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Patentansgpriiche

Vorrichtung zum Trennen gasfSrmiger Stoffgemische,
wie z.B. insbesondere Isotopengemischen, die aus einem
evakuierbaren Beh#élter, der an Vorratseinrichtungen
fir das Stoffgemisch sowie evtl. Zusatzgas sowie
Sammeleinrichtungen fir die getrennten Stoffe ange-
schlossen ist, besteht, der Dlisen zur Ausbildung eines
Strahles des zu trennenden Stoffgemisches und eine
Auffangeinrichtung fiir die getrennten Bestandteile
desselben enthdlt sowie mit fensterartigen Durchlédssen
fiir den Zutritt einer elektromagnetischen Strahlung zur
Anregung eines Telles des Stoffgemisches nach an sich be-
kannten Verfahren versehen ist, dadurch ge -
kennzeichnet, daB innerhalb des Behdlters
auf der einen Seite des Ausbreitungsweges der elektro-
magnetischen Welle eine Vielzahl nebeneinander ange-
ordneter und mit den Vorratsbehiltern verbundener
Diigsen vorgesehen sind und auf der der anderen gegeniiber-
liegenden Seite eine entsprechende Anzahl von an
Sammeleinrichtungen angeschlossene Auffangeinrichtungen
enthalten sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge -
kennzeichnet, daB die Vielzahl der Diisen aus
einer zundchst schlitzertigen Grunddiise aufgebaut ist, die
durch zur Richtung der elektromagnetischen Welle senk-
rechte Winde in eine Reihe abwechselnder schmaler Aus-
ldsse fir das Stoffgemisch sowie evtl. Zwischengase
unterteilt ist.
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3. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, daB den
Auffangeinrichtungen sogenannte Abschidler zur Abtrennung
von stdrenden Grenzschichten und durch die elektro-
magnetische Welle nicht beeinfluSter Teile der Stoffge-
mischstrahlen vorgeschaltet sind.

4, Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 3, d a ~
durch gekennzeichnet, daB die senk-
rechten Winde in solchen Abst#nden angeordnet sind,

daB sich diinne Stoffgemischstrahlen sowie Zwischen-
gasstrahlen - in Richtung des Weges der elektromag-
netischen Welle gesehen - von einer Dicke kleiner als
die 10h-fache Wegliénge ergeben.

5. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 - 4, d a -
durch gekennzeichnet, daB die Auf-
fangeinrichtungen in bekannter Weise zur Ermbglichung
eines Druckrilckgewinnes gestaltet sind.

6. Verwendung der Vorrichtung nach dex Ansprilchen

1bv9i8 5, dadurch gekennzeichnet,
daB fiir bekannte Verfahren der isotopenselektiven An-~
regung und Trennung von 235 UF6 und 238 UF6, wobei die
Stoffgemischstrahlen in den Diisen adiabatisch auf unter
100 K entspannt werden.

030051/0319
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge -
kennzeichnet, daB die einzelnen Stoffge-
mischstrahlen durch gleichfalls entsprechend ent-
spannte Zwischengasstrahlen in Richtung des Weges der

elektromagnetischen Welle grenzschichtfrei voneinander
- getrennt werden.

§300851/031%
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Yorrichtung zum Trenuer gasidrusiger Stoffgemische

Die vorliegende Erfindung betriffi eine Vorrichtung
zum Trennen gasfirmiger Stoffgemische, wie z.B. insbe-
sondere Isotopengemischen, die aus einem evakulierbaren
Behlilter, der an Vorratseinrichtungen fiir das Stoff-
gemisch sowie evtl. Zusatzgase sovie Sammelein-
richtungen fUr die getrennten Stoffe angeschlossen ist,
besteht, der Dligen zur Ausbildung eines Strahles des 2u
trennenden Stoffgemisches und eine Auffangeinrichtung
fur die getrennten Bestandteile desselden enthiilt mowie
ait fensterartigen Durchliissen flir den Zutritt einer
elektromagnetischen Strahlung zur Anregung eines

Teiles des Stoffgeaisches nach an sich bekannten Ver-
fahren versehen ist.

