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In der Zukunft wird Plutonium als Kernbrennstoff zunehmend an Be-
deutung gewinnen. Einerseits wird Plutonium in steigendem MaR

in den Kernkraftwerken erzeugt, andererseits besitzt Plutonium

so gute Spalteigenschaften, daf es eine energiewirtschaftliche
Notwendigkeit sein wird, dieses Material wieder als Kernbrenn-
stoff zu verwenden.

In den Schnell-Briuter-Programmen der verschiedenen Linder hat
diese Entwicklung schon konkrete Formen angenommen. Der Reaktor-
kern des Schnell-Briiter-Projekts der Bundesrepublik soll rund

15 % Plutonium enthalten.

Die chemischen Untersuchungen im Kernforschungszentrum in Karlsruhe
auf dem Gebiet der Wiederaufarbeitung hoch-Plutonium-haltiger
Brennstoffe werden in erster Linie von technisch-wirtschaftlichen
Gesichtspunkten bestimmt. Die Arbeiten sind deshalb nicht auf
ungewisse Methoden ausgerichtet, deren Wirtschaftlichkelt in den
Sternen steht, sondern es gilt ein Nahziel zu erreichen, nimlich
die hoch-Plutonium-haltigen Kernbrennstoffe der schnellen Brut-
reaktoren in derselben technischen Anlage wie die Brennstoffe kon-
ventioneller Reaktoren nach dem bewdhrten Extraktionsverfahren milt
Tributylphosphat, dem sogenannten Purex-Verfahren, zu verarbelten.

Das erste chemische Problem bel der Wiederaufarbeitung hoch-Pluto-
nium-haltiger Brennstoffe nach dem Purex-Verfahren liegt im re-
Zzesslven Extraktionsverhalten des Plutoniums im System Plutonium-
Uranylnitrat-Tributylphosphat (Abb. 1).

Dieser rezessive Extraktionscharakter des Plutoniums wirkt sich
beim Purex-Prozef, Abb. 2, besonders im Koextraktionszyklus aus
und auch im Trennzyklus, Abb. 2., Wir wollen uns deshalb hier auf
die Folgen der hohen Plutonium-Konzentrationen in den 3 Extrak-
toren HC, HA, und 1B beschrinken. Die anderen LExtraktionsschritte
sind Wilederholungen dieser Probleme oder Probleme konventioneller
Art.



Abb. 3 zelgt ein Verteilungsprofil im HA-Extraktor.

Wie den Konzentrationswerten zu entnehmen ist, kann bel einer nur
80 %-igen TBP-Sittigung schon mit vier Stufen eine befriedigende
Extraktionsausbeute an Plutonium von 99,93 7 erreicht werden.

Der Uranverlust liegt dabei unter 0,1 %o.

Zum Erreichen des notwendigen, hohen Dekontaminationsfaktors von
mindestens 103 wird eine nur 80%ige TBP-Sittigung Jedoch kaum aus-
reichend sein. Liegt die TBP-Sittigung aber iber 90 %, so 1st der
Verdridngungseffekt des Urans auf das Plutonium nicht mehr zu ver-
hindern, Abb. 4. Es werden 9 Extraktionsstufen bendtigt, um den
Plutonium~-Verlust auf etwa 0,3 % zu dricken. Vor allem aber findet
auf Grund einer Rezirkulation im Extraktionstell eine Aufkonzen-
trierung des Plutoniums zu iUberkritischen Konzentrationen statt.

Die Verteilungsverhéltnisse im zwelten Extraktor, der zur Rick-
extraktion dient, sind in Abb. 5 wledergegeben.

Bel der gemeinsamen Rilickexztraktion des Plutoniums und Urans in der
HC-Kolonne 1st in den Eingangsstufen wegen des groRen Plutoniums-
gehaltes eln relativ hoher Sduregrad von mindestens 0,3 n not-
wendig, um eine Hydrolyse des Plutoniums bei den verhdltnismifRig
grofien Konzentrationen zu vermeiden. Eine vollst#indige Rickextrak-
tion des Urans bei diesem hohen Siuregehalt wire nicht mehr zu
errelchen. Eilne anschliefRende Wische mit 0,02 n HNO, ist deshalb
noch notwendig.

