in etwa 3 Monaten amortisiert ist. Dieses Verhiilt-
nis indert sich beim Betrieb von melireren Kupoléfen, also bei Mehrstellenarbeit auf der
Gichtbiihne. Von erheblichem EinfluB3 ist hier die Betriebsgrofle. In kleinen und mittel-
groBBen GieBlereien ist der Kupolofen keineswegs wihrend der ganzen Schichtzeit in Be-
trieb. Meist ist nur ein Kupolofen in Betrieb, wihrend am zweiten Ofen Vorbereitungsar-
beiten, wie das Instandsetzen der Ausmauerung erfolgen. In vielen kleinen Giellereien wird
der Kupolofen nur fiir wenige Stunden tiiglich in Betrieb genommen und jedesmal fiir
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einen nur kurzen Schmelzbetrieb angefahren. Der Ofen arbeitet aber um so wirt-
schaftlicher, je besser das Verhiltnis von Riistzeit und Ausfithrungszeit ist. In einem solchen
Falle wiirde eine Automatisierung keine Produktivitiitssteigerung verursachen. Sie ist nur
dort sinnvoll, wo die Brachzeiten des Ofens auf ein Mindestmal3 reduziert werden kénnen,
was nur in groBen GieBereien der Fall ist, bei denen infolge des groflen Bedarfs an
Sclunelzgut ein kontinuierlicher Kupolofenbetrieb gewihrleistet ist.

5. ARBEITSWISSENSCHAFTLICHE ASPEKTE

Die Automatisierung des Kupolofenbetriebs fiihrt zu Verinderungen der organisato-
rischen und sozialen Arbeitsbeziige. Betrachtet mnan den Arbeitsablauf bei der Begichtung
des Kupolofens von Hand, so fillt vor allem die Tatsache auf, dal die zeitliche Folge der
Arbeit in gewissen Grenzen beeinfluBbar ist. Das Fiillen des Gichtkiibels, das Wiegen des
Satzes, das Férdern des Gichtkiibels zur Gichtbiihne, das Zustellen zur Gichtoffnung und
das Entleeren, alle diese Verrichtungen sind mit Ausnahme der Forderzeit zur Gicht-
bithne zeitlich beeinfluBbar., Der Arbeiter auf der Gichtbithne muf3 etwa in der gleichen
Zeit fertig werden wie die Arbeiter an den Eisen- und Koksbunkern und an der Wiegesta-
tion. Das Arbeitsspiel ist in jedem Fall abhiingig von der Hohe der Gichtsidule im Ofen,
d.h. von der Zeit, in der diese um einen bestimmten Betrag absinkt. Ein stérungsfreier
Schmelzverlauf ist wesentlich abhingig von einem zeitlich exakten Zyklus der Begichtung.
Diese Priizision wird aber erst bei einem gebundenen, dh.. automatisierten Arbeitsspiel er-
reicht. Durch die weitgehend teamartige Kooperation bei manueller Begichtung kommt es
nicht selten zu Schwierigkeiten bei der Kommunikation der Arbeiter an den verschiedenen
Begichtungseinrichitungen. Hinzu kommen noch Mingel der Gichthhenanzeige mit Sonden
in objektiver und vor allem in subjektiver Beziehung. Ohgleich die Arbeitsverrichtungen
in Abhiingigkeit vom Schmelzverlauf erfolgen und die Forderzeit des Aufzugs fiir den
Giclitkiibel den Arbeitszyklus beeinfluf3t, die Arbeit also im Ganzen eine gefiigeartige
Struktur besitzt, sind die Einfliisse auf die nicht gebundenen Verrichtungen doch so
groB3, da} der Schmelzverlauf dadurch in Mitleidenschaft gezogen werden kann.

Beim automatisierten Kupolofenbetrieb besteht nun ein weitgehend gebundener
Arbeitsablauf dergestalt, daf} das Férdern, Zustellen und Entleeren des Gichtkiibels in mne-
chanisierten Zwangslauf erfolgt. Nur das Fiillen erfolgt meist noch manuell. Das Steuer-
signal, welches den Arbeitszvklus « Fiillen - Wiegen - Fordern - Zustellen - Entleeren » in
Gang setzt, ist die Gichthéhenanzeige des Isotopengeriites. Es besteht also ein strenges Ar-
beitsgefiige, bei dem nur die Fiillzeit einen geringfiigigen Spielraum gestattet. Hier kann
noch teamartig kooperiert werden. Wir heobachten also auch hier einen Abbau team-
artiger Arbeitsstrukturen unter dem Einflul der Automatisierung oder Teilautomatisie-
rung des Kupolofenbetriebes. Gleichzeitig entfallen Arbeitsginge mit hoher korperlicher
Beanspruchung. Die Arbeit auf der Gichtbiihne gehort zu den schwersten Arbeiten in der
GieBerei infolge der Hitzebelastung durch die Strahlungswiirme.

Dagegen haben sich die Arbeitsanforderungen des Bedienungspersonals in der MeB-
warte einer modernen Kupolofenanlage in Bezug auf die Verantwortung und die Nerven.
beanspruchung infolge hoher Aufmerksamkeitsleistung wesentlich erhht. Der Maschinist,
der einen Kupolofen fihrt, mufl eine ganze Reihe von Mef3- und Regelinstrumenten iiber-
wachen, wie zur Kontrolle der Gichthéhe, Eisen- und Gichtgastemperatur, Windmenge, Mo-
tordrehzahl, Windpressung, Kraftverbrauch usw. Dabei wird der Schmelzverlauf nomogra-
phisch registriert. Diese Daten sind komplizierter und abstrakter als die traditionellen
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Methoden alter GieBlereipraktiker, welche zuweilen mit erstaunlicher Genauigkeit aus der
Farbe der Schmelze am Abstichloch die Qualitit des Gusses beurteilen konnten.

6. WEITERE ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN VON RADIOISOTOPEN

Es bestehen folgende reale Anwendungsmiglichkeiten fiir geschlossene Radioisotope:

1. Messung des Niveaus des geschmolzenen Eisens im Vorherd.

2. Feuchtemessung mit Hilfe der Neutronenmoderation an GieBereiformsand.
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Fallstudie Nr. VI

Fiillstandmessung durch Radioisotope
in Hochdruckbehiiltern bei Chemischen Synthesen

1. BESCHREIBUNG DER ANLAGE

Hochdrucksynthesen, beispielsweise die Herstellung von Ammoniak oder Methanol
erfolgen in Reaktionsbehiltern dadurch, dafl das zur chemischen Umsetzung kommende
und durch Kompressoren auf den erforderlichen Druck verdichtete Gas unter einer be-
stimmten Temperatur mit der im DruckgefidB3 befindlichen Kontaktmasse reagiert. Der Ka-
talysator im Ofen kann dabei verschieden angeordnet sein: In Schichten unterteilt, in
Rohren oder den Ofen teilweise oder ganz ausfiillend. Vom Ofen gelangen die heissen
Reaktionsgase in einen Wirmeaustauscher und werden anschlieBend zur Abscheidung fliis-
siger Produkte in einem Kiihlsystem abgekiihlt. Das fliissige Produkt wird entspannt,
unter niederem Druck destilliert oder nach voller Entgasung in den Lagertank geleitet.