M 2 Ant / 6.6.1979
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Seit der Entwicklung der Lasertechnik mit don [Bglich-
keiten zur Erzeugung einer schmalbandirgen elektromag-
netischen Welle haben im griSten Umfang Untersuchungen
eingesetzt, diese Wellen zur Anregung von Molekiiien
speziell zum Zwecke der Isotopentrennung einzusetzen.
Dabei wurden verschiedentlich Verfahren vorgeschlagen,
die auf der Erzeugung unterschiedlicher Richtung und
Geschwindigkeit der sbzutrennenden Molekiile vom den
nichtangeregten beruhen. Solche Verfahren sind bei-
spielaweise in den deutschen Offenle gungsschriften

23 11 584; 24 30 315; 26 59 590 sowie in den US-Patent-
schriften 4 031 397; 4 032 306 und 4 119 509 beschrieben.
Allen diesen Vorgchligen ist dabei gemeinsam, daf die
aus dem Moleklilstrahl herausgedringten angeregten
Teilchen in Bereiche mit der urspriinglichen Isotopen-
zusammensetzung gelangen, so daB der dort erreichbare
Anreicherungsgrad nur recht gering ist.

Es stellte sich somit die Aufgabe, spezielle Vorrichtungen
zur Durchfilhrung solcher isotopenselektiver An-
reicherungsverfahren zu finden, mit denen ein wesent-

lich besserer Anreicherungsgrad erreichbar ist. Dabei
sollten auch die schidlichen Grenzschichten wenigstens
teilweise vermieden werden.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung nach

dem Oberbegriff des Anspruches 1, bei der erfindungsgemiB
innerhaldb des BehH#lters auf der einen Seite des Aus-~
breitungsweges der elektromagnetischen Welle eine Viel-
zahl nebeneinander angeordneter und mit den Vorratsbe-
hiltern verbundener Diisen vorgesehen sind und auf der
anderen gegenilberliegenden Seite eine entsprechende Anzahl
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von an Sammeleinrichtungen angeschlossenenAuffengein-
richtungen enthalten sind. Die Vielzahl der Dilsen ist
mit Rilfe einer zundchst schlitzartigen Grunddiise
aufgebaut, die durch zur Richtung der elektromag-
netischen Welle senkrechte Winde in eine Reihe ab-
wechselnder schmaler Auslisse flir das Stoffgemisch
sowie evtl. Zwischengase unterteilt ist.

Zur weiteren. Erliuterung dieser Vorrichtung sei nun auf
die in den Fig. 1 bis 4 dargestellten Beispiele ver-
wiesen, Dabei beziehen sich die Fig. 1 und 2 auf eilne
Vorrichtung nach dem Grundprinzip entsprechend An-
spruch 1, die Fig. 3 und 4 dagegen zeigen eine Vor-
richtung mit einer nach Anspruch 2 vorgeschlagenen
speziellen Dilsenkonstruktion zur Verbesserung der Grenz-
schichtverhiltnizse,

Die Fig. 1 zeigt in der Draufsicht einen Lingsschnitt
durch diese Vorrichtung, Fig. 2 einen Querschnitt ent-
lang der Linie II-II von Fig. 1. Als elektromag-
netische Welle ist eine mit 1 bezeichnete Lagerstrahliung
vorgesehen, die von einem nichtdargestellten Lasergerdt
ausgeht., Diese Strahlung tritt {iber das Fenster 11 in
die Vorrichtung ein und durchsetzt sie entleng ihrer
gedachten Achse 12. Das Fenster 11 ist iiber Dichtungen
auf das Geh#use 6 der Vorrichtung aufgesetzt. Entlang
der Achse 12 der Laserstrahlung 1 sind nun eine Reihe
von Einzeldiisen 2 vorgesehen, durch die hindurch die

zu trennende gasftrmige Stoffmischung beispielswelse
adiabatisch entspannt wird. Dieser entspannte Stoffge-

03005170319
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mischstrahl, der sich mit Uberschallgeschwindigkeit
bewegt, hat etwa dle in der Fig. 1 dargestellte Form
und tritt in die den Dlzen 2 gegenitherliagendan
Diffusoren 4 ein, Durch di: Ablenkwirkung zum Beisgpiel
des magnetiscien Feldes der Laserctirahlung 1
{siehe DE 28 2 430 71%5), Jedoch werden helspielavelse
die 27 » UF, -Molekille angerzsgt und polarisiert und
treten 1n = - dargestellisn Pfeilrichtung sve dam
Stoffgemigruatrahl ans, Sie traten dahor nichi mehr mit
in die D¥ -uscren 4 2in, sondern in die -xie hen dicsen
liegended RiBumen 5 wnd ven dort in einen Sammelraum 31,