3

Der Plutonium-Verlust in der organischen Phase betrigt beil dieser
Verfahrensweise in 12 Stufen ca. 0,3 %. Ursache fir diese relativ

hohen Verluste sind wohl organische Verunreinigungen mit starker
Komplexierung des Plutoniums.



Der dritte neuralgische Punkt ist der Trennextraktor 1B. Die Ver-
teilungsverhsltnisse sind in Abb. 6 wiedergegeben. Das Problem liegt
hier in der vollsténdigen Reduktion des verh8ltnisméflg grofen
Plutoniumanteiles. Das bisher im Purex-Prozef ilbliche Eisen-II-
Sulfamat 1st wegen des notwendigen Uberschusses nicht mehr anwend-
bar. Wir haben deshalb von vornherein unsere Versuche auf Uran-IV
als Reduktionsmittel abgestellt. In 7 Stufen ist auf diese Welse
eine Abtrennung des Plutoniums mit einer Ausbeute von 99,5 % zu
errelchen.

Zusammenfassend zelgen dlese Ergebnisse, daR eine Wiederaufarbeitung
nach dem Purex-Verfahren auch mit hoch-Plutonium-haltigen Brenn-
elementen grundsdtzlich durchfiuhrbar sind, wenn ein geeignetes
Fliefschema angewendet wird.

Bel der technischen Durchfithrung ist Jedoch notwendig, zwel Ergebnis-
se besonders zu berilcksichtigen:

1. Bel der Koextraktion tritt bel héherer TBP-S&ttigung elne Re-
zirkulation ein, die zu Uberkritlischen Konzentratilonen fihrt und
deshalb geometrisch sichere Bauwelse der Extraktoren erfordert.

2. Die wesentlichen Plutonium-Verluste llegen 1n der organischen
Phase. Bel einem Gesamtverlust von ca. 1 % entfallen etwa 0,8 %
auf dle organlische Phase. Pro Tonne Brennstoff bedeuten dlese
0,8 % immerhin 1,2 kg Plutonium. Ursache fiir diesen Verlust sind
organische Verunrelnligungen. Besondere Sorgfalt 1st deshalb auf
die Relnheit der organilschen Phase 2zu verwenden. Bel der Wieder-
aufarbeitung abgebrannter; also radioaktiv helfRer Brennstfbe ist
das aber besonders schwlerlg, well unvermeidlich durch Radlolyse
komplexbildende Zersetzungsprodukte geblildet werden.

Ein wirksamer Ausweg aus dleser Schwlerigkelt 1st dle Verkiirzung
der Kontaktzelt bei der Extraktlon. Eilne Beschleunigung des
Extraktionsvorgangs kann aber gleichzeltlg auch ausgeniltzt werden
fir elne Stelgerung des Durchsatzes.



Eine Steigerung des Durchsatzes 1st im technischen Betrleb aber
ebenfalls notwendig, um Uber die erste Bedlngung, ndmlich kritisch
sicher dimensionierte Extraktoren ohne KapazititseinbuBe hinweg-
zukommen. Kritisch sichere Bauwelse bedeutet ja kleine Bauwelse
und elne kleine Bauwelse 188t 1n der Regel nur geringe Durchsétze
zZu,

Die belden gréfReren und elgentlich unabhiingigen Probleme der
Plutonium-Brennstoffe, nédmlich Kritikalit&t und Radiolyse lassen
sich also nanh dem selben verfahrenstechnischen Rezept behandeln:
durch beschleunigte Extraktion.

Aus diesem Grunde haben wir in der Vergangenhelt besonderes Ge-
wiaht gelegt auf die Erprobung von Schnellextraktoren. Zwel filr
diese Zwecke geeignete Extraktortypen wurden gebaut und in ihrer
Funktionswelse erprobt: der Hydrozyklonextraktor und der kompakte
Zentrifugalextraktor.