Die Reaktion im Hochdruckbehilter ist von der Wirmezufuhr abhingig. Das Frisch-
gas wird im Wirmeaustauscher vorgewirmt, entweder im Ofen selbst, oder kurz zuvor im
Spitzenvorwirmer auf die bendtigte Reaktionstemperatur gebracht. Die Heizung erfolgt
meist mit Gas oder aber mittels elektrischer Beheizung im Ofen, wobei sich die Heizspi-
ralen in einem besonderen Hochdruck-Hohlkérper befinden, welche zentral oder im Kopf
des Behilters angeordnet ist. Vom Wirmeaustauscher fiithrt ein Rohr zum unteren Deckel
des ReaktionsgefdB3es. In diesem strémt das Gas in einem in der Mitte angebrachten Zen-
tralrohr nach oben und wird dort wieder nach unten umgeleitet. Dabei wird die Kontakt-
masse passiert, welche in dem Raum um das Zentralrohr liegt. Das Gas verliBt dann
den Ofen durch den unteren Deckel.

Bei Syntheseanlagen werden meftechnisch vor allem Druck, Temperatur und die
Menge der zu- und abfliessende Gase und Fliissigkeiten registriert. Die Temperaturmes-
sung erfolgt durch Thermoelemente, die in druckfesten Hiilsen im Innern des Behilters
angebracht sind. Der Fiillstand wird vor allem bei den abgeschiedenen Fliissigkeitsmengen
in den dem Syntheseofen nachfolgenden Behiltern gemessen.

Im vorliegenden Falle wurde ein spezieller SyntheseprozeB untersucht, bei dem
eine Fiillstandmessung im Hochdruckbehilter von wesentlicher Bedeutung fiir den Ablauf
der chemischen Reaktion ist.

In einer Versuchsanlage werden fliissige und gasférmige Medien im Reaklionsbehiil-
ter bei hoheren Temperaturen und bei hohem Druck umgesetzt. Es handelt sich dabei
um sehr aggressive und korrosive Substanzen. Das Reaktionsrohr der Versuchsanlage ist
etwa 3 m hoch und hat einen Durchmesser von 200 mm. Bei dem im Reaktionsgefif3 statt-

findenden chemischen Prozel} entsteht nun eine fliissige, eine schaum- und eine gasférmige
* Schicht, deren Niveauhthen exakt bestimmt werden miissen, um den Ablauf der Reak-
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tion danach steuern zu kénnen. Die traditionellen Methoden der Standmessung sind hier
ungeeignet, teils wegen des zu geringen Volumens des Behilters, teils wegen der stark
korrosiven Eigenschaften der Fiillmedien. Die Sprudelmessung, welche oft zur Bestimmung
von Tankinhalten angewendet wird, scheidet ebenfalls aus, weil das Einsprudeln von
Fremdgas die gewiinschte Reaktion erheblich stéren wiirde. Die einzige praktikable Metho-
de ist daher eine berithrungsfreie Niveaumessung durch Isotope. Strahler und Zihlrohr
sind bei dieser Versuchsanlage so angeordnet, dal durch deren Herauf- oder Herunter-
bewegen festgestellt werden kann, wo sich im Innern des Behilters die Trennflichen
zwischen den verschiedenen Phasen befinden.

2. MESSEINRICHTUNG

Die Fiillstandmessung in dem stehenden Hochdruckbehilter mit 200 mm Innen-
durchmesser erfolgt in bekannter Weise durch eine horizontal angebrachte Strahlen-
schranke, die aus einem punkférmigen Co®%-Strahler und einem Geiger-Miiller-Zihlrohr
gebildet wird.

Die relativ groBe Wanddicke des Hochdruckbehilters (ca. 70 mm Stahl) bedingt
eine Aktivitit von 70 mCi. Der umschlossene Strahler ist fest in einer Pb-Abschirmung mit
einer wirksamen Abschirmdicke von ca. 75 mm eingebaut. In Richtung zum Geiger-Miiller-
zihlrohr besitzt die Abschirmung eine Bohrung von ca. 15 mm @, aus der die Strahlung
ungehindert austreten kann. Durch diese Bohrung wird gleichzeitig der Strahlengang seit-
lich begrenzt, was fiir die erreichbare NiveaumeBgenauigkeit, die im vorliegenden Fall
etwa = 5 mm betrigt, von entscheidender Bedeutung ist.

Der radioaktive Strahler mit Abschirmung und das Geiger-Miiller-Ziihlrolir sind auf
einem Gestell, das durch 2 Siulen gefiihrt wird, gegeniiberliegend montiert. Durch einen
Kurbelantrieb, der auf eine Zahnstange wirkt, kann die Strahlenschranke an dem Hoch-
druckbehilter auf- und abbewegt werden. Die momentane Stellung der Strahlenschranke
ist an dem Kurbelantrieb ablesbar. Je nachdem, ob sich im Strahlengang die fliissige,
schaum- oder gasformige Phase befindet, erhilt man am Ort des Zihlrohres eine Strahlen-
intensitit, die durch das jeweilig vorhandene Flichengewicht bestimmt wird. Da die Weg-
liinge der Strahlung im Behilter durch dessen Innendurchmesser festliegt, ist es nach den
Gesetzen der Strahlenabsorption moglich, an Hand der in einer gewissen Hohe an dem
Hochdruckbehiilter festgestellten Strahlenintensitit auf die Dichte und damit auf die
momentane Phase des Mediums in dem Hochdruckbehilter in dieser Hohe zu schlieBen.

Die prinzipielle Anordnung der Mefstelle zeigt die nebenstehende Skizze.

Das Zihlrohr ist unter Zwischenschaltung eines Kathodenfolgers an das Fiillstand-
meBgerit angeschlossen, das funktionsmiBig aus einem Ratemeter und einer stabilisierten

Hochspannungsquelle fiir das Zihlrohr besteht.

Am Ratemeter, das eine RC-Zeitkonstante von etwa 20 s hat, wird bei leerem Hoch-
druckbehilter eine Impulsrate in der GréBenordnung von 100 Imp/s angezeigt. Zusiitz-
lich zum eingebauten Anzeigeinstrument ist ein Schreiber an das Ratemeter angeschlcs-
sen. Bei entsprechend eingestelltem Vorschub des Schreiberpapiers erhilt man beim lang-
samen Auf- oder Abbewegen der Strahlenschranke mit konstanter Geschwindigheit einen
charakteristischen Kurvenverlauf der Strahlenintensitit. Eine solche Kurve wird zuniichst
bei leerem Behilter aufgenommen, um die Einfliisse verschiedener Einbauten, die sich in
dem Hochdruckbehilter befinden und bei der Vertikalbewegung der Strahlenschranke in
den Strahlengang gelangen, auf dem Schreiberstreifen festzuhalten. Im praktischen Betrieb
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konnte das Bedienungspersonal bereits aus dem Verlauf der Schreiberkurve sofort erken-
nen, welche Phase momentan gemessen wird.

Die gesamte MeBeinrichtung ist eindeutig auf den Versuchsbetrieb zugeschnitten
und aus handelsiiblichen Teilen zusammengestellt.