-aug dem sie apgreaugt warden. Dag a2n 235 UFG abge-

reicherte ¢ " “gunt 4, des in dle Diffiusoren &4 elin-
tritt, gel~. i dizsen in den Sammelraum 41 und wird
von doxt =t: ' .r abgesaugt. Die dazu vorgegehznen, Jje-
doch nicht ® .gestelltan Pumpen gielleon dabel nlcht

mr den Al ransport der zugefiibrien fasme sgicher,

sondern ¢..nen im Zusammenwirken mit Stellorganen,

wia z,.B, Tentllen, auch der Einstellung der richtigen
Pruckrerhfiltnisse, damit in Zusammenwirkung mit einer
~ntgprechenden Wandungsgeataltung der Diffusoren, die an
rich hekennt ist, eine sogenannte Druckriickgewinnung
elntritt, in deren Gefolge die Gasgeschwindigkeit wleder
in den Unterschallbereich gelangt.

Wichtig ist dabei, daf die die Diigsen 2 veflmssen?en
Gasgtrahlen 3 diinn sind - ihre Dicke sollte <:10’-fache

_ nittlere freie Weglinge betragen - um das 235 UF¢ rasch

nit relativ kleiner Laserleistungsdichte aus dem Gasg-
strahl herauszufiihren und um die StoBhiufigkeit zwischen

€30051/0319
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polarisiertem bzw. angeregtem 235 UF6 auf seinem VWeg
quer durch die Gasstrahlen mit 238 UF6 nicht zu gros
werden zu lassen.

Die mittlere freie Weglédnge der Molekiilart 1 fiir Gas-
mischungen L kann nach der Gleichung:

L=

1 .
T Y e dal far
v My

berechnet werden. Dabei ist n,. die Atom- oder Molekiil-
dichte der Teilchenart », a, , der StoBradius der
Teilchenart 1 mit der Teilchenart » . M bzw. M,. sind
die entsprechenden Molekulargewichte. Die Temperatur-
abhangigkei;t des StoBradius kann nach der Beziehung

az = 2 berlicksichtigt werden. Dabei be-

Ty

+_

T

deutet T die absolute Temperatur. Zur Abschitzung
kann man CL,', y= a1 setzen. Diese Werte und die XKon-
stanten @ ,und T, sind aus dem Buch von R. Jaeckel
"Kleinste Drucke", Springer Verlag, Berlin 1950,

Seite 285, flir viele Gase zu entnehmen. Fiir UF6 kann
at =1,3.10"% ?, 02 =2,5. 107" ca? una

i -0

T, = 1110 K gesetzt werden.

030051/0319
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Mit der in den Fig. 1 und 2 dargestellten Vorrichtung
lassen sich Verwirbelungen der kalten Strdmungskerne
mit den Grenzschichten nach dem Verlassen der Diisen

am entspannten Gasstrahl 3 nur schwer (durch Einstellen
eines relativ niedrigen Druckes der Umgebung der Gas-
strahlen) vermeiden. Diese Wirbelzonen kiénnen aber einen
erheblichen Teil bzw. den ganzen Strahlquerschnitt aus-
fiillen, dies umso mehr, je diinner dieser ist. Infolge
der damit verbundenen Temperaturerh8hung verschlechtert
gich die Selektivitdt der Anregung, AuBSerdem wird durch
den infolge der Abbremsung entstehenden Impulsverlust
auch die Effektivitdt der bereits erwihnten Druckriickge-
winnung verringert.

