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1 はじめに
　夢のエネルギー実現に向けた核融合実験炉
ITER（International Thermonuclear Experimental 
Reactor：イーター）の建設が日本・欧州連合

（EU）・ロシア・米国・韓国・中国・インドの
七極により，南仏の地で進んでいる 1）。このこ
とは磁場閉じ込め型核融合の研究が長い科学的
実証の段階を終え，核融合反応の長時間持続と
核融合炉工学技術の実証段階に移行したことを
意味する。核融合炉の安全性と環境適合性を示
すことは ITER 計画に課された最も重要なミッ
ションの 1 つといえる。核融合炉では放射性物
質を取り扱うので放射線安全上の対策が必要で
ある。原子力発電では，放射性物質を周辺に出
さないことが安全確保の大原則となる。何段階
もの対策を実施する多重防護の考え方の下，万
が一，異常が発生したときも炉を“止める”，

“冷やす”，“放射性物質を閉じ込める”という
3 要件により安全を確保する。核融合炉ではそ
の 3 要件のうち，“止める”については核融合

反応を維持できる運転領域を外れると炉が自然
に止まってしまう固有の反応終息性を有する。

“冷やす”については炉内機器やプラズマの熱
エネルギー，中性子照射により放射化した炉内
材料が崩壊時に出す崩壊熱が炉壁温度を上昇さ
せる要因となるが，核融合反応が止まった後は
真空容器が持つ大きな熱容量により炉壁温度は
過度に上昇することはなく，真空容器が熱によ
り壊れる心配がない。また，核融合反応停止後
の崩壊熱の影響も小さく，安全上の問題とはな
らない。よって，核融合炉の安全確保では放射
性物質を“閉じ込める”という要件が最も重要
となり，放射性物質中でも燃料として大量に使
用し，潜在的に飛散性の高いトリチウムの閉じ
込めに注意を払う必要がある 2）。
　核融合炉で重水素とともに燃料として使用す
るトリチウムは半減期 12.3 年で崩壊時に微弱
な b線を放出する放射性同位元素である。核融
合炉内に燃料として供給されるトリチウムは，
その大半が未燃焼のまま排出されるため，核融
合炉プラントには未燃焼のガス中に含まれる不
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純物を除去し，燃料を重水素とトリチウムに水
素同位体分離し，次の使用まで水素吸蔵合金内
吸蔵保管する図 1 に示す燃料循環システムを設
ける 3）。また，燃料として供給されたトリチウ
ムの一部は炉の真空容器内に吸蔵された状態で
含まれる。このことは核融合炉プラント内でト
リチウムは広範囲に分散して存在することを意
味している。核融合炉プラント内で取り扱われ
るトリチウムの総量は ITER では重量として kg
台となる。核融合炉プラント内でどこが壊れて
も遮断弁の活用により波及を防止するととも
に，核融合炉プラント内の建屋等の閉じ込め区
画の気圧を外部より減圧させることで外部環境
へのトリチウムの漏洩を最小化させる。万が
一，建屋等の閉じ込め区画にトリチウムが漏洩
した場合，トリチウム除去システムを用いて空
気ガスが含んだトリチウムを選択的に回収す
る 4）。また，トリチウムは貴重な燃料成分のた
め，再び燃料純度にまで高める処理を行い燃料
として再利用する。このように核融合炉プラン
トはプラント内部にトリチウムのリサイクルシ
ステムを設け，外部環境へのトリチウムの排出
を最小化させる仕組みを設ける。