Durch die oben beschriebene Pb-Abschirmung und die Betonwiinde, die als Explo-
sionsschutz den Hochdruckbehilter umgeben, ist ein hinreichender Strahlenschutz gewihr-
leistet, da die auftretenden Dosisleistungen an den zugiinglichen Orten < 0,1 mr/h sind.

3. TECHNISCHER VERFAHRENSVERGLEICH

Der Vorteil der Fiillstandmessung durch Radioisotope ist imn vorliegenden Falle evi-
dent. Beriihrungsfrei zu messen ist schon deshalb unumginglich, weil jede Durchfiihrung
aus dem Reaktionsraum fiir mechanische Schwimmerkonstruktionen vermieden werden
mull. Dies gilt auch fiir magnetische und induktive Verfahren, bei denen das elastische
Glied des Systems sich im Reaktionsraum befindet. Vor allem aber ist mit allen ler-
kémmlichen Verfahren der Niveaumessung nicht in Erfahrung zu bringen, wo sich im
Behilter die Trennflichen der Fliissigkeits-, Schaum- und Gasschicht befinden. In Hoch-
druckbehiiltern kénnen auch keine Schaugliser Verwendung finden, selbst dann nicht,
wenn sie sich in einem vom Behilter getrennten, kommunizierenden Rohr befinden.

Gelangt das Verfahren aus dem Versuchsstadium in die Produktion, dann kénnen
sich die Probleme der Standmessung wiederum dadurch vereinfachen, daf3 durch griBlere
Volumina mit SprudelmeBverfahren gearbeitet werden kann. Ist das zur Messung verwen-
dete Gas im Verhiltnis zum Durchsatz des Kreislaufgases gering, dann erfolgt keine we-
sentliche Storung der chemischen Reaktion durch Fremdgas. Trotzdem diir{te vor allem
bei der Verwendung hochkorrosiver Medien die Niveaumessung durch Isotope technisch
einfacher und wirtschaftlicher sein, auflerdem ist allein durch die Isotopenmessung eine
Bestimmung der Grenzflichen der verschiedenen Aggregatzustinde méglich.

4. WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

Ein wirtschaftlicher Vergleich mit traditionellen Verfahren ist kaum mdéglich. Es
handelt sich im vorliegenden Fall um eine Versuchsanlage innerhalb eines Entwicklungshe-
triebes des Werkes. Solche Entwicklungsarbeiten sind zeitlich begrenzt. Zur Fiillstands-
messung wurde ein Geriit verwendet, welches frither bei einem Generator dazu diente,
die Dicke der Schlackenschicht zu registrieren. Es zeigte sich, dal3 bei Versuchsanlagen
vielseitig verwendbare universelle Geritetypen geeigneter sind als spezielle Anlagen, die

auf einen einzigen Verwendungszweck hin konstruiert wurden.

Die Niveaumessung hat im chemischen Betrieb eine wichtige Bedeutung. Man ge-
winnt dadurch eine genaue Ubersicht ithber die Menge der lagernden Vor- Zwischen- unid
Fertigprodukte. In den mcisten Fillen sind die hergebrachten MeBmethoden sowohl in
technisclier als auch in witrschaftlicher Hinsicht ausreichend. Das bevorzugte Einsatzgebiet
kerntechnischer FiillstandineB3anlagen sind nun solche Prozesse, bhei denen traditionelle
StandmeBmethoden nicht anwendbar sind wie im vorliegenden Falle bei Hochdruckbehiil-
tern. Bei groBtechnischer Anwendung solcher Syntheseverfahren erschlieen sich somit
eine ganze Reihe von Einsatzméglichkeiten fiir die Isotopenanwendung.
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5. MOTIVATIONEN

Bei der vorliegenden Untersuchung konnten keinerlei Stérungen des Arbeitsablaufes
durch den Einsatz radioaktiver Strahler beobachtet oder durch Befragung ermittelt werden.
Im chemischen Betrieb, vor allem bei explosionsgefihrdeten Anlagen, beim Arbeiten mit
aggressiven Produkten und bei Hochdruckanlagen wird dem Unfallschutz eine besondere
Bedeutung zugemessen. In der Materialpriifungsabteilung des Werkes, welcher der Strah-
lenschutz obliegt, besteht schon seit langem eine Réntgenstelle, bei der verschiedene Ge-
riite zur Materialstrukturuntersuchung in Gebrauch sind. Man ist daher mit dem Strahlen-
schutz schon lange vertraut, bereits zu einer Zeit, als noch keine Strahlenschutzverord-
nung bestand. Jedesmal wenn eine Versuchsserie beendet ist, wird das 6°Co-Priparat im
Betonbunker gelagert. Wihrend des Betriebes der Anlage ist niemand einer Strahlung
ausgesetzt, Der Hochdruckbehilter befindet sich in einer Kammer mit dicken Betonwin-
den. Das Priéparat selbst ist durch einen ausreichenden Bleimantel abgeschirmt. Die Be-
dienung der Hochdruckapparatur erfolgt von auBlen. Hier befinden sich die Steuerein-
richtungen und die Ventile. Fiir das Bedienungspersonal ist es nicht erforderlich, Pla-
ketten oder Dosimeter zu verwenden.

Bei der Untersuchung zeigte sich, daB3 die iiberbiirokratisierte Handhabung der
Strahlenschutzverordnung, insbesondere die mit zusitzlichen Kosten verbundene Unter-
haltung einer hohen Deckungsvorsorge ein wesentlicher Hinderungsgrund fiir den Einsatz
kerntechnischer MeBverfahren in der chemischen Industrie ist. Selbst bei gleicher Wirt-
schaftlichkeit werden aus diesem Grunde traditionelle MeBverfahren bevorzugt. Von allen
Sicherheitshestimmungen erweisen sich im Chemiebetrieb die Strahlenschutzbestimmungen
als hemmend fiir eime .an vielen Stellen méglichen Rationalisierung durch den Einsatz
beriihrungsfreier MeBmethoden.
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Fallstudie Nr. VII und VIII
Fiillstand- und Dichtemessung
bei der Herstellung von Aluminiumoxyd

1. DIE VERARBEITUNG VON BAUXIT ZU REINEM ALUMINIUMOXYD

Wichtigstes Ausgangsmaterial fiir die Aluminiumherstellung ist der Bauxit, der im
wesentlichen aus Aluminiumhydroxyd bestelit, welches als Verunreinigungen vornehmlich

Eisen- und Kieselsidure enthilt,

Die Gewinnung von Aluminium geschieht fast ausschlieBlich durch eine Schmelz-
flu3-Elekirolyse. Da die Verunreinigungen im Bauxit (Eisen, Silizium und Titan) edler
sind als Aluminium, wiirden diese bei der Elektrolyse gleichzeitig mit dem Aluminium an
der Kathode abgeschieden werden. Um reines Aluminium gewinnen zu kénnen, ist man
daher gezwungen, die Verunreinigungen vor der Elektrolyse aus dem Bauxit zu entfer-
nen, d.h. es mul3 zunichst vollkommen reines Aluminiumoxyd Al.O; gewonnen werden.