Zur Vermeidung dieser Nachteile wird gem#B Anspruch 2
eine Verbesserung dieser Vorrichtung derart vorgenommen,
daB8 zwischen den parallel zueinander verlaufenden
Stoffgemischgtrahlen 3 Zwischengasstrahlen 31 aus einem
Inert- oder Inertgasgemisch, z.B. Edelgasen, Stickstoff
usw., vorgesehen werden. Diese Vorrichtungsvériante

ist in den Fig. 3 und 4 dargestellt. Fig. 4 stellt

dabei wieder einen Horizontalschnitt und Fig. 3 einen
Vertikalschnitt derselben dar. Die wesentlichste An-
derung dieser Vorrichtung gegeniiber jener aus den

Fig. 1 und 2 besteht in der Konstruktion der Ent-
spannungsdilsen 2. Diese sind mit Hilfe einer Schlitz-
diise 28 (Grunddiise) ausgebildet, die auf einen Dilsen-
tridger 27, der in das Gehduse 26 eingespannt ist, mon-
tiert ist. Die Zufithrung des zu trennenden Stoffgemisches
geschieht liber einen Zufiihrungskérper 21, dessen schlitz~

030051/0319
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f3rmige Austrittsdffnungen kurz vor der Engstelle der
Schlitzdiise 28 liegen. Abstandsstege 23 sorgen dabei
fir diese rdumliche Zuordnung. Uber einen AnschluB-
stutzen 61, der abdichtend durch das Geh#use gefiihrt
ist, ist dieser Zufilhrungskdrper mit einem nichtdarge-
stellten Vorratsbehilter flir beispielsweise die
Mischung aus UF6 und Zusatzgas verbunden.

In der vorderen Ausstrtm8ffnung des Zufilhrungskérpers 21
sind nun zur Ausbildung der Einzeldiisen 2 und ‘damit der
diinnen Stoffgemischstrahlen 3 Teilungskdrper 22 vorge-
sehen, siehe auch die Fig, 4. Die Abstandsstege 23, die
auch zur Justierung der Lage des Zufiihrungskdrpers 21
gegeniiber der Diigse 28 dienen, sind oberhalb und unter-
halb der durch die Teilungsk®rper 23 gebildeten Einzel-
diisen 2 angeordnet, so daB8 die aus dem Raum 25 durch
die Zwischenrdume zwischen den Stegen 23 der Diise 28
zustrdmenden Inertgase oder Inertgasmischungen nach
ihrer Entspannung in der Diise ebenfalls diinne Gas-
strahlen 31 ergeben, die sich entlang der Achse 12

der Laserstrahlung mit den Stoffgemischstrahlen 3 ab-
wechseln. Durch diese Abwechslung der Schichtung der
Stoffgemischstrahlen 3 mit denen der inerten Zwischen-
gase 31 werden durch die besondere Form ihrer Er-
zeugung Grenzschichten zwischen den Gasstrahlen ver-
mieden. Zwischengas und UFs-haltige Mischung werden
bezliglich Molekulargewicht und Adiabatenexponent so
aufeinander abgestimmt, daB sie nahezu die gleiche Ge-
schwindigkeit haben. Neben der Vermeidung der schdd-

630051/0319
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lichen Grenzschichten zwischen den Teilgasstrimen
igt auf diese Weise auch die Druckriickgewinnung in den
Diffusoren 4 und 5, die wiederum an Abgaugerdume 41 und
51 angeschlossen sind, ermdglicht bzw. verbessert.

Wie bereits erwihm, entfallen hier die Grenzschichten
zwischen den geschichteten Gasstrimungen 3 und 31, Jedoch
nicht jene an der Stirnseite derselben. Zur Unschédlich-
machung dieser verbleibenden Grenzschichten werden ’
diese ganz oder tellweise durch einen Abschéler 7 von
den Gasstrémungen 3 und 31 abgetrennt, so daf8 nur die
gelektiv angeregten Teile der Stoffgemischstrahlen 3

mit ihren nicht abgelenkten und abgelenkten Anteilen

in die Diffusoren 4 und 5 eintreten. Die Strémung wird
durch geniigend kleine Abﬁessungen der Diise, entsprechende
Wahl der Stromungsparameter und der Gaszusammensetzung
im Bereich von Diisen und Diffusoreintritt laminar ge-
halten, um eine stdrende Durchmischung der Stoffge-
mischstrahlen und Zwischengtrahlen, also z.B. UFG-
haltigen und neutralen Gasstrahlen, zu vermeiden. Der
Bereich der Strahlung 1 ist in der Fig. 3 mit einem

Oval dargestellt. Ein derartiger Strahlungsquer-

schnitt kenn beispielsweise durch Reflektion zwischen

nichtdargestellten Spiegeln erzeugt werden, wobei fiir

den Fall der magnetischen Ablenkung -~ siehe die er-
wihnten DE-OS - der Laserstrahl so gefiihrt wird, daB er
den Gasstrahl immer in gleicher Richtung durchsetzt.

