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In kommenden Fusionsreaktoren
werden die Wasserstoffisotope
Deuterium und Tritium als Brenn-
stoffe verwendet. Um die Reak-
tionsbedingungen zur Energieer-
zeugung innerhalb des Plasmas
aufrecht zu erhalten, muss das
bei der Fusionsreaktion gebildete
Helium bereits bei geringen Kon-
zentrationen kontinuierlich ent-
fernt werden. Daher besteht das
Abgas eines Tokamaks typisch
aus etwa 95% unverbranntem
Deuterium und Tritium, begleitet
von der Helium-,,Asche” sowie
von durch Plasma-Wand-Wech-
selwirkungen gebildeten Verun-
reinigungen. Der hohe Anteil an
unverbrauchtem Brennstoff for-
dert einen inneren Brennstoff-
kreislauf (Abb. 1), in welchem die
Begleitgase abgetrennt und das
gewonnene Gemisch aus reinem
Deuterium und Tritium direkt
zurlickgeflhrt wird.

Wahrend verbrauchtes Deuteri-
um von auBen ersetzt wird, muss
das radioaktive Tritium in einem
Brutblanket durch Einfang von
Fusionsneutronen aus Lithium
mit Beryllium als Neutronenver-
vielfacher gewonnen werden. In
diesem auBeren Brennstoffkreis-
lauf wird das Tritium mit Hilfe des
Spllgases Helium aus dem Blan-
ket extrahiert, vom Helium abge-
trennt und in den inneren Brenn-
stoffkreislauf eingeleitet. Letztlich
werden Deuterium und Tritium in
aquimolarem Verhaltnis wieder in
das Plasma des Fusionsreaktors
eingespeist.

AusflUhrliche Kenntnisse und Er-
fahrungen im Bereich der fusions-
spezifischen Vakuumtechnik und
der Tritiumtechnologie sind unab-
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Abb. 1: Der Brennstoffkreislauf eines Fusionsreaktors gliedert
sich in einen inneren und duBeren Teil, wobei im inneren Teil (gelb)
die Brenngase Deuterium und Tritium sowie das Fusionsprodukt
Helium prozessiert werden, wiahrend im duBeren Teil (blau) das
Tritium erbriitet und abgetrennt wird.

dingbare Voraussetzungen fur
den sicheren und wirtschaftlichen
Betrieb eines Fusionsreaktors. In-
nerhalb des Forschungszentrum
Karlsruhe beschaftigen sich spe-
ziell das Institut fir Technische
Physik (ITP) und das Tritiumlabor
Karlsruhe der Hauptabteilung
Versuchstechnik (HVT-TLK) seit
mehr als einer Dekade mit diesen
Technologien. Beide Arbeitsgrup-
pen kdnnen bis heute nicht nur
auf umfangreiche F+E-Ergebnis-
se verweisen, sondern testen be-
reits prototypische Komponen-
ten. Die Resultate der Arbeiten
haben langst auch Eingang in de-

taillierte Auslegungsstudien far
den geplanten Experimentalreak-
tor ITER gefunden [1, 2].

Systeme und Kom-
ponenten des inneren

Brennstoffkreislaufs
von ITER

Im Gegensatz zu zuklinftigen, en-
ergieliefernden Fusionskraftwer-
ken wird der geplante Experi-
mentalreaktor ITER nicht Uber ein
vollstdndiges Brutblanket verfl-
gen — allerdings soll die Tech-
nologie des Britens von Tritium
im Rahmen des Einsatzes von
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kleineren Testblankets unmittel-
bar weiterentwickelt werden. Oh-
ne duBeren Brennstoffkreislauf
mit ausreichender Kapazitat
muss das Tritium fir den ITER-
Betrieb von auB3en bereitgestellt
werden. Betrachtet man den
verbleibenden inneren Brenn-
stoffkreislauf (Abb. 2), so lassen
sich drei Systeme unterscheiden:
die Brennstoffeinspeisung, das
Pumpsystem des Torus und die
Tritiumanlage. Insbesondere die
Komponenten der beiden letzt-
genannten Systeme stehen im
Mittelpunkt der Arbeiten des For-
schungszentrums.