Der Aufschlul von Bauxit erfolgt heute zumeist auf nassem Wege mit Alkalien
(sogenanntes Bayer-Verfahren). Bei diesen Verfaliren wird der Bauxit nach erfolgter Zer.
kleinerung, Trocknung und Vermahlung in dampfbeleizten Riihrwerks-Autoklaven mit
konzentrierter Natronlauge unter Druck gekocht. Das Aluminiumoxyd geht dabei als Na-
triumaluminat in Lésung, wihrend die Verunreinigungen des Bauxits ungelést bleiben.

Die aufgeschlossene Lauge mit den unloslichen Riickstinden ({sogenannter Rot-
schlamm) wird von dem Autoklaven iiber einen Druckentlaster und einen Verdiinner in

LEindicker gepumpt, wo sich der Rotschlamin absetzt.

Die so gewonnene Klarlauge zerfiillt in nachfolgenden Riilirbehiiltern unter Ein-
wirkung eines Impfhydrates in Natronlauge und Aluminiumhydrat.

In Drehrohrofen wird das Wasser aus dem Aluminiumhydrat ausgetrieben und

man erhilt reines Aluminiumoxyd.

2. DIE NOTWENDIGKEIT DER FULLSTANDMESSUNG UND -REGELUNG
BEIM KONTINUIERLICHEN BAUXITAUFSCHLUSS

Der AufschluB3 des Bauxits erfolgte urspriinglich diskontinuierlich, d.h. eine Dbe-
stimmte abgewogene Menge von Bauxit und Natronlauge wurde in einem Autoklaven
unter einem Druck bis zu 12 atii einige Zeit erhitzt. Nach Uberfiihrung des grofiten Teils
des Bauxits in Natriumaluminat konnte der Heizdampf am Autoklaven abgestellt und

danacli der Autoklav entspannt und entleert werden.
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Der diskontinuierliche Aufschluf3 ist heute weitgehend durch den wesentlich wirt-
schaftlicheren kontinuierlichen Aufschluf3 verdringt worden. Bei diesem Verfahren wird
der vorbereitete Bauxit in einen Vormischer mit Lauge vermischt, durch einen Vorwir-
mer geleitet und mit Hilfe einer Kolben-Membran-Pumpe durch eine Reihe von hinter-
einandergeschalteten Autoklaven (2 - 7 Stiick) gedriickt. Die aus Bauxit und Natronlauge
gebildete Maische darf die Autoklaven nicht ganz ausfiillen, sondern es muf3 oberhalb
des Fliissigkeitniveaus im Autoklaven ein bestimmter Raum frei bleiben, in dem sich
die aus der Maische herausgetriebenen Dimpfe sammeln und ein Dampfpolster bilden
kénnen.

Beim diskontinuierlichen Verfahren werden genau bekannte Materialmengen in
einen Autoklaven eingesetzt und damit von vornherein eine Uber- oder Unterfiillung aus-
geschlossen. Im Gegensatz dazu besteht beim kontinuierlichen Verfahren ein stindiger
Durchflul der Maische durch die miteinander verbundenen Autoklaven. Um stindig eine
Fiilllung in dem Autoklaven zu erhalten, die verfahrenstechnisch ein Optimum darstellt,
muf} das Niveau in diesen gemessen und geregelt werden.

Die Notwendigheit der Fiillstandmessung besteht in gleicher Weise fiir die den
Autoklaven folgenden Entspanner. Dies trifft in ganz besonderen Malle zu, wenn diese
neben ihrer druckreduzierenden Funktion gleichzeitig als Verdiinner dienen. In diesem
Falle flie3t in den Entspanner sowohl der zu entspannende aufgeschlossene Bauxit als
auch die zur Verdiinnung dienende Schwachlauge. Eine Uberfiillung des Entspanners kann
nur dann vermieden werden, wenn eine Fiillstandmessung und -Regelung vorgenommen
wird.

3. FULLSTANDMESSUNG AN AUTOKLAVEN
MIT KONVENTIONELLEN METHODEN

Vor der Umstellung der Verfahrenstechnik vom diskontinuierlichen zum konti-
nuierlichen Bauxitaufschluf3 hat man versucht, den Fiillstand im Autoklaven durch eine
Leitfihigkeitsmessung zu bestimmen. Es hat sich gezeigt, dal es auf dieser Basis wohl
méglich ist, den Fiillstand zu messen, aber die dazu erforderlichen Elektroden im Inneren
des Autoklaven verschmutzten durch Awuskristallisationen so schnell, daf3 sie im Abstand
von einigen Tagen gereinigt werden muBlten. Dieser Wartungsaufwand ist fiir eine Be-
triebsmef3anlage zu groB3 und unwirtschaftlich. Das Vertrauen in die Messung selbst kann
wegen der stindigen unvorhersehbaren Moglichkeit eines Ausfalles der Mefleinrichtung
infolge Verschmutzung der Elektroden naturgemidl nur begrenzt sein. Neben der Leit-
fihigkeitsmessung sind noch Versuche bekannt geworden, das Niveau auf kapazitiver
Basis im Autoklaven zu messen. Auch hier traten Verkrustungen an den MefBelekiroden
auf, die eine Messung zwar noch erméglichten, aber den Mef3wert selbst stark verfilschten.

4. FULLSTANDMESSUNG UND -REGELUNG
AUF RADIOAKTIVER BASIS AN AUTOKLAVEN

An eine radioaktive FiillstandmefBeinrichtung fiir einen Autoklaven werden folgen-
de Anforderungen gestellt:

1. Zu erfassender NiveaumeBbereich: 670 mm (Gebriider Giulini)
200 mm (Vereinigte Aluminiumwerke AG)
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2. Verlangte MeBgenauigkeit:

#+ 5 % bezogen auf den GesamtmefBbereich

3. Anzeige:

Funktion zwischen Anzeige und Fiillh6he méglichst linear

4. EinfluB3 von Verkrustungen:

Der durch Verkrustungen an den Wiinden auftretenden MeBfehler darf die oben
angegebenen Grenzen der MeBgenauigkeit nicht tiberschreiten.

5. Radioaktiver Strahler:

Die Aktivitit des radioaktiven Co®*-Strahlers ist auf ein Minimum zu beschrinken.

6. Strahlenschutz:

In 1 m Abstand vom Anbringungsort, des radioaktiven Strahlers inuf} die auftreten-
de Dosisleistung < 0,75 mr/h sein,

Die sonst iibliche Methode, einen stehenden zylindrischen Behiilter in dem das Ni-
veau gemessen werden soll, senkrecht zu seiner Achse zu durchstrahlen, wurde in diesemn
Falle nicht angewandt.

Der relativ grofle Autoklavendurchmesser und die dicken im Strahlengang liegenden
Winde und Heizschlangen wiirden selbst bei Verwendung eines fiir y-Strahlen empfindli-
chen Szintillationszihlers noch Aktivititen von iither 10 mCi Co*® erfordern. Die Niveau-
messung erfolgt deshalb nicht direkt im Autoklaven, sondern in einem kommunizierenden
Rohr von ca. 150 mm &, das fiir die Fiillstandmessung an dem Autoklaven zusiitzlich ange-
bracht wird. Vorversuche hatten ergeben, daBl die Winde des NebenschluBrohres zwar
mit der Zeit verkrusten, die Dicke dieser Kruste (ca. 5 - 10 mm) aber ohne EinfluB3 auf
die Messung ist. Die Anordnung einer Messtelle ist in der nebenstehenden Skizze darge-
stellt.