Der kompakte Zentrifugalextraktor

(B. Roth)

Den Extraktoren kommt unter den Anlagekomponenten bel der wdf-
rigen Wiederaufarbeltung elne zentrale Bedeutung zu. Die hisher
gebriuchlichen Extraktoren wie Milisch-Absetzer und pulsierte Sieb-
bodenkolonnen eignen sich nur bedingt zur Wiederaufarbeltung von
hochabgebrannten Pu-haltigen Brennelementen. Dieser Brennelement-
typ stellt besondere Anforderungen an die Extraktionsapparate hin-
sichtlich Durchsatz, Baugrdfe, Flexlbllitdt und Kontaktzelt des
Extraktionsmittels.

Dle belden wesentlichen Probleme ergeben sich

1) aus der Kritikalltitsgefahr durch hohe Spaltstoffkonzentrationen
(Pu, U-235) und

2) AQurch Radlolyse des Extraktionsmittels bel hoher spezifischer
Spaltprodukt-Aktivitédt, die sich aus dem hohen Abbrand und
elner méglichst kurzen Abklingzeit der BE erglbt, zwel der
Bedingungen filr elnen wirtschaftlichen Brennstoffzyklus.

Der Kritlkalltitsgefehr wird am wirksamsten begegnet durch
Anwendung geometrisch sicherer Extraktoren.

Durch dle radiolytlsche Zersetzung des Extraktionsmittels entstehen
erhdhte Pu-~Verluste und eine Verschlechterung des Dekontamlnations-
faktors. Dlese Zersetzung 18Rt sich durch elne kurze Kontaktzeit
des Extraktionsmilttels im Extraktor stark vermindern. Zwar lassen
sich der Misch-Absetzer und die Kolonne auch geometrisch sicher
bauen, aber dann 1st der Durchsatz sehr klein. Ihre Kontaktzeit
188t sich praktisch pro Stufe nicht unter 1 Minute verringern,

eln VWert, bel dem durch Radlolyse schon splirbare Spaltstoffver-
luste auftreten kdnnen.



Der in Savannah-River, USA, erstmals gebaute und 1n Karlsruhe
welterentwickelte Zentrifugalextraktor erfiillt sehr gut die
eingangs gestellten Forderungen.

VWie sieht nun ein solcher Extraktor aus?

Abb. 7 zelgt einen Querschnitt durch elne typische kompakte Ex-
traktorstufe. Kompakt bedeutet, daB !Misch- und Trennkammer in
elnem geschlossenen Apparat angeordnet sind.

Mit der Welle des Antriebsmotors sind eln zylindrischer Rotor,
in dem das Phasengemisch im Fliehkraftfeld getrennt wird und
darunter der Mischpropeller gekoppelt. lMischer und Rotorsettler
laufen daher mit der gleiphen Drehzahl.

Die leichte und schwere Phase werden von der 4-fliigeligen Pro-
pellerpumpe unten uUber dle belden waagrechten Zulaufrohre 1in dle
Mischkammer geaaugt, intensiv vermischt und iUber Umlenk- und
Beruhigungsbleche in der Achsmitte in den Rotorzylinder gedriickt.
Ein Prall- bzw. Umlenkblech im Rotor auf der Mischer-Welle leiltet
das eintretende Phasengemisch radial nach aufen um. Das Gemlsch
wird im Rotor getrennt. Dabel wandert dle schwere Phase an die
Rotorwand und die leichte nach innen. Dazwlschen stellt sich die
Phasengrenzfldche eln. Die belden sauberen Phasen werden am oberen
Rotorende getrennt, iUber eln besonders ausgebildetes organlsches
und ein wdfriges Ringwehr abgezogen und lber radlale Bohrungen

im Rotor in die feststehenden Ringkammern im &uReren Gehiuse ge-
schleudert. Von hier gelangen sle liber tangentiale AuslaBrohre

in die n&échste Stufe.

Der Extraktor im Antriesbmotor hingt an einer starren Platte zur
Vermeldung von Schwingungen.

