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Fremgangsmdte for anrikning av en isotop
av et element.

oppfinnelsen vedrdrer en fremgangsmate for anrikning av en iso-
235
U

top av et element, serlig anrikning av uran-isotopen

I nuklexrteknikken er det av og til nddvendig & anrike en iso-

top & et kjemisk element som omfatter flere forskjellige isotoper.
Bortsett fra anrikning av uran-isotopen,235U som er vel kjent
pad grunn av den Ckonomiske betydning i forbindelse med kjerne-

reaktorer, skal spesielt nevnes anrlknlng av deuterlumOkSYd og

separering av borisotopen lOB.
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Det er kjent mange forskjellige prosesser for anrikning av iso-
toper, f.eks. elektromagnetisk separasjon, fotokjemisk effekt,
termodiffusjon, gassdiffusjon, ultrasentrifugering, ioneutbyt-
ting og ogsd dynamisk separasjon i en enkelt fase-gasstrdle.

Imidlertid er ingen av disse prosesser helt tilfredsstillende
for anvendelse i industriell malestokk. De kjente anriknings-
prosesser har alle to hovedulemper: de krever hoyt energifor-
bruk og betraktelige investeringsutgifter. Dette bevirker at de
anrikede elementene blir kostbare. Dette er sarlig tilfellet nar
det gjelder anriket uran som anvendes som grunnmateriale ved
fremstilling av nuklezrt brennstoff., I dette tilfelle represen-
terer anrikningsprosessen ca. 25 % av nettoprisen av det nukle-
&re brennstoff for et nuklezrt lettvanns-kraftverk.

Det er et formdl med oppfinnelsen & eliminere ulempene ved de

ovenfor nevnte kjente prosesser.

Oppfinnelsen vedrdrer sdles en fremgangsmdte for anrikning av
235
u

et kjemisk element i et av dets isotoper, fortrinnsvis y
fra en gassblanding som inneholder en isotopisk gassformet blan-
ding av det kjemiske element som skal anrikes i et av dets iso-
toper, fortrinnsvis en isotopisk blanding av uranheksafluorid,
hvorved det til blandingen eventuelt er tilsatt en hjelpegass,
og fremgangsmaten karakteriéeres ved at gassblandingen komprime-
res til et hoyt trykk i et forste kammer, hvoretter den ledes
til en varmeutveksler, som stdr i varmeutveklingsforhold med et
kjolemiddel for kjoling av den komprimerte blandingen pé& en slik
mate at den forblir i gassformig tilstand, hvoretter gassblan-
dingen ledes til et annet kammer, som har et lavere trykk slik
at gassblandingen ekspanderer i en slik grad at man far en hoy
hastighet samt en betydelig avkjoling, hvorved den utkrystalli-
serte del som inneholder det isotop som skal anrikes, utsepare-
res av blandingen pd i og for seg %kjent mate.

Ifélge et trekk ved den foreliggende oppfinnelse bestdr gassen
kun av en forbindelse av det kjemiske element som skal isotop-

anrikes.

If6lge et ytterligere trekk er gassen som inneholder det kjemiske

element som skal anrikes, en blanding av en forbindeise av ele-
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mentet og i det minste én hjelpegass. I den félgende beskri-
velse skal det med uttrykket "gass" forstds sdvel en gass som
utgjores kun av en forbindelse av et element som skal isotopan-
rikes, og en blanding av denne forbindelse og i det minste én

hjelpegass.

IfS8lge et trekk ved oppfinnelsen oppnas enthalpi-reduksjonen ved
enkel ekspansjon. Ifdlge et annet trekk ved oppfinnelsen senkes
enthalpien ved enkel kjdling. If5lge et tredje trekk oppnds en-

thalpi—reduksjonén ved ekspansjon ledsaget av kjdling.

I1folge et ytterligere trekk ved oppfinnelsen blir den tilgjenge-
lige termiske energi som frigjores ved enthalpi-reduksjonen,
gjenvunnet i en dynamisk eller statisk termisk maskin, idet meka-

nisk energi i noen tilfelle produseres samtidig.