Auf der einen Seite des NebenschluBrohres befindet sich ein stabférmig ausgebilde-
ter, umschlossener Co®*-Strahler von ca. 700 mm Linge und einer Gesamtaktivitiit von
1,2 mCi Co und gegeniiberliegend ein als Strahlendetektor dienender Szintillationsziihler.

Damit zwischen der Fiillhéhe und der Strahlenintensitit am Szintillationszihler
eine lineare Funktion erzielt wird, muB8 die Aktivitit lings der Strahlerachse eine der
Geometrie der MeBanordnung entsprechende Verteilung haben. Diese wird nathematisch
ermittelt und dadurch realisiert, daB3 ein Co®*-Draht von 0,3 mm Dicke mit verschiedener
Steigung auf einen Dorn gewickelt wird. Der Dorn mit der radioaktiven Drahtwicklung
ist mit einer inaktiven Umbhiillung aus nichtrostenden Stahl umgehen, die durch Schutz-

gas-Schweissung dicht verschlossen ist.

Die an den verschiedenen Autoklaven eingesetzten radioaktiven Stabstrahler ha-
" ben je nach MeBbereich und MeBanordnung Aktivititen zwischen 0,15 und 1,2 mCi Co®.
Es sei noch vermerkt, daf ein fiinfjihriger Betrieb einer FiillstandmeBanlage ohne Strah-
lerwechsel maglich ist, d.h. bei einer Halbwertszeit von ca. 5,3 Jahren fiir Co® ist die

Anfangsaktivitit doppelt so gro wie an sich notwendig wire.

Zur Gewilrleistung des erforderlichen Strahlenschutzes wurde jeder Stabstrahler
fest in eine zylindrische Pb-Abschirmung von 60 mm ¢& eingebaut. In Richtung zum
Strahlendetektor besitzt die Abschirmung iiber die Linge des Stabstrahlers einen 10 mm
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wird auf einen Ausgangskreis gegeben, in dem ein Anzeigeinstrument, ein Schreiber und
ein elektropneumatischer Regler hintereinandergeschaltet sind. Der Regler wirkt iiber ein
Stellglied auf das in der Rohrleitung zwischen Autoklaven und Entspanner befindliche
Entspannungsventil.

Steigt das Niveau in dem Autoklaven iiber den eingestellten Sollwert, so wird
das Entspannungsventil mehr gedffnet und als dessen Folge sinkt das Niveau in dem Auto-
klaven. Im Falle eines zu niedrigen Niveaus wird der Durchlafl des Entspannungventils
verringert und damit ein Ansteigen des Niveaus im Autoklaven hervorgerufen. Aus dem
nebenstehend abgebildeten Schreiberstreifen erkennt man, dal3 das Niveau bei einem MeB-
bereich von 600 mm auf =+ 13 mm eingehalten wird. Fiir die betrieblichen Anforderun-
gen ist diese Genauigkeit vollkommen ausreichend.

Radioaktiv gesteuerte FiillstandmeBgeriite sind in réhrenbestiickter Ausfithrung seit
1957 bei den Vereinigten Aluminiumwerken AG, Schwandorf, und seit 1964 in transistori-
sierter Ausfithrung bei der Firma Gebriider Giulini, Ludwigshafen, im Einsatz. Im Juli 1964
waren bei beiden Firmen zusammen 27 radioaktiv gesteuerte FiillstandmelBgerite an Auto-
klaven in Betrieb und erfiillten die an sie gestellten Anforderungen in Bezug auf MeBge-
nauigkeit und Betriebssicherheit.

Die erforderliche Wartung der MeBanlagen ist relativ gering. Sie beschrinkt sich
auf eine halbjihrliche Nachstellung der Verstirkerempfindlichkeit, um den zeitlichen
Abfall der Aktivitit des Co®®-Strahlers auszugleichen. Hinzu kommt ein Austausch der
Verstirkerrshren und Zihlrohre, der nach etwa 15.000 Betriebsstunden notwendig wird.

Bei den transistorisierten Gerdten mit Szintillationszihlern ist der Wartungsauf-
wand noch geringer, da in diesen Geriiten keine reinen Verschleiflteile enthalten sind.

5. TECHNISCHER VERFAHRENSVERGLEICH

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den kontinuierlichen Bauxitaufschluf3 nach dem
Baver-Verfahren ist die Losung der Frage der kontinuierlichen Messung und Regelung
des Fiillstandes in den Autoklaven.

Der Einsatz von Fiillstandmefanlagen mit radioaktiven Isotopen brachte gegeniiber
dem Leitfihigkeits- und dem kapazitiven Fiillstandmeflverfahren den Vorteil der wesentlich
hdheren Betriebssicherheit, die fiir den gesamten BauxitaufschluB von entscheidender
Bedeutung ist.

Stérungen oder Ausfille von FiillstandmefBanlagen an Autoklaven Lkonnen eine
Uber- oder Unterfiilllung nach sich ziehen. Im ersten Falle kann z.B. die Lauge aus der
Stopfbuchse der Riihrerachse im Deckel des Autoklaven herausgedriickt werden und einen
zeitweiligen Stillstand der gesamten Anlage verursachen. Der zweite Fall, eine Unterfiillung
eines oder mehrerer hintereinandergeschalteter Autoklaven #ussert sich in einer geringeren
Produktivitit der Aufschluf3anlage.

Die Betriebssicherheit der Fiillstandmessung durch Radioisotope griindet sich auf
die Beriihrungslosigkeit dieser MeBmethode mit dem zu messenden Medium und die daraus
resultierende Unabhiingigkeit von Verkrustungen und Wandansitzen. Bei den genannten
elektrischen FiillstandmeB3verfahren haben die Me3sonden direkte Beriihrung mit der leicht
zu Verkrustungen an den Sonden neigenden Lauge.
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Eine Betriebssicherheit ist hier nur dadurch zu erreichen, daB die MeBanlagen
dauernd personell iiberwacht werden, um ein Versagen sofort festzustellen und durch
Austausch oder Sdubern der Sonden zu beseitigen.

Die fast wartungsfreie und betriebssichere Fiillstandmessung mit radioaktiven Iso-
topen ist somit beim Bauxitaufschlufl ein bedeutender Fortschritt und stellt eine optimale
Losung dieses Mef3- und Regelproblems dar.

6. DIE NOTWENDIGKEIT DER DICHTEMESSUNG
BEIM BAUXITAUFSCHLUSS

Der in den Autoklaven aufgeschlossene Bauxit (auch Dicklauge genannt) wird in
dem nachfolgenden Druckentlaster entspanntund anschlieBend mit sogenannter Schwach-
lauge auf eine bestimmte Dichte (ca. 1,25 g/cm?) verdiinnt. Die gewiinschte, durch ihre
Dichte charakterisierte Verdiinnung wird dadurch erreicht, daf3 zu einer hestimmten Men-
ge Dicklauge eine entsprechende Menge Diinnlauge zugemengt wird.