Durch Losen von 4 Schrauben in der Tragplatte kdnnen die einzigen
mechanisch bewegten Teile, der Motor mit Rotor und Mixer zusammen
nach oben abgezogen werden. Das Gehiuse kann man getrennt nach
unten ablassen. Der Rotor muf dynamisch ausgewuchtet sein, um
einen ruhigen, schlagfrelen Lauf zu garantieren. Schwingungen

wirden sich auf die Fllissigkeitssiule im Rotor libertragen und
zu elner Phasenverunrelnigung fiihren.
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Im FliUssigkeitsstrom selbst befindet sich kein mechanisch empfind-
liches und 2zu wartendes Tell. Der Rotor ist am unteren Ende
fliegend gelagert.

In Abb. 8 sind die hydrodynmmischen Verhiltnisse im Zentrifugal-
settler schematisch dargestellt. Das Phasengemisch tritt achsial
von unten in den Rotor ein, wird umgelenkt und getrennt. Die punk-
tierte schwere Phase liegt an der Rotorinnenwand, die gestrichelte
leichte Phase welter innen, dazwlschen die Phasengrenzflliche

bei ry. Hier sieht man deutlich die Abnahme der Phasen durch die
beiden Ringwehre. Die Phasengrenzflidche kann sich im Bereich
m-r, bewegen, ohne daf eine der beiden Phasen unéauber wird.
Ihre Lage 1st durch ein hydrostatisches Gleichgewicht der belden
Phasen definiert, abhéngig von Drehzahl, Durchsatz, Dichtever-
hédltnis und Wehrradien. Gibt man iliber eine Bohrung in der Antriebs-~
welle PreRluft auf die wiRrige Phase am Wehriberlauf, so kann man
zusdtzlich die Lage der Phasengrenzfliche regeln, was eine Lr-
hhung der Flexibillit&t bedeutet.

Der Abscheidegrad im Rotorsettler ist proportional Ag-L-Dzwle
Uber diese Gr&Ren ist die Trenneigenschaft beeinfluBlbar.

Ein Prototyp~-Extraktor mit 80 mm Rotordurchmesser wurde im Versuch
getestet und zwar als Einzelstufe und in 12-stufiger Anordnung.
Er hat folgende charakteristische Daten:

Rotordurchmesser 80 mm, Rotorh8he 130 mm, Gehduseinnendurchmesser
140 mm, also eine geometrisch sichere Anordnung.

Filllvolumen des Extraktors im Betrieb 0,84 1/Stufe (wovon 0,72 1
auf den Settler und 0,12 1 auf den Mixer entfallen. Der Anteil an
schwerer Phase betridgt 0,58 1 und an leichter Phase 0,26 1).

Die Kontaktzelt der organischen Phase pro Stufe betrdgt 4,7 sec
bel einem organischen Durchsatz von 200 1/h (Tges. = 7,5 sec bel
LOO 1/n).

Mit einer Drehzahl von 3000 U/min ergibt sich eine 400-fache Erd-
beschleunigung im Rotorsettler.

Die gesamte Stufe wurde aus sdurebestdndigem Stahl gefertigt.

Flr die Trenn-, Extraktions- und Rickextraktionsversuche wurden als
leichte Phase ein Gemlisch aus TBEP/SST und als schwere Phase HNO3
verschiedener lMolaritit gewdhlt. Extrahiert wurde Natururan aus

der wdBrigen Phase.
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Abb. 9 zelgt einen Versuchsstand mit zwel elnzelnen ZE-Stufen,
die rechte Stufe mit einer Gleltringdichtung am oberen Wellenende
zur PreRluftaufgabe und Regelung der Phasengrenzfléche.