Fremgangsmdten ifdlge oppfinnelsen muliggjor sdledes ét man kan
tilveiebfinge to lett .separerbare fraksjoner fra den opprinnelige
gass, idet den ene krystalliseres eller stdrknes mens den andre
bestar av‘ikke—krystalliserte eller ikke-storknede fraksjoner av
den opprinnelige gass, og de to fraksjoner er anriket pa

en eller annen av de respektive isotoper av elementet.

Oppfinnelsen skal nzrmere beskrives nedenfor ved hjelp av utfo-

relseseksempler pd apparater for utfdrelse av oppfinnelsen.

Det henvises til tegningene, hvor

fig. 1 viser et skjematisk diagram av en utfoérelsesform av
apparatet, .

fig. 2 viser en del av entropi-diagrammet for UF6, og

fig. 3 viser skjematisk et anlegg som omfatter et flertall ut-

forelsesformer ifdlge fig. 1, hvilke arbeider i kaskade.

P4 tegningene er like deler angitt med samme tall, og oppfinnelsen

235

skal beskrives i forbindelse med anrikning av isotopen U i uran.

For dette formal anvendes en gass som bestdr av en blanding av
en uranforbindelse i form av uran-heksafluorid UF6 med en hjel-

pegass som bestdr av helium, He.

Denne blanding fdres gjennom apparatet i fig. 1. Den komprimeres
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i kompressoren 1 og fdres derefter gjennom en varmeveksler 2.
Den fysikalske tilstand for uranhexafluorid representeres na av
punktet A i entropidiagrammet i fig. 2. Punktet A befinner seg
i en av de soner av diagrammet som tilsvarer den gassformige
fase, dvs. sonen Al eller A2' Blandingen tillates derefter a
ekspandere gjennom en turbin 3, og den endelige tilstand for
uranhéxafluorid efter ekspansjonen representeres av punktet B

i sonen B2 som svarer til sonen for en blanding av faste og
gassformige faser. Sonen Bl svarer til sonen for en blanding
av flytende og gassformige faser. Sonene C1 og C2 svarer til
henholdsvis flytende og fast fase. Ekspansjonen har bevirket

at den gassformige fase i sonen A2 har beveget seg inn i sonen
B2 som representerer en blanding av gassformig og fast fase.

Ved punktet B har en fraksjon av innholdet av UF6 krystallisert.
Denne storknede fraksjon separeres fra gassfasen i separatoren 4

og bringes derefter til a sublimere i en varmeveksler 5.

Produktene som leveres i separatoren 4, er pa den ene side en
fraksjon som inneholder den gjerverende del av den opprinnelige
gass, og pa den andre siden en andre fraksjon som inneholder

hovedsakelig en fast forbindelse anriket med hensyn pa 235U

Det var den siste fraksjon som ble brakt til & sublimere i
varmeveksleren 5.

Det enkle apparat som er beskrevet ovenfor og som bestdr av et se-
pareringstrinn, kan innkobles i serie med et antall tilsvarende
trinn som arbeider ved en hoyere eller lavere separasjonsgrad.
Fraksjonene som separeres i et av trinnene, fdres tilbake hen-
holdsvis oppstroms og nedstrodms til trinn hvis innganger ’
opererer pa gass som inneholder forbindelser med isotopinnhold
svarende til de for nevnte separerte fraksjoner. Et enkelt
eksempel pa denne teknikk er vist i fig. 3 som viser et flow-
diagram i et fire-trinns-anlegg.

I denne utfdrelsesform virker hver enhet som forklart i forbin-
delse med fig. 1.

P& denne mate representeres uranhexafluoridets begynnelsestil-
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stand av punktet A og sluttilstanden av punktet B i entropi-
" diagrammet i fig. 2.

En fraksjon av UF ¢ krystalliseres derefter. Denne krystalliserte
fraksjon separeres i en separator 4. Som resultat av denne se-
parasjon har man pa den ene siden en gassformig fraksjon, den
sdkalte "utarmede" som inneholder en del av den opprinnelige
gass, og pa den annen side en faststoff-forbindelse,den sdkalte
"anrikede". Denne faststoff-forbindelse fores til en varme-

veksler 5 hvor den bringes til & sublimere.