Die Regelung des Mengenverhiltnisses zwischen Dick- und Diinnlauge fiilirt nur
dann zu der gewiinschten Verdiinnung, wenn sowohl die Dicklauge wie auch die Diinnlauge
in ihrer Dichte konstant sind.

Diese Voraussetzung ist in der Praxis nicht erfiillt. Die Verdiinnung der Dicklauge
auf eine bestiinmte verfahrenstechnische optimale Dichte ist nur dann miglich, wenn man
die Mengenzugabe der Schwachlauge von der Dichte der erreichiten Verdiinnung abhiingig
macht. Daraus resultiert die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Dichtemessung bei der

Verdiinnung des aufgeschlossenen Bauxits.

7. DICHTEMESSUNG MIT KONVENTIONELLEN METHODEN

Beim diskontinuierlichen Bauxitverfaliren hat man von Charge zu Charge die Dichte
der Diinn- und Dicklauge mit einer Mef3spindel bestimmt. Aus dem so ermittelten Dichte-
wert konnte die zur Verdiinnung der Dicklauge notwendige Menge Schwachlauge errechnet
und dann zugegeben werden. Diese mit einer Probennahime verbundene MeBmethode ist
fiir den kontinuierlichen BauxitaufschluB3 nicht geeignet, weil sie keine kontinuierlichen
MeBwerte liefert. Vor Einfiihrung der Diclitemessung mit radioaktiven Isotopen sind beim
kontinuierlichen Bauxitaufschluf3 im wesentlichen DichtemeBgeriite eingesetst worden, die
entweder auf der Einperl- oder auf der Auftriebsmethode basieren.

Bei der Einperlmethode stromt ein konstanter Gasstrom durch eine Diise gegen das
MeBgut (Fliissigkeit). Der dabei auftretende Staudruck, der durch einen Transmitter, z.B.
in eine elektrische GréBe, umgeformt wird, ist ein Ma@ fiir die Diclite.

Die zweite Methode nutzt den Auftrieh eines an einem Waagebalken hiingenden una
in die zu messende Fliissigkeit eintauchenden Kérpers zur Dichtebestimmung aus.

Beiden MeBverfahren ist gemeinsam, daf} sie eine direkte Beriilhrung mit dem MeB-
gut erfordern. Dies hat zur Folge, daBB die Messung durch die in diesem Falle vorliegende,
leicht zu Auskristallisationen und Verkrustungen neigende, Fliissigkeit beeinflul3t werden
kann. Solche Beeinflussungen und Stérungen, wie z.B. dem langsamen Zusetzen einer Ein-
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perldiise, kann nur, wie sich gezeigt hat, durch einen entsprechend hohen Wartungsauf-
wand begegnet werden.

8. DICHTEMESSUNG UND -REGELUNG MIT RADIOAKTIVEN ISOTOPEN

Die Messung der Dichte der mit Schwachlauge verdiinnten Dicklauge mit radioakti-
ven Isotopen erfolgt in einem Rohr von ca. 300 mm @, das senkrecht zu seiner Achse
durchstrahlt wird. Die Anordnung einer MeBstelle ist in der umseitigen Skizze dargestellt.

Auf der einen Seite des Rohres befindet sich ein punktférmiger Cs'*'-Strahler mit
einer Aktivitit von 100 mCi, der aus Strahlenschutzgriinden in einer Bleiabschirmung von
152 mm @ und 167 mm Linge eingebaut ist. In Richtung zum Strahlendetektor besitzt die
Abschirmung einen Kanal von ca. 15 mm @, aus dem die von dem Cs'*"-Priparat aus-
gehende Gamma-Strahlung ungehindert austreten kann. Eine von auBlen zu betitigende
Blende an der Bleiabschirmung erméglicht, den Strahlenaustrittskanal zu verschlieBen.

Dem 137Cs-Strahler gegeniiber auf der anderen Seite des von der verdiinnten Dick-
lauge durchflossenen Rohres ist als Strahlendetektor ein Szintillationszihler eingesetzt,
dem als Schutz vor schidlicher Erwdrmung ein mit Asbest verkleidetes Aluminiumblech
vorgeschaltet ist.

Die zylindrische MeBsonde enthilt einen NaJ(T1)-Kristall von 40 @ X 35 mm,
einen Multiplier und einen Vorverstirker. Die auf den an der Stirnseite der Mef3sonde
befindlichen Kristall fallende Strahlenintensitit hingt entsprechend dem exponentiellen
- Schwichungsgesetz fiir Gammastrahlung von der Dichte der im Rohr befindlichen Fliissig-
keit ab, und zwar ist die am Szintillationszéhler auftretende Strahlenintensitit umgekehrt
proportional der Diclite.

Die Strahlenquanten lésen im Kristall Lichtblitze aus, die im Fotomultiplier ver-
stirkt und in elektrische Impulse umgewandelt werden. Die Impulse gelangen iiber den
Vorverstirker und ein Kabel zu dem eigentlichen DichtemeBgeriit, das in einer MeBwarte
untergebracht ist. Das Dichtemeflgerédt stellt im Prinzip einen Impulsverstirker mit Rate-
meter dar. In dem Geriit werden die Impulse, die von dem Szintillationsziihler kommen,
verstirkt, normiert und zu einem der Impulsrate proportionalen Strom summiert, der als
Maf} fiir die Dichte auf einen Einlinienschreiber gegeben wird. Im gleichen Stromkreis
liegt ein elektropneumatischer Regler, der iiber ein Stellglied ein Ventil betiitigt, das die
Menge der zugegebenen Schwachlauge regelt. Je nachdem, ob die erreichte Dichte der
verdiinnten Dicklauge zu groB3 oder zu kleinist, wird das Ventil mehr oder weniger ge-
offnet und damit der ZufluB der Schwachlauge geregelt. Der umseitig abgebildete Schrei-
berstreifen zeigt die Wirksamkeit dieser Regelung, die Dichte der verdiinnten Dicklauge
ist nahezu konstant. Die festgestellte LangzeitmeBgenauigkeit der DichtemeBeinrichtung
betriigt 0,005 g/cm3 und ist fiir diese Aufgabe vollkommen ausreichend.

Die Geriite sind mit Langlebensdauerréhren (Lebensdauer > 10000 Stunden) be-
stiickt und erfordern nur eine geringe Wartung. Die aufgetretenen Ausfille der Geriite
liegen im Rahmen der zulissigen Ausfallquote fiir elektronische Meflgeriite.

Jede Meflstelle ist mit einem Warnschild ,,Vorsicht! Radioaktive Strahlung” ver-
sehen. Durch die Pb-Abschirmung selbst und die durch diese bewirkte starke Ausblen-
dung der Gammastrahlung treten in der Umgebung der Mef3stelle nur geringe Dosisleistun-
gen auf. Der Kontrollbereich (Bereich, in dem Dosisleistungen = 0,75 mR/h auftreten)
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ist die radioaktive Dichtemessung weitgehend unabhingig von Verkrustungen der Wand-
ansitze in der Mef3strecke. Daraus resultiert die fast vollkommene Wartungs- und Stérungs-
freiheit und damit Betriebssicherheit.

Der Einsatz der radioaktiven Dichtemessung zur Regelung der verfahrenstechnisch
glinstigsten Verdiinnung der Dicklauge darfl deshall als optimal fiir dieses MeB- und
Regelproblem angesehen werden.