Abb. 10 zelgt dle Abhiingigkelt des max. Durchsatzes vom Mengen-
stromverhéltnis qo/qw der beiden Phasen. Die obere Kurve gilt
filr max. 1 % Verunreilnigung der organischen Phase mit wdBrlger,
die untere fiir 0,5 7. Man erkennt die deutliche Abhéngigkelt des
Maximaldurchsatzes vom Verhdltnls O/¥W. Bel qo/qW von 1/1 bis 2/1 hat
der Prototyp-Extraktor einen max. Gesamtdurchsatz von 500 bils
540 1/h. Der Berelch unterhalb der beiden Kurven stellt den Be-
triebsbereich des Extraktors dar. Hier sind die beiden Phasen in
jedem Fall sauber getrennt. Dle Kurven werden bel stelgender
Drehzahl und Dichtedifferenz nach oben verschoben, d.h. es wird
eln grbkerer Durchsatz erreicht.

Gegenstrom-Extraktion- und Riickextraktionsversuche zur Bestimmung
der Effektivitdt wurden mit einer 12-stufigen Batterie in recht-
ecklger Anordnung durchgefiihrt. Abb. 11 zelgt den Aufbau der
12-Stufen-Einhelt. Dle Lxtraktoren haben die gleichen Daten wile
die belden in Abb. 9. Jeder der 12 Motore ist einzeln schaltbar.

Abb. 12 zelgt eine andere Ansicht der Batterie. Uber eine Probe-
nahmevorrichtung, iilber den Motoren angeordnet, konnte von Hand
mittels Vacuum gleichzeltlg hinter jeder einzelnen Stufe eine
Probe von jeder Phase gezogen werden.

Den auf dlese Welse gewonnen Konzentratlonsverlauf zeigt das

Mc. Cabe-Thiele-Diagramm in Abb. 13%. Aus 12 MeBpunkten beil elner
Uranextraktion liber 6 Stufen 148t sich mit der theoretischen
Gleichgewlchtslinle und der Betrlebsgeraden eine Gesamtwlrksamkeit
von angenihert 100 % bestimmen (Ntheor./Nprakt.)'

Der Gleichgewlchtszustand bei den 6 Stufen wurde berelts nach

6 Minuten errelcht, d.h. nach umgerechnet 6-fachem Volumenwechsel

mit Qges. = 240 1/h. Bei der pulsilerten Siebbodenkolonne wird
eln mindestens 12-facher Volumenwechsel bendtigt.

Weltere Versuche zelgten, daB der Extraktor sehr schmutzunempfind-
lich 1st. Wir haben bis zu 17 g Feststoff/l in Form von Schlamm
durchgesetzt, ohne daf eine Beeinflussung der Funktionswelse fest-
stellbar war, der Schlamm wurde wieder ausgetragen.
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Zum Abschluf mdchte ich die Vortelle des Zentrifugalextraktors bei
der Wiederaufarbeltung von Kernbrennstoffen hohen Pu-Gehaltes
und hohen Abbrandes kurz zusammenfassen:

Bel geometrisch sicherer Bauweise (12 cm Rotordurchmesser) hat
der Zentrifugalextraktor einen sehr grofen Durchsatz, verglichen
mit Mischabsetzer oder Kolonne. Die 500 1/h unserer geometrisch
sicheren Prototypstufe entsprechen z.B. einer t&dglichen aufzuar-
beitenden Brennstoffmenge von ca. 700 kg U02, PuO2 flir ein molares
Uran-Plutonium-Purex-FlielBschema. Dliese Menge kann in bellebiger
Spaltstaffkonzentration durchgesetzt werden, ohne irgendwelche
Kritikalit&dtsprobleme.

Die 700 kg/d entsprechen etwa dem 3-fachen Durchsatz der im Bau
befindlichen WAK-Anlage.

Ein welterer wichtiger Vorteill ist die sehr kurze Kontaktzeit pro
Stufe. Die Kontaktzelt ist definiert als das Verhdltnis des
Holdup-Volumens pro Stufe zum Durchsatz. Sie ist mindestens um
den Faktor 20 kleiner als beim Mixer-Settler mit Schwerkraft-Tren-
nung der Phasen. Dadurch wird es erst mdglich, hohe spezifische
Aktivitédten ohne vorherige unwirtschaftliche Verdiinnung, die eine
Durchsatzvergréferung bedeutet, und ohne zu grofe Pu-Verluste

und EinbuRen im Dekontaminationsfaktor zu verarbeiten.