Das Pumpsystem des Torus be-
steht aus zwei Untersystemen,
dem Vorvakuumsystem und dem
Hochvakuumsystem. Bei der

Auswahl der Hochvakuumpum-
pen sind neben dem hohen
erforderlichen Saugvermdgen er-
schwerende Randbedingungen
am Einbauort der Pumpen zu
berlcksichtigen. Dort herrschen
hohe Magnetfelder, die den Ein-
satz schnell laufender Rotoren
verbieten, weil sie sich durch in-
duzierte Wirbelstrdme unzuléssig
erwdrmen wirden. Organische
Materialien, wie Schmiermittel,
Dichtungsmaterialien oder elek-
trische Isolierungen, kénnen im
prozessgasexponierten Teil der
Pumpen nicht verwendet wer-
den, da sie gegenuber Tritium
und der vorherrschenden Neutro-
nenstrahlung nicht resistent sind.
Die Pumpen missen auch unter
mechanischen Erschutterungen,
die von Plasmaabbriichen aus-

geldst werden, stérungsfrei ar-
beiten. Da fur all diese Anforde-
rungen keine handelsiblichen
Vakuumpumpen verfligbar sind,
wurden im Forschungszentrum
spezielle Kryopumpen entwi-
ckelt. Deren Wirkungsweise be-
ruht auf der Kondensation oder
Adsorption der abzupumpenden
Gase an extrem kalten Pump-
flachen, bzw. an speziell prapa-
rierten Aktivkohlebeschichtun-
gen [3]. Das Pumpsystem des
ITER Torus besteht aus acht
Kryopumpen, die Uber den Diver-
tor und nachgeordnete Kanéle
das Abgas des Torus sammeln.
Wéahrend des Plasmabetriebs
von ITER befindet sich ein Teil der
Kryopumpen im Pumpmodus,
wahrend ein anderer Teil regene-
riert wird. Zur Regenerierung wird

Gas-
verteilung

Gasein-
speisung

Pellet-
injektion

Neutralteilchen-
injektion

Kryopumpen

¥

Vorpumpen

Brennstoffeinspeisung

Speicherung und
Versorgung

Isotopen-

e s trennung

system

T,D

Wasser-
detritiierung

Torusabgas-
reinigung

Tritumanlage

Abluft-
defritiierung

I

kontaminierte
Abgase

Abb. 2: Der innere Brennstoffkreislauf von ITER besteht neben der Brennstoffeinspeisung aus dem
Pumpsystem des Torus und der Tritiumanlage mit einer Reihe von Komponenten zum Férdern und

Prozessieren der Brennstoffe.




der Zugang zum Torus verschlos-
sen, die auf den Pumpflachen ab-
geschiedenen Gase durch Auf-
heizen ausgetrieben und vom
Vorpumpsystem abgesaugt. Die
Vorpumpen sind weitgehend
konventioneller Bauart, missen
aber flr den Betrieb mit Tritium
ertichtigt werden, da die Ver-
wendung o6lgeschmierter oder
gar olgedichteter Pumpen in triti-
umflihrenden Systemen nicht
maoglich ist.

Da Tritium im Plasma des Toka-
mak Uber D-D-Fusionsreaktionen
gebildet wird, muss die Triti-
umanlage schon wahrend des an-
féanglichen Betriebs von ITER mit
reinem Deuterium voll verfigbar
sein. Tritiierte Gasstrdme mit un-
terschiedlichstem Ursprung mus-
sen hier prozessiert und Deuteri-
um und Tritium zu spezifizierten
Massenflissen und Isotopenzu-
sammensetzungen flr den Reak-
torbetrieb bereitstellt werden; Ab-

gase sind vor deren Abgabe voll-
standig zu detritiieren. Die Tritium-
anlage muss dartber hinaus far
den Empfang externer Tritiumlie-
ferungen und gegebenenfalls die
Abgabe von Uberschissigem Tri-
tium ausgerlUstet sein. Dabei
mussen natlrlich die ein- und
ausgehenden Tritiummengen ge-
messen werden und das gesamte
Tritiuminventar von ITER Uber ent-
sprechende Analysen verfolgt
werden. Ubergeordnete Design-
kriterien flr die Tritiumanlage sind
z.B. die Minimierung des Tritium-
inventars und die Minimierung
von Abfallmengen.