　雰囲気空気ガスに含まれるトリチウムを選択
的に回収する方法としてはトリチウムが水素の
同位体であることを利用して，まずは水素燃焼
用白金触媒を充填した触媒塔にガスを通し，触
媒の効果でトリチウムをトリチウム水蒸気に変
換する。そして後段のトリチウム水蒸気回収シ
ステムにてトリチウム水蒸気を回収する。世界
にある大量トリチウム取扱い施設のトリチウム
除去設備ではトリチウム水蒸気回収システムに
水分吸着材を充填した水分吸着塔を採用してお
り，触媒酸化─水分吸着方式と呼ばれ，多くの
使用実績に基づく長期信頼性を有する。多くの
事故シナリオにて確実に機能することが求めら
れる ITER のトリチウム除去設備では触媒塔に
おいて加熱が必要であった従来の親水性白金触
媒に替えて疎水性白金触媒を使用することによ
る室温でのトリチウムの効率的酸化技術の適用
と，吸着したトリチウム水を取り出す際に加熱
を要する水分吸着塔に替えて室温でのトリチウ
ム水蒸気除去が可能となる向流型水─水蒸気交
換塔（スクラバ塔）技術の適用によりプラント
内の異常発生時のトリチウム除去システムの信
頼性がより向上することが見込まれている 5）。

図 1 核融合炉における燃料循環ループ（黄色のシステムで疎水性触媒を使用）
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する疎水性触媒が 1970 年代に登場した以降は
液相化学交換法が発達した。液相化学交換法は
a） を目的に水素と水蒸気間の触媒を用いた水
素同位体の交換反応と水蒸気と水間の同位体平
衡を連続的に組み合わせることで水素から水蒸
気を介して水にトリチウムを移行させる。濃縮
された水を電解法で電気分解すると濃縮トリチ
ウムガスが得られるため，液相化学交換法＋電
解法は組み合わせて使用され CECE（Combined 
Electrolysis Catalytic Exchange）法と呼ばれ，高
い分離性能を誇る。このように数種類ある方法
の中で必要となる処理量と濃縮度により最適な
方法を選択する。ITER では処理が必要となる
トリチウム水の処理量が重量で毎時数十キログ
ラムと少なく，トリチウムを最終的に燃料純度
にまで濃縮する必要性から高い分離性能を要す
るためにトリチウム水処理システムには CECE
法が，水素同位体分離システムには深冷水素蒸
留法が採用される。近年，福島第一原子力発電
所の事故により発生した汚染水の処理が注目さ
れている。その中で現在使用されている多核種
除去設備（ALPS）やストロンチウムのみを取
り除くモバイル・ストロンチウム除去装置のい
ずれでも除去できない放射性物質としてトリチ
ウムが指摘されている。汚染水中のトリチウム
水処理は比較的低濃度のトリチウムを含む大量
の水の処理が求められているが，核融合に求め
られる高トリチウム濃度・低水量の処理とは真
逆の要求となる。原理的には水中からのトリチ
ウムの回収は同位体差を利用したプロセスで可
能であるが，大きな付帯設備を要しないコンパ
クトな設備規模で大量の汚染水の処理要求に適
合する技術が見当たらないのが現状である。

