
1．はじめに
核融合とは，水素のような軽い原子核同士が融合
して，ヘリウム等のより重い原子核に変わることで
ある。この時，原子力発電所の核分裂反応と同様に
質量欠損を生じ，エネルギーを持った中性子や原子
核が生成されることから，核分裂炉の次の発電炉と
して期待されている。一方，核融合反応は自然の中
にも存在し，特に太陽の中で起こっていることは広
く知られている。太陽では重力で閉じ込められた圧
縮された水素原子が核融合反応を起こし，ヘリウム
へと変わっている。この重力で起こる核融合反応を
地上で実現することは現実的ではないが，密度を高
めて地上で核融合反応を起こすことは可能である。
核融合炉に利用可能と考えられている核融合反応の
中で最も起こりやすい，すなわち最も有望な反応は

以下の反応である。

D＋ T→ 4He（3.52 MeV）＋ n（14.06 MeV）

重水素（D：Deuterium），三重水素（T：Tritium）
は水素の同位体であり，このうち三重水素は b 崩
壊し，微弱な電子を放出する放射性物質である。し
たがって，早期の核融合発電実現のためには，三重
水素を燃料として使用することが必須である。
現在，7極（欧州，日本，米国，露国，中国，印度，
韓国）が協力し，フランスで建設が進んでいる国際
熱核融合実験炉（ITER）においても，重水素と三
重水素を用いた核融合反応実験が計画されている。
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三重水素除去設備の性能確証試験
―国際熱核融合実験炉 ITER
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図 1　ADS の概略構成
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2．三重水素除去設備
ITERでは放射性物質である三重水素を燃料とし

て大量に取り扱うことから，フランスの規制におい
ても原子力施設と分類されている。ITERでは，三
重水素を施設内に閉じ込めるため，建屋内を負圧（大
気圧よりもやや低い圧力）に維持し続けることと，
万一設備から三重水素が放出されたとしても，大気
から三重水素を除去・回収する設備によって三重水
素を除去し，環境中に管理されていない状態で放出
されることを防ぐことを方策としている。この三重
水素を除去する設備を三重水素除去設備（ADS：
Atmosphere Detritiation System）と呼んでいる。大気
から三重水素を除去する原理は非常に単純である。
核融合炉で水素同位体は，水素ガス，有機系ガス，
水蒸気の化学形を持つが，水素ガスや有機系ガスも
酸化させれば水蒸気となる。そのため，三重水素を
含んだガスを触媒等で酸化させ，水（水蒸気）の形
で捕集するのが ADSの原理である。図 1に ADSの
概略構成を示す。ADSは，中性子等で生じる放射
化ダスト等の粒子を除去するフィルタ，大気を除去
設備に送り込む送風機，三重水素を含んだガスを酸
化させる触媒酸化反応塔，水の形の三重水素を回収
する三重水素回収搭（スクラバー塔）で構成され，
排気筒から三重水素を含まないガスとして環境中に
排出する。このうち，フィルタと送風機については，
商業的に使用されている機器を採用することになっ
ている。このように ADSの原理自体は非常に単純
であるが，ITERにおける安全の要となる設備であ
り，ITERの通常運転時だけでなく事故等の異常事
象においても，その性能を維持することが求められ
る。そのため，フランスの規制当局から三重水素除
去設備の性能確証試験を実施することが ITERへ求
められた。

3．スクラバー塔の開発
ITERの ADSでは，これまでにない試みとして，
三重水素回収搭に日本が提案したスクラバー塔方式
が採用された。これまで三重水素を大量に取り扱う
ことのできる施設にも ADSと同様の設備があった
が，三重水素回収搭としては微量の水分でも強く吸
着できるモレキュラーシーブ（ゼオライトの一種）