Abb. 14 zeigt einen GrdRenvergleich des ZE mit einem Mixer-Settler
gleicher Kapazitit. Hier kommt die kompakte Bauwelse des ZE an-
schaulich zum Ausdruck. Die beim ZE um ca. 20 % h8here LEffektivi-
tdt wurde liber die Stufenzahl in der Darstellung beriicksichtigt.
Bis heute liuft der Extraktor 800 h im Dauerbetrieb ohne jegliche
Stérung und Wartung.
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Der Hydrozyklon-Extraktor

(L. Finsterwalder)

Der Hydrozyklonextraktor, eine Entwicklung von M.E. Whatley und
W.M. Woods vom ORNL, ist ein flissig flilissig Gegenstromextraktor.
Er beruht auf charakteristischen Strémungsverh&ltnissen in Hydro-
zyklonen (Bild 15).

In einem Zyklon wird durch den tangentialen Einlauf die Fliissig-
keit in schnelle Rotationsbewegungen versetzt. Die Folge dleser
Rotationsbewegung ist eln starkes Zentrifugalfeld, verbunden mit
elnem starken Scheerfeld. Neben dieser Hauptstrdmung glbt es noch
starke Grenzschichtstr&mungen. Durch Haftreibung werden ndmlich
die Flilssigkeitsschichten nahe der Zyklonwand abgebremst. Das
Zentrifugalfeld bricht dort Ortlich zusammen. Die schneller rotie-
renden inneren Fliussigkeltsschichten pressen dle abgebremsten
duferen Schichten an der Wand entlang auf einem spiralfdrmigen
Weg hinaus. Wenn der Unterlauf des Zyklons mit elner gefiillten
Kammer verbunden ist, wird dieser Ausflufl durch einen glelah
grofien Einfluf entlang der Zyklonachse ausgeglichen. Innerhalb
eines Zyklons finden wir also die drei Voraussetzungen fir einen
Solventextraktor: Ein starkes Scheerfeld zum Mischen, ein Zentri-
fugalfeld zum Trennen und einen Gegenstrom zum Transport der
Phasen. Bel der Anwendung von Hydrozyklonen filir die Extraktion
ging es hauptsédchlich darum, diese Effekte optimal auszuniitzen.

Es muBte eine brauchbare Ldsung gefunden werden, einzelne Stufen
zu einer Kaskade zusammenzukoppeln (Bild 16 ). Das Bild zeigt

elnen schematischen Querschnitt durch eine Extraktionsstufe, die
sich als bester Kompromif zwischen Stufenwilrksamkeit und Durchsatz
ergeben hat. Der normalerweise konische Zyklon ist zur Volumen-
verminderung eingeschniirt worden und liuft in einen zylindrischen
Tell aus. Elne kleine Kammer verbindet den Unterlauf einer Stufe
mit dem Uberlauf der anderen. Jede Stufe wird von einer Zentrifugal-
umlaufpumpe bedlient. Die Pumpe, die ihren Zulauf tiber den Ring-
spalt der Unterlaufkammer erhilt, fordert etwa 18 1 bei 1,2 atil.
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Der Gegenstrom im Zyklon wird durch die Pumpen nicht beeinfluft.
Die schwere Phase, dle sich hauptséchlich nahe der Byklonwandung
aufhdlt, wandert entgegen der Richtung der lelchten Phase, dle
nahe der Achse angereichert wird (Bild 17).

Der Uberlauf des ersten Zyklons endet iber eiln mit Fillk8rpern
versehenes Rohrstilck 1n elnen Schwerkraftabsetzer. Die disperse
organische Phase setzt sich dort klar ab. Die mitgeflihrte wlBrige
Phase wird mit 10 bls 20 % Antell an organischer Phase der Umlauf-
pumpe der ersten Stufe zugeleltet.

Das andere Ende des Extraktors wird von drel oder vier sogenannten
Pollsher-Zyklonen abgeschlossen. Es sind dies auf besonders gute
Trennwirkung konstrulerte Zyklone. Sie entfernen die iiber die
organische Feedstufe mitgerissene organische Phase aus dem wih-
rigen Raffinat bis auf 1 bis 2 %o.