3  核融合炉への適用に向けた CECE技術
の課題

　図 2 に CECE 法の原理図を示す 9）。液相化学
交換塔内は水 ⇔ 水蒸気 ⇔ 水素間の同位体平
衡において，トリチウムの濃度が，水中 ＞ 水

2 水素同位体の分離技術
　トリチウム水蒸気回収システムにより回収さ
れたトリチウム水は前段のトリチウム水処理シ
ステムで水素同位体の交換反応により，a） ト
リチウム水を濃縮し，b） トリチウムを水から
水素側に移行させる。その後，高濃度のトリチ
ウムを含む水素ガスを後段の水素同位体分離シ
ステムにて，c） 水素ガスを同位体別に濃縮す
ることで燃料純度のトリチウムを得る。水素同
位体分離に使用できる方法は次の通りであ
る 6）。水蒸留法は a） を目的に水の平衡蒸気圧
が，軽水 ＞ 重水 ＞ トリチウム水の順に若干
高くなっている性質を利用して塔内で水の蒸
発・凝縮を繰り返し行うことで液中に重水素や
トリチウムを濃縮するものであるが，分離係数
が小さいため必要な濃縮度を得るために必要と
なる塔高が高くなる傾向がある 7）。深冷水素蒸
留法は水素ガスを極低温で液化させて c） を目
的に液体水素の平衡蒸気圧が，軽水素 ＞ 重水
素 ＞ トリチウムの順に若干高くなっている性
質を利用して濃縮を行うものである 8）。水素同
位体分離としては一般的にガス形の方が水形に
比べて水素同位体の質量差が大きく，同位体効
果が大きくなる。また低温ほど同位体効果が高
まるため深冷水素蒸留法の分離係数は水蒸留に
比べ比較的大きい。水電解法は a） を目的に軽
水，重水，トリチウム水間の電解電圧の差より
水の電気分解時の分解速度が，軽水 ＞ 重水 ＞
トリチウム水の順で大きいことを利用するもの
で，トリチウム水は軽水に比べて電解されにく
く液側に残り濃縮される。電解法は単段の分離
係数は大きいが電気分解によるエネルギー消費
量が大きく，大量処理には不向きである。電気
分解により水を水素ガス化させるという電解法
の特徴は b） の目的にも使用できる。気相化学
交換法は b） を目的に水蒸気と水素間の触媒を
用いた水素同位体の交換反応を利用し約 200℃
の高温にてトリチウムを移行させる方法である
が，水蒸気の影響を受けずに比較的低温で機能
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値が存在し，分離性能が最善となる温度は 
70℃である。70℃飽和水蒸気雰囲気下において
触媒層内で触媒性能を維持するには高度な疎水
性触媒技術が必要となる。通常の親水性の触媒
では水蒸気存在下で使用した場合，触媒表面が
水の膜でおおわれてしまい，活性点である白金
表面への水素の拡散を阻害してしまうためであ
る。CECE 法は新型転換炉ふげんの重水精製で
使用され，液相化学交換塔の触媒には疎水性高
分子に白金を担持した疎水性白金触媒が開発さ
れた。しかし，疎水性高分子に白金を担持した
疎水性白金触媒をより濃度の高いトリチウム水
を取り扱う核融合のトリチウム水処理システム
に適用する場合，高分子の低耐放射線性による
触媒の短寿命が懸念されるとともに，高分子が
持つ低耐熱性・可燃性は大量のトリチウムを取
り扱う設備に求められる高い安全性・信頼性を
損なう。よって核融合のトリチウム水処理シス
テムの液相化学交換塔には耐放射線性・耐熱性
に優れた新たな疎水性白金触媒の開発が不可避
であり，その技術的難易度ゆえに疎水性触媒の
開発が核融合のトリチウム水処理システム実現
の大きな技術的ハードルとなっていた。

蒸気中 ＞ 水素中の順に高くなる性質を利用
し，トリチウムを水素から水蒸気を介して水に
移動させることでトリチウム水は塔の下部に進
むに従い濃縮させる。水素ガス（HT）から水

（HTO）に直接トリチウムを移動させることが
できないので，水蒸気を仲介させ，水蒸気雰囲
気下で触媒活性が維持できる疎水性触媒を充填
した触媒層内で水素から水蒸気にトリチウムを
移動させ，規則充填物を充填した充填部にて平
衡反応により水蒸気から水へトリチウムを移動
させる。これら触媒による水素同位体の交換反
応と平衡反応を交互に繰り返すことでトリチウ
ム水は濃縮することができる。濃縮したトリチ
ウム水は最下部に設置する電解槽で電気分解
し，濃縮トリチウム水を濃縮トリチウムガスに
変換する。濃縮トリチウムガスの一部は抜出
し，更に深冷水素蒸留塔で燃料純度にまで濃縮
された後，燃料として再利用する。残りのトリ
チウムガスは液相化学交換塔の塔底に戻す。液
相化学交換塔の反応は水蒸気を仲介させるた
め，水蒸気量を確保する観点では温度が高い方
がよく，トリチウムを移動させる反応は逆に温
度が低い方が有利である。よって温度には最適