Die Vorrichtung gem#8 Fig. 3 und 4 erm8glicht somit eine

getrennte Zufuhr des gasf8rmigen Stoffgemisches sowie
des Zwischengases zur in Einzeldlisen 2 unterteilten

030051/0318
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Entspannungsdiise 28, Dabei werden grenzschichtfreie,
geschichtete und adiabatisch entspannte Gasstrbtme 3
und 31 gebildet. Zum Auffangen dieser Gasstrime sind
die Diffusoren 4 und 5 vorgesehen, wobei in dem
Diffusor 5 nicht nur das Zwischengas, sondern auch z.B.
die durch das magnetische Feld der Laserstrahlung
abgelenkten 235 UFS-Molekﬁle unter Druckriickgewinn.
aufgefangen, zum Sammelraum 51 und liber den Absauge-
stutzen 65 weitergeleitet werden. Die an 235 UFg abge-
reicherte Gasmischung tritt unter Druckriickgewinnung
durch den Diffusor 4 in den Sammelraum 41 und gelangt
iiber den AnschluBstutzen zur Absaugepumpe. ’

Die Dicke der Stoffgemischstrahlen 3 ist dabei - wie
bereits erwihnt - geringer als das 104-rache der
mittleren freien Wegliingen und liegt vorzugsweise in der
GriBenordnung der mittleren freien Weglidnge fiir StoSe
der UFs-Holekﬁle untereinander. Diese betrigt bei einem
UFg-Partialdruck von 1073 mb, der Temperatur von 10 K

etwa 0,3 mm., Weitere charakteristische Daten fiir den
Betrieb einer solchen Trennvorrichtung zur Trennung von
UF6 sind nachstehend tabellarisch zusammengefaBt:
Migchungsverhiltnis UFG:AP = 1:100

Eintrittsdruck 1 bar
Eintrittstemperatur 330 K

Diisenhalsweite 0,02 mm

Dilsenendweite 3 mm

Schichtdicke der UF6-

haltigen Gasstrahlen 0,5 mm

Schichtdicke der UFG-freien

Gasstrahlen 0,3 mm

Druck am Abschiler <0,2 mb

Druck hinter Diffusor <14 mb

030051/0313
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Die Lasgerleistung ist bei der hier angenommenen

magne tischen Ablenkung (DE-0S 23 11 584) und 10-fachem
gleichsinnigem, gleichphasigem Durchlauf eines linear
polarisierten Laserstrahles von der Gr8Senordnung

20 kW bei Einstrahlung in den Q-Zweig der ys-Schwingung
des 235 UF6.

Als weiteres Beispiel fiir die Anwendung dieser Vor-
richtung sel ein Trennverfahren genannt, das in der
DE-0S 26 59 590 n¥her beschrieben wird. Nach den dort
beschriebenen Verfahren wird UF6 mit einem Zusatzgas
wie z.B. Argon gemischt, wobei durch entsprechende
Strémungsparameter erreicht wird, da8 diese Mischung
ohne Anregung kondensiert und auBerdem die Temperatur
unter 100 K sinkt, daB eine selektive Anregung des
UF6 mdglich ist.

Durch Anregung des 235 UF6 wird dabei dessen Konden-
sation selektiv verhindert. Die mittlere thermische
Geschwindigkeit V der UFS-Holekﬁle ist dann

V= 1,46 . 10%. (;T; cm/sek. Dabel bedeutet T die abso-

lute Temperatur und M das Molekulargewicht. Die Ge-
schwindigkelt der kondensierten Teilchen ist wegen

der htheren Masse derselben kleiner, ihre thermische
Bewegung langsamer, wihrend ihre gerichtete Geschwin-
digkeit nahezu gleich der Strahlgeschwindigkeit ist.