Innerhalb der Apparatur lliegt dle leichte Phase immer als felne
Dispersion vor. Man schitzt dle Tropfchengrdfe auf etwa 20 Ju-

Die Regelung des Extraktors ist recht einfach. Die Stufen selbst
erfordern kelne Regelung. Um ein konstantes Phasenverhiltnis 1im
Extraktor sicherzustellen, muf nur die organische Spelsellsung und
das wdfrige Raffinat mit konstanten Raten eingespeist bzw. abge-
zogen werden. Dle Grenzflichenregelung 1m Schwerkraftabsetzer
erfolgt mit dem Pumpendruck der ersten Stufe als Regelsignal.

In elnem gewlssen Berelch hingt nidmlich der Antell an organlscher
Phase am Umlauf der ersten Stufe von der Lage der Grenzfldche im
Gravitationsabsetzer ab. Die Umlaufpumpen arbeiten in einem Bereich
beil dem der Pumpendruck proportional der Dichte des gef8rderten
Mediums 1st. Sinkt belspielswelse die Grenzfl&éche im Settler ab, so
erhdht sich der Antell der organischen Phase im ersten Pumpenumlauf
der Pumpendruck f&dllt ab. Dieses Signal wird von elner Differential-
druckzelle aufgenommen, auf einen Regler gegeben, der eln entspre-
chendes Regelsignal auf ein pneumatlsches Ventll gilbt. Die wéBrige
Einspeilsegeschwindigkeit wird erhfht und die Grenzflliche an die
Sollstelle zurilickgefihrt. Das organische Produkt wird iUber ein

Wehr mit konstantem Druck abgefiihrt. Der Pumpendruck der organl-
schen Speisestufe wird zur Flutnngsanzelge verwendet. Beim Errel-
chen der Lelstungsgrenze erhtht sich der organische Antell in
dleser Stufe sprunghaft.
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In starker Anlehnung an das Modell von Whatley und Woods wurde
auch in Karlsruhe ein solcher Hydrozyklonextraktor aufgebaut.

Das Bild zeigt die in Karlsruhe stehende Anlage. Sie wird 1in hori-
zontaler Lage betrieben. Da im Zyklon Zentrifugalfelder der 1000-
fachen Erdbeschleunigung erzeugt werden, hat dle natiirliche Gravi-
tation und damit die Lage der Kolonne auf das Funktionieren der
Maschine keinen Einfluf.

Abb. 18 zeigt die Leistungsgrenzen fiir verschiedene Systeme, wie
wir sie noch 1n Oak Ridge aufgenommen haben. Auf den Achsen sind
dle wiBrigen und organischen Raten aufgetragen, dle Kurven grenzen
den Betrlebsbereich vom Flutungsbereich ab. Bemerkenswert ist,

daR der maximal mégliche Gesamtdurchsatz fir wachsende Verh&lt-
nisse wiprig Uber organisch ansteigt. Das Hexon-Essigs&ure-System
hat eine Flutungslinie, dle im Faktor 2,2 iliber der des Standard-
systems von 18 7 TBP in Amsco gegen 1 m NaNO3~L6sung liegt. Die
Z8higkeit der dispersen Phasen hat wenlig Einfluf auf die Funktilon.
Dies zeigt dle Flutungslinie fir das System Mineraldl der Z&hig-
kelt 120 cp (SAE 20 -~ 30) gegen schwach angesiuertes VWasser. Ver-
suche mit Feststoffen in der Spelseldsung fiihrten zu keinen Ab-
lagerungen und Betriebsstdrungen, sofern sie das Brechen der
Emulsionen im Schwerkraftabsetzer nicht behinderten. Dile Stufen-
wirksamkeit wurde mit dem System 18 % TBP in Amsco gegen 1 m NaNO3
und Uran in geringer Konzentration als Verteilungsmittel bestimmt.
Die mit dem M:. Cabe-Thlele-Diagramm ausgewerteten Versuche er-..

gaben 70 7. Wir nehmen an, daB die Stufenwirksamkelt durch das
Rickmischen begrenzt ist.