を使用した乾燥塔方式が採用されている。この方式
は処理ガス中の水分濃度を数 ppmにすることがで
き非常に優れた方式であるが，吸着できる水分量に
上限があり，乾燥塔の再生のためにも複数の系統と
煩雑な操作が必要となる。ITERでは想定される事
故時に，長時間にわたり ADSの機能を維持するた
め，日本がスクラバー塔を提案し ITERにおいて採
用された。
スクラバー塔による三重水素除去の原理は，特殊
な充填物が詰まった塔の上部から，三重水素を含ま
ない水（いわゆる普通の水）を導入・散布し，三重
水素を含む水蒸気を連続的に洗い流すものである。
そのため，スクラバー塔を用いた場合の必要な操作
は，水を塔内に導入するのみという非常にシンプル
な設備となる。スクラバー塔内部では，水と三重水
素を含む水蒸気を接触させて，水蒸気側から水側へ
三重水素を移すこと（同位体交換）によって排出ガ
ス中の三重水素を除去している。スクラバー塔内に
は，親水性表面加工を施した充填物とその充填物の
高い濡れ性を保持するために均一に水を分散可能な
水分散器を採用した。これにより，水と水蒸気ガス
を効率的に接触させることができ三重水素の除去性
能の向上と排液量の減少が可能となる。
スクラバー塔による三重水素除去の実績としては，
放射性廃棄物処理施設における焼却処理装置に排ガ
スの洗浄のためにスプレー式のスクラバー塔が挙げ
られるが，これは三重水素除去に特化したものでは
ないため，三重水素の除去性能は高くない。一方で，
ADSの充填物を充填する湿式スクラバー塔は三重
水素除去を目的としたものであり，これまで実績が
ないことから，フランス規制当局からスクラバー塔
については，より詳細な性能確証が求められた。

4．性能確証試験
ADSの性能確証試験は大別して 2つのフェーズ
で実施した。最初のフェーズでは ITERで初めて採
用されるスクラバー塔の性能確証試験であり，次の
フェーズでは統合された設備としての性能確証試験
である。

4.1　スクラバー塔の性能確証試験
ADSではスクラバー塔による三重水素除去はこ
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れまでの実績がないため，（国研）量子科学技術研究
開発機構にて性能確証試験を実施し，三重水素の除
去性能やその動特性等を確認した。この性能確証試
験では，2011～2022年までの 11年間にわたる長期
信頼性等も確認した。また，一般的な設備や機器に
対する性能確認だけではなく，地震に対する影響と
して，図 2に示すように大きな 3次元加振台にスク
ラバー塔自体を設置して揺らし，その後の試験によ
り除去性能が維持されることも確認した。

4.2　統合性能確証試験
ADSはスクラバー塔も含めた設備として性能を
維持する必要がある。そのため，図 1に示した送風
機，触媒酸化反応塔，三重水素回収搭（スクラバー
塔）で構成される除去システムを模擬した小型の試

験設備を製作し，統合性能確証試験を実施した。試
験の結果，ITERの通常運転で想定される条件，また，
火災を含む事故の際に想定される条件において必要
とされる三重水素除去率（除去率とは，入ってくる
ガス中の三重水素を除去した割合であり，ITERで
はフランスの原子力規制に則り定められた要件書に
おいて，通常運転時：99％以上，非火災の事故時：
99％以上，火災時の事故：90％以上と定められてい
る）を満たすことを確認した。統合性能確証試験で
は最大で 9× 1011 Bqの三重水素を用いた試験を実
施し，3× 108 Bq/㏄程度の水となった三重水素を
取り扱ったが，被ばくや汚染拡大もなく，安全に試
験を完遂した。

5.	 今後の原型炉に向けて
核融合炉発電の実現に向け，実験炉 ITERの次の
段階である原型炉開発が各国で進められている。特
に ITERに参加する 7極は個別に原型炉開発の国家
プログラムを持ち，その概念検討が進められている。
核融合反応においては，注入した燃料に対し数％し
か核融合反応を生じないことから，排気ガス中にも
多くの未反応水素があり，排気ガスから燃料をリサ
イクルすることが求められる。この燃料のリサイク
ル（燃料循環システム）の中で水素同位体は水素分
子や水蒸気の状態だけでなく，水や液体水素として
も存在する。このように多様な形態を持って存在す
る水素同位体をいかに管理するかが，核融合による
発電を目指すために重要な課題となる。今回紹介し
た三重水素除去設備は核融合炉の安全上重要機器で
あり，日本においてその性能確証試験を完遂できた
ことは原型炉開発における国際的なイニシアチブを
取る上で重要な実績の 1つとなる。

 （（国研）量子科学技術研究開発機構）

図 2　3 次元加振台の上に設置されたスクラバー塔
中央のステンレス製の銀色の筒がスクラバー塔
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