10. WIRTSCHAFTLICHER VERFAHRENSVERGLEICH

Der Einsatz kerntechnischer Fiillstand-und Dichtemefgeriite ist eine der wichtigsten,
wenn auch nicht die alleinige, technischen Voraussetzungen fiir die Kontinuisierung eines
weiten Bereiches des Bauxitaufschlusses. Bei der Firma Gebriider Giulini GmbH war ein
wirtschaftlicher Verfahrensvergleich zwischen dem gleichzeitig bestehenden diskontinuier-
lichen und kontinuierlichen Bauxitaufschlul gegeben. Gegeniiber der friiheren diskonti-
nuierlichen Fertigungsweise zeigen sich beim kontinuierlichen Bauxitaufschluf3 folgende

Verbesserungen:

a) Erhohung des Zeitwirkungsgrades der Anlage

Beim Chargenbetrieb ist die zeitliche Ausnutzung der Apparatur sehr gering. Fiir
ein groBes Produktionsvolumen miissen melirere Anlagen bereitstehen. Wihrend in einem
Teil der Anlage die Reaktion abliuft, entstehen bei anderen Apparaturen Brachzeiten,
um die Anlage nach jedem Chargenwechsel wieder in den jeweiligen Betriebszustand

zZu versetzen,

Beim kontinuierlichen Betrieb reduzierten sich diese Brachzeiten auf etwa 1/3 bis
1/4 des bisherigen Stillstandes. Das bedeutet eine Verdopplung der Ausbringung gegeniiber
dem Chargenbetrieb. Dem stehen vermehrte Investitionen der Anlage gegeniiber. Produk-
tionsstilstinde bedeuten beim kontinuierlichen Fertigungsprozel3 wesentlich hiéhere Kos-
ten fiir Stillsetzung, Stillstand und Wiederanlauf als beim friiheren Chargenbetrieb. Des-
halb erfordert der kontinuierliche AufschluB3 zusitzliche Reserve-Produktionsstriinge, auf

welche bei Betriebsstérungen umgeschaltet werden kann.

b) Erhéhung des Bauxitaufschlussgrades

Wenn alle Produktionsstringe in Betrieh gehalten werden, kann beim kontinuierli-
chen Verfahren it einer geringeren Durchflullgeschwindigkeit gefahren werden. Das
fithrt zu einer besseren Ausnutzung des Bauxits, also zu einer Erhdhung des Stoffgrades.

¢) Erhohung der Raumausnutzung der Autoklaven

Beim fritheren Chargenbetrieb, inshesondere ohne automatische Niveauanzeige,
konnten die Autoklaven aus Sicherheitsgriinden nicht optimal gefiillt werden. Beim konti-
nuierlichen Betrieb gelangt die Lauge wegen des Wegfallens der Totzeiten und wegen des
besseren Fiillgrades olne wesentliche Temperaturverluste in die Autoklaven. Beim konti-
nuierlichen Verfahren kann man etwa die doppelte Menge in den Autoklaven durchsetzen

als im Chargenbetrieb.

d) Verbesserung der Wirmewirtschaft

Beim diskontinuierlichen Betrieb entstelien holie Verluste dadurch, daf3 bei jedem
Chargenwechsel die Beheizung des Autoklaven an- und abgestellt werden muf3. Dabei ent-
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stehen unterschiedliche Entspannungsbriiden, und zwar fallen einmal sehr viele Briiden
an und manchmal wieder keine. Beimn kontinuierlichen Betrieb dagegen kann man kon-
tinuierlich entspannen und man bekommt deshalb immer gleiche Entspannungsbriiden,
welche sich im kontinuierlichen Betrieb besser verwerten lassen als bei der Chargenferti-

gung.

e) Erhohung der Arbeitsproduktivitit

Die mit der Kontinuisierung verbundene Mechanisierung und Automatisierung, ins-
besondere der Stellglieder, fiihrt zu einer spiirbaren Personalersparnis. Dem steht entge-
gen, daB fiir die verbleibenden Titigkeiten qualifizierteres Personal benétigt wird .

f) Senkung der Reparaturkosten

Der Reparaturanfall ist beim kontinuierlichen Betrieb geringer als beim diskonti-
nuierlichen. Beim letzteren wird der Dampf an- und abgestellt. Dadurch bekommt man
Dehnungen in den Rohrleitungen, die Stopfbiichsen werden leicht undicht, die Flanschen
pfeifen auf der Dampfseite und miissen hiiufig ausgewechselt werden. Auch bei den Riihr-
werken ist die Reparaturanfilligkeit durch das hdufig An- und Abstellen ungleich héher
als bei der gleichmiBigen Belastung im kontinuierlichen Betrieb. Beim kontinuierlichen
AufschluB3 erhéhen sich dagegen die Kosten fiir die Wartung der Mef3- und Regeleinrich-
tung.

Die gesamten fiir die Kontinuisierung erzielten Ersparnisse sind bedeutend. Sie
werden vor allem durch die Erh6hung der Produktionsleistung, die Dampfersparnisse und
die verbesserte Rohstoffausbeute erzielt und betragen bei der betrachteten Produktions-
anlage ca. 2 Millionen DM. Eine Abschiitzung, welchen Anteil der Einsatz der radioaktiv
gesteuerten Fiillstand- und Dichtemefeinrichtungen an diesen Ersparnissen haben, ist da-
gegen nicht maglich.

11. ARBEITSWISSENSCHAFTLICHE ASPEKTE

Der Automatisierungsprozef3 verliuft wie iiberall in der chemischen Industrie auch
bei der Herstellung von Tonerde in verschiedenen Stufen von der chargenweisen Produk-
tion bis zur vollautomatischen Fertigung unter Verwendung automatischer Analysen. Vom
Rohstoff bis zum Endprodukt kénnen dabei verschiedene Rationalisierungsstufen durch-
laufen werden. Im gleichen Betrieb treten zusammen chargenweise und kontinuierliche
Produktion auf. Je schwieriger die Reaktionsbedingungen desto griler auch die Anfor-
derungen an die Verfahrenstechnik. Meist sind es wirtschaftliche Griinde, die zur Pro-
zessoptimierung zwingen, zur besseren Ausnutzung der Rohstoffe, der Energie und der
Zeit. Die Einhaltung enger Toleranz der Reaktionsbedingungen und die Erzielung hoher
Ausbeuten wurden vor allem durch die Hilfsmittel der Mess- und Regeltechnik erméglicht.
Die Umstellung von chargenweiser Fertigung zu einer kontinuierlichen Prozessfiihrung
ist verbunden mit einer Integrierung der Zeiten und Stoffmengen zu einem Zwanglauf-
system, Damit ist eine entscheidende Wandlung der Arbeitsorganisation verbunden,

Wihrend bei der alten Chargenfertigung das Bedienungspersonal Ventile an Ort
und Stelle auf- und zudrehte und stindig unterwegs sein muflte, um die MeBwerte
an den verschiedenen MefBstellen abzulesen, erfolgt beim kontinuierlichen Betrieh eine
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Mechanisierung der Stellglieder und eine Zentralisierung der MeB- und Regeleinrichtun-
gen in einer MeBwarte. Die Ventile und andere Stellglieder werden durch elektrische und
pneumatische Fernbedienung betitigt. Natiirlich ist es nicht so, daB nunmehr simtliche
Stellglieder in dieser Weise automatisiert werden. Im vorliegenden Beispiel des konti-
nuierlichen Bauxitaufschlusses werden noch eine ganze Reihe von Ventile von Hand ver-
stallt. Es sind dies solche, die nur selten verstellt werden miissen und dort ist es durchaus
zunutbar, dafl der Bedienungsmann ein oder zweimal in der Woche eine solche Titigkeit
ausfiithrt. Es Dbesteht sicherlich auch die Gefahr der Uberautomatisierung, bei der Rege-
lungen erfolgen, die iiberfliissig und dadurch unwirtschaftlich sind.