Das System zur Speicherung und
Versorgung hat die Aufgabe,
Deuterium und Tritium bei einem
Druck von 0,13 MPa und Flissen
bis herauf zu 200 Pam®s™ zu lie-
fern. Andererseits werden hier die
Wasserstoffisotope durch Spei-
cherung als Metallhydrid sicher
verwahrt. Die Isotopentrennung

Abb. 3: Blick in das Tritiumlabor Karlsruhe (TLK): Das radioaktive
Wasserstoffisotop Tritium wird in Anlagen prozessiert, die in
Handschuhkésten als zweiter Barriere gegen den Austritt von
Tritium untergebracht sind.

basiert auf der kryogenen Destil-
lation der Wasserstoffisotopen-
gemische. Diese Anlage ist von
besonderer sicherheitstechni-
scher Bedeutung, da sie ein ho-
hes Tritiuminventar besitzt und
die Hauptquelle fur die Abgabe
von Tritium in molekularer Form
als HT in die Umgebung darstellt.
Ein weiteres Kernsttick der Tritium-
anlage ist die Torus-Abgasreini-
gung, die dreistufig aufgebaut ist.
Komplettiert wird die Tritiumanla-
ge durch Systeme zur Detritiie-
rung von Abluft und von Wasser.

Versuchseinrichtungen

des Forschungs-
zentrums

Das Tritiumlabor Karlsruhe
(TLK)

Da keine ausreichenden Erfah-
rungen im Umgang mit Deuteri-
um und vor allem in der Handha-
bung des radioaktiven Isotops
Tritium bestanden, wurde 1994
das Tritiumlabor Karlsruhe (TLK)
in Betrieb genommen. Zentrale
Aufgabe des TLK ist die Entwick-
lung von Technologien fur den
Brennstoffkreislauf von Fusions-
reaktoren Uber Experimente mit
signifikanten Konzentrationen an
Tritium und bei Durchsatzen, die
eine belastbare Skalierung auf
die bei ITER zu prozessierenden
Strome erlauben [4]. Das TLK ist
neben einem Labor in Japan
weltweit einzigartig und besitzt
eine Genehmigung fir den Be-
trieb mit bis zu 40 g Tritium, was
einer Aktivitat von ca. 1,5x10'° Bq
(4x10° Ci) entspricht. Auf einer
Grundflache von ca. 1000 m? sind
Handschuhboxen mit einem Ge-
samtvolumen von ca. 125 m® un-
tergebracht (Abb. 3). Kernstick




der Infrastruktursysteme des TLK
ist das zentrale Tritiumtransfer-
system, welches Uber Rohrleitun-
gen mit dem Tritiumlager, der Iso-
topentrennung, der Tritiummess-
technik und mit Experimentier-
systemen verbunden ist. Das TLK
hat einen geschlossenen Tritium-
kreislauf. Die in Metallhydridspei-
chern aus Kanada jeweils ange-
lieferte Menge Tritium (dort wird
es aus dem schweren Wasser der
CANDU Reaktoren extrahiert)
wird im TLK zun&chst Gber ka-
lorimetrische Messungen (von
der Zerfallswarme des Tritiums
schlieBt man auf das Inventar) ge-
nau ermittelt und danach die
Reinheit analysiert. Uber das
Transfersystem gelangt das Triti-
um dann in die Experimentieran-
lagen. Aktuell fir Tests nicht mehr
bendtigtes oder nicht mehr
brauchbares Tritium wird zur wei-
ter unten beschriebenen Anlage

CAPER transferiert, dort gereinigt
und Uber das Transfersystem an
die chromatographisch arbeiten-
de Isotopentrennung geleitet.
Von dort wird reines Tritium dann
entweder im Tritiumlager zwi-
schengespeichert oder unmittel-
bar wieder den Experimenten zur
Verfugung gestellt.

Handschuhké&sten bilden die se-
kundéare Barriere im Konzept des
TLK fir den sicheren EinschluB
von Tritium. Sie haben inertisierte
Atmosphéren und unterliegen im
Hinblick auf die Konzentration an
Tritium einer standigen Uberwa-
chung. Alle Handschuhkésten
sind individuell mit Tritiumrick-
haltesystemen ausgestattet, die
auf der katalytischen Oxidation
von Tritium und tritiierten Verbin-
dungen zu Wasser mit anschlie-
Bender Absorption an Molsieben
basieren. Das in den Ruckhalte-

systemen des TLK anfallende tri-
tiilerte Wasser wird gesammelt
und zukUnftig in einer im TLK im
Aufbau befindlichen Wasserdetri-
tilerung und kryogenen Isotopen-
trennung aufgearbeitet (Abb. 4).

Letztlich deckt das TLK mit sei-
nen Experimenten und seinen In-
frastruktursystemen nahezu die
gesamte Tritiumtechnologie fur
ITER ab.