P& den ene side fores den utarmede fraksjon til kompressoren 1
i den neste enhet (eller trinn) plassert i den forste rekke
2350). ved

innlopet av denne kompressor blandes den som vist i fig. 3 med

nedstréms (dvs. i retning av utarming med hensyn pa

den sdkalte anrikede fraksjon som kommer fra enheten som er an-
brakt i andre rekke nedstrdms og har tilnmrmet samme isotop-
innhold.

Pa den annen side fores den anrikede fraksjon som kommer fra
varmeveksleren 5 til kompressoren 1 i neste enhet (eller trinn)
anbrakt i forste rekke oppstrdms,(dvs. i retning av hoyere an-

rikning med hensyn pa 235U

). Ved innlopet av denne kompressor
blandes denne som vist i fig. 3, med den sékalte utarmede frak-
sjon som kommer fra enheten anbrakt i den nedre rekke oppstroms

og har tiln®rmet samme isotopinnhold.

I det beskrevne eksempel utgjores hjelpegassen av helium, men
‘0gsd andre gasser og gassblandinger kan anvendes innen oppfin-
nelsens ramme. Anvendelsen av en hjelpegass bringer fordeler
med hensyn pa de forskjellige funksjoner den kan utfdre. F.eks.
anvendes den for & oppta varme fra gassen som inneholder forbin-
delsen av elementet som skal isotopanrikes, i ekspansjonstrinnet,
en funksjon som letter krystallisering eller stdrkning av for-
bindelsen. Videre kan den virke som fortynningsmiddel og kan

frembringe krystalliserings- eller stdrkningskjerner.
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Dette kan belyses som fdlger:
Hvis en blanding av 1 mol av UF6 og 10 mol av He, bringes f.eks.
- til et trykk av 2 bar og til en temperatur av 320k ekspanderes
til et trykk av 0,4 bar og en temperatur av 270°K, frembringes
det en krystallisering av omlag 1/2 mol av UF¢. Forutsatt at
ekspansjonen utfdres pd en slik mite at krystalliseringen (Wil-
son punkt) starter under riktige kinetiske tilstander, frem-
bringes den isotopiske separasjonsvirkning, og det oppndes en
separasjonskoeffisient ¢ (US Atomic Energy Commision) som er
omkring 1,01.

Det ligger ogsa innen oppfinnelsens ramme & ga fra gassfasen
Al i entropidiagrammet i fig. 2 gjennom sonen B, svarende til
en flytende fase og derfra til sonen B, svarende til en blan-
ding av fast og flytende fase.

Fremgangsmaten ifdlge oppfinnelsen gir betydelige fordeler.
Denne muliggjor gjenvinning av en betydelig energimengde som
er anvendt. Den muliggjor ogs&d en betraktelig besparelse nar
det gjelder grunnlagsinvesteringer. Fremgangsmaten kan utféres
under temperaturer og trykkbetingelser som ikke ligger sesrlig
langt fra omgivelsesbetingelsene, og dessuten kan anlegget kon-
strueres slik at man far en sikker prosess med hensyn til de

kritiske masser ndr man behandler fisjonsstoffer.

Patentkrayv

Fremgangsmate for anrikning av et kjemisk element i
et av dets isotoper, fortrinnsvis 235U, fra en gassblanding
som inneholder en isotopisk gassformet blanding av det kjemi-
ske element som skal anrikes i et av dets isotoper, fortrinns-
vis en isotopisk blanding av uranheksafluorid, hvorved det til

blandingen eventuelt er tilsatt en hjelpegass, karak-
terisert ved at gassblandingen komprimeres til

et hoyt trykk i et forste kammer, hvoretter den ledes til en
varmeutveksler, som stdr i varmeutvekslingsforhold med et kjo-
lemiddel for kjodling av den komprimerte blandingen pd en slik
méte at den forblir i gassformig tilstand, hvoretter gassblan-
dingen ledes til et annet kammer, som har et lavere trykk slik
at gassblandingen ekspanderer i en slik grad at man far en hdy
hastighet samt en betydelig avkjoling, hvorved den utkrystalli-
serte del som inneholder det isotop som skal anrikes, utsepare-
res av blandingen pa i og for seg kjent mate.
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