Von besonderer Bedeutung ist die Zeitdauer, in der die chemischen Prozesse ab-
laufen. Zwischen dem Erkennen und der Korrektur einer Abweichung vom Sollwert kin-
nen sich die Reaktionsbedingungen &ndern. Hier ist die automatische Regelung weit zuver-
lissiger als die manuelle. Mit der Einfiihrung neuer Methoden der Steuerung und mef-
technischen Uberwachung bei automatisierten Prozessen werden héhere Anforderungen
an das Bedienungspersonal gestellt als beim friilher mehr handwerklichen Chargenbetrieb.
Auch im vorliegenden Falle konnte beobachtet werden, daB der chemische Fachwerker
alter Schule immer seltener anzutreffen ist. Er wird im hoch rationalisierten Betrieb durch
einen intelligenten, beweglichen Typ ersetzt, der zom genauen Beobachten der MeBinstru-
mente und zum schnellen und richtigen Erfassen der Zusammenhiinge befihigt ist. Trotz-
dem bleiben eine Vielzahl einfacher Arbeiten, welche derzeit von Gastarbeitern (Italiener,
Griechen und Tiirken) verrichtet werden. Man vertritt in einem der untersuchten Betriehe
die Auffassung, daB3 gerade die Schwierigkeiten auf dem Arbeitsmarkt zur Automatisie-
rung dringen. Man verlif3t sich eher auf eine Signaleinrichtung, eine Hupe oder ein Licht-
signal, das den Meister herbeiruft, als auf die Verantwortung, vor allem, weil ex an
qualifiziertem Personal fehlt.

12. SOZIALASPEKTE DER ISOTOPENANWENDUNG

Vor der Einfithrung der Kerntechnischen MelBmethode bestanden bet der Firma Ge-
briider Giulini GmbH, Ludwigshafen/Rhein, eine Reihe von MeBproblemen, welche mit
den herankémmlichen Mitteln nur unvollkommen gelist werden konnten. Die meisten im
Betrieb vorkommenden Medien weisen unterschiedliche Feststoffgehalte auf und neigen
zum Auskristallisieren, Es wurden alle méglichen Verfahren der konventionellen Fiill-
standmessung probiert. Die ungiinstigen Betriebshedingungen brachien es aber mit sich,
daB diese Verfahren nicht betriebssicher arbeiteten. Der kerntechnischen Meimethode ge-
geniiber war man noch skeptisch eingestellt, da man sie fiir technisch noch nicht reif
genug hielt. Vor allem aber, weil man annahm, daB} die Kosten fiir ¢ine radioaktive Mel3-
stelle ein Vielfaches betragen wiirden als bei konventionellen Methoden. Hinzu kommt
noch das umstindliche Genehmignngsverfaliren und die gesctzlichen Bestimmungen iiber
den Strahlenschutz. Diese Einstellung iinderte sich sehr schnell, nachdem einige radio-
aktive MeBstellen der Fiillstand- und Dichtemessung in einem anderen. Tonerdebetrieb i
Funktion beobachtet werden konnten. Das fiihrte dann zum sofortigen Einbau ciner Reihe
von Dichte- und FiillstandmeBanlagen und zur Erkenntnis, dal diese eine wesentliche Vor-
aussetzung zur Kontinuisierung und Automatisierung des Bauxitaufschlusses sind. Die Ein.
filhrung der neuen MeBanlagen im Betrich erfolgte ohne die geringsten Storungen. Es
konnten keinerlei Anzeigen einer Angst vor radioaktiver Gefihrdung beobachtet werden.
Dies diirlte darauf zuriickzufiihren sein, daf3 z.B. alle Personen, der melitechnischen Abtei-
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lung der Firma Gebriider Giulini GmbH, die mit den radioaktiv gesteuerten Fiillstand-
und Dichtemefleinrichtungen in Beriihrung kommen, vor dem Einsatz der Gerite iiber den
Umgang mit radioaktiven Stoffen, wenn auch nur kurz, belehrt wurden.

13. WEITERE ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN VON RADIOISOTOPEN

Es bestehen folgende reale Anwendungsméglichkeiten fiir geschlossene Radioisotope:
1. Fiilllstandmessung an Eindickern zur Vermeidung des Uberlaufens.
2. Dichtemessung an den Imfldsungen auf der Basis der Gammaabsorption.

3. Feuchtemessung an Aluminiumoxyd. das zu Aluminiumsulfat weiterverarbeitet
wird.

30















	Inhaltsverzeichnis
	FALLSTUDIE Nr. V KUPOLOFEN - GICHTHÖHENMESSUNG
	1. Beschreibung der Anlage
	2. Die Bedeutung der Messung der Höhe der Gichtsäule in einem Kupolofen
	3. Gichthöhenmessung am Kupolofen
	4. Wirtschaftlicher Verfahrensvergleich
	5. Arbeitswissenschaftliche Aspekte
	6. Weitere Anwendungsmöglichkeiten von Radioisotopen

	FALLSTUDIE Nr. VI FÜLLSTANDMESSUNG DURCH RADIOISOTOPE IN HOCHDRUCKBEHÄLTERN BEI CHEMISCHEN SYNTHESEN
	1. Beschreibung der Anlage
	2. Meßeinrichtung
	3. Technischer Verfahrensvergleich
	4. Wirtschaftliche Aspekte
	5. Motivationen

	FALLSTUDIE Nr. VII UND VIII FÜLLSTAND- UND DICHTEMESSUNG BEI DER HERSTELLUNG VON ALUMINIUMOXYD
	1. Die Verarbeitung von Bauxit zu reinem Aluminiumoxyd
	2. Die Notwendigkeit der Füllstandmessung und -Regelung beim kontinuierlichen Bauxitaufschluß
	3. Füllstandmessung an Autoklaven mit konventionellen Methoden
	4. Füllstandmessung und -Regelung auf radioaktiver Basis an Autoklaven
	5. Technischer Verfahrensvergleich
	6. Die Notwendigkeit der Dichtemessung beim Bauxitaufschluß
	7. Dichtemessung mit konventionellen Methoden
	8. Dichtemessung und -Regelung mit radioaktiven Isotopen
	9. Technischer Verfahrensvergleich
	10. Wirtschaftlicher Verfahrensvergleich
	11. Arbeitswissenschaftliche Aspekte
	12. Sozialaspekte der Isotopenanwendung
	13. Weitere Anwendungsmöglichkeiten von Radioisotopen