Die angeregten Teilchen bewegen sich demnach also rascher
aus dem Gasstrahl heraus, sei es durch stoB8freie Be-
wegung oder durch Diffusion. Dazu kommt noch der Energie-

030051/0319
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zuwachs der angeregten UFS-Monomere bei der inela-
stischen Streuung. Die Laserleistungsdichte wird dabei
80 hoch gewdhlt, daf die 235 UFs-Holekﬁle geniigend
rasch, d.h. vor der Kondensation angeregt werden und das
Verluste der Anregungsenergie, die z.B. durch Streu-
prozesse und Resonanzilbergang entstehen kdnnen, wieder
rasch ersetzt werden. Um eine unselektive Kondensation
weitgehend zu vermeiden, ragt der Laserstrahl bis in die
Bereiche merklicher Kondensation in die Diise hinein

und erstreckt sich bis kurz vor den Auffiénger bzw.
Diffusor. Dies kann leicht durch eine Strahlformung

mit bekannten optischen Mitteln erreicht werden.

Die fiir diesen Fall geeigneten Daten hinsichtlich der

Vorrichtung und der Verfahrensfilhrung sind nachstehend
zusammengefalt:

030051/0319



Mischung

Eintrittsdruck
Eintrittstemperatur

Diisenspaltweite
5 Diisenendweite

15

Diisenwand aus Polychlortri-

fluordthylen

Schichtdicke der UFs—haltigen

Gasstrahlschichten

Sehichtdicke der UFS-Ireien

10 Gasstrahlschichten
Druck am Abschi#ler
Druck hinter Diffusor
Wellenzahl des Lasers

15 Laserleigtungsdichte

2923811
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nachiriiglich
o geindert

(CF2 - CFCl)n

0,5 mm

0,3 mm
<25 mb
<150 mb
1

bei ca. 628 cm~ -
(Y’3-Q-Zweig des 235 UFg)

ca. 200 W/cm2 bei ein-
maligem Strahldurchlauf.
Sie kann durch mehrmaligen
Strahldurchlauf (vor und
zuriick) weiter vermindert
werden.

030051/0319
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AbschlieBSend sei noch darauf hingewiesen, daB die Dar-
stellung der Vorrichtungsbeispiele schematischer Natur
ist, diese also Jje nach dem damit durchzufiihrenden
Verfahren - wie sie bereits eingangs und in den Bei-
spielen erwdhnt wurden - abgewandelt bzw. ansepaBt
werden kinnen. So ist es beispielsweise nicht immer
nétig, die adiabatische Entspannung bis auf Temperaturen
unter 100 K zu filhren, z.B. bei der Trennung von Bor-
Isotopen. Dementsprechend kénnen dann Diisenform und
Betriebsbedingungen gewZhlt werden. Dies gilt auch fiir
die Wahl und die Filhrungsart der elektromagnetischen
Welle, die im allgemeinen eine Laserstrahlung ist. Durch
nichtdargestellte Spiegelsysteme kann diese z.B. den
Bestrahlungsraum mehrfach durchdringen, z.B. gleich-
ldufig oder gegenldufig oder auch als stehende Welle.
Selbstverstéindlich ist es auch m&glich, in diese Vor-
richtung eine kombinierte Welle, z.B. aus UV und Infrarot-
Strahlung einzufilhren. In allen Fdllen besteht der
Vorteil der mit Hilfe der erfindungsgemédBen Vorrichtung
durchgefiihrten Trennungs- bzw. Anreicherungsverfahren
darin, da8 der schi¥dliche EinfluB der Grenzschichten
weltgehend ausgeschaltet ist und vor allem, daB die
abgetrennten Teilchen allein bzw. zusammen mit einem
neutralen Zwischengas aufgefangen werden, so daB keine
wesentliche Abschwiichung des verfahrensbedingten An-
reicherungs- bzw. Trennungsvorganges durch die Ausgangs-
stoffmischung auftreten kann.

7 Patentanspriiche
L Figuren

030051/0319
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Zusammenfagssung

Vorrichtung zum Trennen gasfdrmiger Stoffgemische

Mit Hilfe dieser Vorrichtung werden flache miteinander
abwechselnde Strahlen des zu trennenden Stoffgemisches
sowie eines neutralen Zwischengases gebildet. Grenz-
schichten werden dabei weitgehend-  vermieden, Die nach
bekannten Verfahren ausgelenkten Teilchen werden mit
dem Zwischengas - also praktisch unvermischt mit dem
Ausgangsgemisch - aufgefangen (Fig. 1).
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