Von dlesem Entwicklungsstand ausgehend haben wir nun die Frage
untersucht, welche Faktoren anzuwenden sind bei einer ibersetzung
der bisherigen Maschine auf grdéfere Durchsitze, denn das ist ja
flr eine technische Anwendung das Entscheidende. {iberraschender-
welse stellten wir fest, daR die Kontaktzeit zunimmt propertional
dem Strémungsquerschnitt. Vorausgegangene Uberlegungen , sowohl
von Whately in Oak Ridge als auch von uns hatten zu einer Propor-

tionallitét mit dem einfachen Durchmesser des Stromungsquerschnitts
gefihrt.
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Anschaulich einzusehen 1st dle einfache Bezlehung, daR der Stufen-
inhalt gleich dem Produkt aus Durchsatz und Kontaktzelt ist. Eine
exakte Erklérung unseres experimentellen Befundes, also der qua-
dratischen Abhingigkelt - genau genommen betr#gt der Exponent

2,08 - kénnen wir noch nicht geben. Eilne vorlidufige anschauliche
Deutung kann viellelcht 1n dem stérkeren Zentrifugalfeld und der
geringen Rickmlschrate bel kleilnem Querschnitt gesucht werden.

Dle Konsequenz aus dlesen Untersuchungen 1st., daR man im tech-
nischen MaBstab keilne geometrischen Vergréferungen der Zyklone
durchfiihren darf. Man wiirde sonst eilnbiiBen sowohl an Kontaktzelt -
die ja mdglichst kleln blelben soll - und auBerdem wiilrde man
einbifen an der Stufenwirksamkeit, dle m&glichet grof seln soll.

Dle Folge daraus fiUr dile Zukunft 1st, da® bel einer technischen
Anwendung der bisherige Hydrozyklon in seinen Dimenslionen belbe-
halten werden muf - noch besser wilird es seln, lhn sogar 2zu ver-
klelnern. Dle notwendige Kapazitédtssteigerung wird erreicht durch
Parallelschaltung.

Aufgrund dleser Untersuchungen wird der zukinftige technische Hydro
zyklon fir dle Schnellextraktion ungef&hr folgenden Aufbau haben,
wle Abb. 18 zeigt.

Das Bild gibt einen Querschnitt durch eine Maschine mit 6 paralle-
len Zyklonen, dle alle von einer zentral gelegenen Pumpe bedilent
werden. In so eilner integrierten Maschlne, bel der Zyklone und
Pumpe 1n elnem Zylinder untergebracht sind, lassen sich alle
Wellendichtungen bls auf eine vermelden. Dle Pumpenwelle liuft
auf Grephltlagern. Geringe Leckagen zwlschen den elnzelnen Stufen
st8ren nicht, da die Riickmischrate erheblich hdher liegt. Mit so
elner Maschine soll es mfglich sein, bel elnem Durchsatz von ca.
600 1/h - ungefihr diesselbe Kapazitiét wie der vorher geschllderte
Zentrifugalextraktor sogar Kontaktzelten von elner Sekunde pro
theoretische Stufe zu erreichen.
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Zusammenfassend kann man vielleicht folgendes liber die Situation
beil den Schnellextraktoren fiir die Wiederaufarbeitung sagen. Der
Zentrifugalextraktor, wie ihn Herr Roth geschildert hat, 1st
wegen des einfacheren Funktionsprinzips heute bereits in einem
technisch fdhigen Stadium.

Der Hydrozyklonextraktor braucht dagegen noch die Erprobung eines
Proto-typs im technischen MafRstab. Wenn dieses Stadium einmal durch-
laufen sein wird, ist camit zu rechnen, daf sich dieser Schnellex-
traktortyp trotz selner sp&éteren Einsatzreife beli der Wiederauf-
arbeiltung durchsetzen wird, well er in seinem mechanischen Auf-

bau noch kompakter und einfacher ist.



















