Die Testanlage fir Kryo-
vakuumpumpen (TIMO)

Die Anlage TIMO (Test Facility for
ITER Model Pump) dient der Un-
tersuchung des Betriebsverhal-
tens einer Modellkryopumpe, die,
im MaBstab 1:2 verkleinert, der
ITER-Toruspumpe weitgehend
entspricht (Abb. 5). Es kénnen
komplette Pumpzyklen (Abpum-
pen und anschlieBendes Regene-
rieren) mit ITER-relevanten Gas-
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Abb. 4: Der geschlossene Tritiumkreislauf des TLK mit der im Aufbau befindlichen Wasser-
detritiierung und kryogenen Destillation.




mischungen simuliert werden
und die quantitative Bestimmung
von Saugvermdgen, Beladung,
Enddruck, erforderlicher Regene-
rierungstemperatur etc. vorge-
nommen werden [2]. Der Betrieb
mit Tritium ist in TIMO nicht m&g-
lich, dessen Einfluss wird durch
ergdnzende Versuche, z.B. in der
Tritiumanlage von JET (Joint Eu-
ropean Torus), ermittelt. Die Mo-
dellpumpe mit einer auf 16 Ein-
zelflachen aufgeteilten Pump-
flache von 4 m? ist in einem Ultra-
hochvakuumbehalter unterge-
bracht, Uber den die Einspeisung
des zu pumpenden Gases er-
folgt. Zur Regeneration sowie
zum Drosseln des Durchsatzes
bzw. des Druckniveaus dient ein
pneumatisch angetriebenes Ein-
lassventil. Die Versorgung der
Pumpe mit kryogenen Medien er-
folgt Gber zwei Kaltekreislaufe mit
80 K kaltem Helium und 4,5 K kal-
tem Helium mit Hilfe der 2-kW-
LINDE-Anlage des ITP. Superkri-
tisches Helium wird Uber einen
Kontrollkryostaten geliefert, mit
dem durch Zwischenspeicherung
kurzfristig erhdhte Durchflisse
realisiert werden kénnen. Gasfor-
miges Helium zur Versorgung der
Abschirmung wird durch eine
spezielle Anlage Uber Warmeaus-
tausch gegen flissigen Stickstoff
zur Verfigung gestellt.

Exemplarische
Ergebnisse

Wéahrend des Plasmabetriebs
von ITER muss etwa 1000 g Triti-
um pro Stunde zugefiihrt werden.
Angesichts des geringen Umsat-
zes im Reaktor entspricht dies
auch dem Abgasstrom aus dem
Tokamak und damit dem Ein-
gangsfluss in die Tritiumanlage.

Auf 80 K gekiihltes Schild zum
Schutz der Kryopanels gegen
thermische Einstrahlung
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Abb. 5: Die Torusvakuumpumpe von ITER ist eine Kryopumpe,
deren Funktionsweise auf der Kondensation bzw. Adsorption der
zu pumpenden Gase an extrem kalten Oberflachen (5 K) beruht.

GemaB den Anforderungen von
ITER darf Gber das detritiierte Ab-
gas nicht mehr als 10° gh™ Triti-
um abgefihrt werden. Daraus er-
rechnet sich ein geforderter De-
kontaminationsfaktor von 102 be-
zogen auf die TritiumflUsse in der
Reinigungsanlage fir das Plas-
maabgas. Ein derart hoher Wert
der Tritiumabreicherung kann nur
Uber mehrstufige Prozesse erzielt
werden (Abb. 6). Im TLK ist hierzu
das Reinigungsverfahren CAPER

entwickelt und experimentell ge-
testet worden [5]. In einer ersten
Stufe des Prozesses wird das un-
verbrannte und in molekularer
Form vorliegende Deuterium und
Tritium Uber sogenannte Permea-
toren mit Palladium/Silber-Mem-
branen abgetrennt. Experimentell
wurden flr diese Stufe unter ITER
relevanten Bedingungen Dekon-
taminationsfaktoren zwischen 10
und 100 ermittelt. Damit kann
mehr als 95% des unverbrauch-
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Abb. 6: Die Torusabgasreinigung nutzt einen dreistufigen Prozess, der im
Gesamtresultat zu einem Dekontaminationsfaktor fiir Tritium von 108 fiihrt.