図 2 CECEシステムの概略図
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からのトリチウム回収システムは，本触媒の開
発により，実証に向けた大きな技術的ハードル
を越える見通しを得た。本触媒は新規の手法で
作製されているため，実用化に向けては同一の
条件で長期間繰り返した際に性能の低下が見ら
れないことを確認する長期性能安定性などの着
実な確認試験の進展が，現在の課題と捉えてい
る。また，この疎水性触媒技術を援用して良好
な水分散性が確認できている規則充填物を疎水
性触媒化することで液相化学交換塔の処理量を
増やす取り組みも順次進めている。触媒の開発
と並行して，トリチウム水処理システムに使用
する高分子材料については耐放射線性を確認す
る試験を実施するとともに，特にトリチウム水
電解槽において電解を司るイオン電解質膜につ
いては商用ナフィオン® 膜の放射線劣化挙動に
つき g 線・電子線による照射試験，高濃度トリ
チウム水への長期浸漬試験を通じて確証してい
る 11）。また，イオン電解質膜の放射線劣化は触
媒の放射線耐久性が向上した現状では，取り扱
うことのできるトリチウム水の濃度上限を決め
る主因となるため，原子力機構が有する高分子
グラフト技術を援用したイオン電解質膜による
膜の耐放射線の更なる向上に向けた研究開発を
加速させている 12）。

5 疎水性触媒技術の波及効果
　本触媒に適用している疎水性白金触媒の製作
技術は幅広い応用が期待できる。トリチウム除
去システムの水素酸化触媒として本品を適用し
た場合には，商用白金触媒は触媒を 200℃程度
に加熱しなければ効率的な水素酸化が望めない
が，疎水性触媒を適用すると室温でも幅広い濃
度で水素の効率的酸化が可能であることを実証
している 5）。福島第一原子力発電所の事故で発
生したような電力喪失時において水素爆発を防
止する再結合器用途に有望と考えている。（現
在，原子力用途に向けて耐ヨウ素特性を付加し
た疎水性触媒の開発も行っている）。このよう

4  新たな疎水性白金触媒の新規作製法の
確立

　原子力機構は田中貴金属工業（株）と共同で核
融合のトリチウム水処理システムに新たな疎水
性白金触媒の新規作製法を確立した 10）。無機物
である SiO2 担体の表面を，疎水性官能基で化
学的に修飾し，触媒金属として白金ナノ粒子を
担持した触媒である。本触媒は青緑色を呈する
ことから“翡翠”の英語名より TKK-JADE と
命名した。一般的に放射線に対して弱い高分子
から作製されていた新型転換炉ふげん＊1 の 
重水精製＊2 に使用した実績を持つ従来品と比
較して，本触媒は 2 年の期間，水 1 kg 当たり 
9 兆 Bq のトリチウムを含む水を連続処理した
場合の線量に相当する 530 kGy の放射線の照射
に対しても性能への影響がない。本触媒は通常
使用温度の 70℃を大きく上回る 500℃超の耐熱
性を有する。このようにトリチウム安全を担う
システムへの適用に向けて懸念されていた諸問
題を TKK-JADE は解決できている。また，ト
リチウムと水蒸気間で水素の同位体を交換する
効率が，触媒体積あたり従来品の約 1.3 倍とな
る。これは同様の性能を得るのに触媒量が従来
品の 3／4 で済むことを意味している。本触媒を
液相化学交換プロセスに適用させることでトリ
チウム水中のトリチウム濃度を高めることがで
き，効率的なトリチウム水からのトリチウム回
収が可能となる。また，本触媒により触媒使用
量を低減できるほかに，無機材料からできてい
るため製造コストも低減でき，大量の触媒を必
要とするトリチウム水からのトリチウム回収に
対してコスト的にも有利となる。トリチウム水

＊1　 新型転換炉ふげん：熱中性子炉として世界で最大の
MOX（混合酸化物）燃料集合体の利用を通じて，日
本のプルトニウムリサイクル技術を確立。現在は廃
止措置中。

＊2　 重水精製：軽水が混入し濃度が低下した劣化重水を，
原子炉の減速材として使用できる濃度の原子炉級重
水に再濃縮すること。
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に，疎水性触媒技術は核融合炉全体の安全性を
大きく高めることが期待できるとともに，この
性能は大量の水素を取り扱う水素社会の到来を
迎える今，原子力分野以外の一般水素取扱プラ
ントの安全性向上にも寄与できると考えてい
る。
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