70

60
50
E
g 40 N
‘s
& 30-
L
20
10
0 | T
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1

Druck in der Pumpe [Pa]

100% offen

steigender
Durchsatz

Druck vor der Pumpe [Pa]

: ~E
1E+0 1E+1

Abb. 7: Das Saugvermogen der Modellkryopumpe ist sowohl__ﬁber dem Druck vor der Pumpe als
auch in der Pumpe dargestellt. Das Parametergitter wird vom Offnungsgrad des Drosselventils und

dem Durchsatz gebildet.

ten Fusionsbrennstoffs unmittel-
bar in hochreiner Form zurtickge-
wonnen und Uber die Isotopen-
trennung dem Reaktor erneut zur
Verfligung gestellt werden. Durch
Plasma-Wand-Wechselwirkun-
gen im Tokamak werden deute-
rierte und tritiierte Kohlenwasser-
stoffe (z.B. CQ,, Q=H, D, T) und
Wasser (Q,0) gebildet, welche in
der zweiten Stufe des CAPER-
Prozesses durch eine Kombinati-
on von heterogen katalysierten
Reaktionen mit der Permeation
von Deuterium und Tritium durch
Palladium/Silber-Membranen
aufgearbeitet werden. Der expe-
rimentell ermittelte Dekontamina-
tionsfaktor dieser Stufe ist ty-
pisch groBer als 1000. In einem
letzten Schritt zur Feinreinigung
werden unter Verwendung einer
PERMCAT genannten Kompo-

nente, in welcher die Technologie
der Wasserstoffpermeation durch
Membranen direkt mit heterogen
katalysierten Reaktionen kombi-
niert ist, tUber Isotopenaustausch
mit Protium (H, ,leichter” Wasser-
stoff) im Gegenstrom auch ge-
ringste Restmengen an Deuteri-
um und Tritium zurickgewonnen.
Der experimentell mit Tritium flr
die dritte Stufe nachgewiesene
Dekontaminationsfaktor betragt
bis zu 200 000 [6]. Damit ist der
Abgasreinigungsprozess als we-
sentliches Teilsystem fur die Triti-
umanlage von ITER prinzipiell be-
reits in der Praxis im TLK demon-
striert und ein Dekontaminations-
faktor von 108 nachgewiesen.

Die Testkampagnen mit der Mo-
dellkryopumpe in der TIMO-Anla-
ge haben den Nachweis erbracht,
dass die gewahlte Bauart den

ITER-Anforderungen entspricht
und die Pumpe allen auf-
tretenden Betriebsweisen von
ITER mit den verschiedensten
Gasgemischen gerecht wird.
Dariiber hinaus ergaben sich
durch die Versuche Hinweise dar-
auf, welche Detailverbesserun-
gen fur Auslegung und Bau der
1:1 Pumpe noch mdéglich sind [7].
In Abb. 7 ist beispielhaft das
Saugvermdégen von Kryopumpen
fur ein ITER-typisches Abgasge-
misch dargestellt. Aufgezeigt
sind die Zusammenhange zwi-
schen Saugvermdgen, den
Dricken am Einlass und im In-
nern der Pumpe, dem Offnungs—
grad des Pumpenventils (10% bis
100%) und dem Durchsatz. Die-
ses Parameterfeld deckt alle
denkbaren Betriebsarten ab.




Das Forschungszentrum Karlsru-
he wird seine langjahrigen Erfah-
rungen bei der Entwicklung der
Schlisselkomponenten des inne-
ren Brennstoffkreislaufs in den
anstehenden Bau des Experi-
mentalreaktors ITER einbringen.
Deshalb wurde eine Task Force
,Brennstoffkreislauf® etabliert,
deren Aufgabe vom Design der
Systeme und Komponenten bis
hin zu Fertigungsunterlagen und
zugehoérigen Dokumentationen
reicht. Der Bau wird zu gegebe-
ner Zeit durch kompetente

Industriepartner erfolgen. Vor-
aussetzung dazu ist die Auswer-
tung aller F+E-Ergebnisse unter
qualitatssichernden Gesichts-
punkten, sowie ein die Konstruk-
tion von ITER begleitendes F+E-
Programm, das der Absicherung
der fur die Auslegung benétigten
Daten und der Modellierung der
Systeme dienen soll. Da die Ver-
antwortung flr den bestim-
mungsgemaBen Betrieb der Triti-
umanlage und der Vakuumsyste-
me von ITER wahrend der ge-
samten Betriebszeit von ITER bei
den Designern bleiben wird und
nicht an die Industrie abgetreten

werden kann, wird die Ferti-
gungsbegleitung unter dem Au-
genmerk der Qualitdtskontrolle
und -sicherung von hdchster
Wichtigkeit sein. Die Fachkom-
petenz ist auf wenige Personen
beschrankt, so dass die bisher
bereits gepflegte internationale
Zusammenarbeit angesichts der
Herausforderungen weiter inten-
siviert werden muss.
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