
９．１ はじめに
ITER（国際熱核融合実験炉）では，本格的な重水素（D）/

トリチウム（T）燃焼運転を実施するために，トリチウムを

最大 4 kg 程度保有する計画で有り，DT燃焼は３００～５００秒

放電または３，０００秒放電（Duty２５％）といったパルス運転

ではあるものの，定常的に約1 kgのトリチウムを循環処理

して使用する計画である．トリチウムプラント［１］は，主と

してこれら燃料循環処理に必要な設備と，数kgのトリチウ

ムを安全に取り扱うための設備で構成されるもので，図１

にその概念系統構成を示す．固体水素またはガスで真空容

器内に注入されたDT燃料は，プラズマ状態で核融合反応

を起こすが，その多くは未燃焼のまま真空排気される．そ

のプラズマ排出ガスから未燃焼の燃料を精製回収し，Dや

T燃料を分離し，貯蔵設備を経由して燃料ガスの成分を調

整後，再注入する設備が燃料循環処理設備である．DT燃

料回収後の排出ガスは，僅かに残るトリチウム成分をトリ

チウム除去系にて酸化しトリチウム水蒸気を回収除染後，

排気塔から排出するが，回収したトリチウム水は化学交換

塔で処理され，トリチウムを燃料循環系に戻す．このよう

にトリチウムプラントでは，多くの設備の有機的な連動運

転が必要不可欠である．本図に記載の通り，上記各設備を

４つの極（日，欧，米，韓）及び ITER機構（IO）が分担し

て調達する．トリチウムプラントの主要機器の例とその調

達分担極について以下に示す．

１．トカマク排ガス処理設備

（Tokamak Exhaust Processing System: TEP，分担

極：米国）

プラズマ排気ガス中の水素同位体ガスをパラジウム

合金透過膜拡散器（PD）により精製，残った不純物ガ

ス中のトリチウムは触媒反応（分解，化学交換など）

により化学的に水素ガスに変換して PDで回収するシ

ステム．現在，詳細設計段階．

２．水素同位体分離システム

（Isotope Separation System: ISS，分担極：欧州）

TEPで精製回収した水素同位体ガスを深冷蒸留分

離法（液体水素の蒸留）により同位体分離を行い，重

水素，トリチウム成分のみを回収するシステム．現在，

概念設計段階．

３．トリチウム水処理システム

（Water Detritiation System: WDS，分担極：欧州）

ITERで発生したトリチウム水を液相化学交換塔に

より同位体分離し，電気分解（高分子電解膜）法を組

み合わせて，トリチウム成分を水素ガスとして回収す

るシステム．現在貯留タンクは ITERサイト納入済，

それ以外は詳細設計段階（一部概念設計中の機器もあ

り）．

４．トリチウム貯蔵システム

（Tritium Storage &Delivery System: SDS，分担極：

韓国）
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トリチウム等の燃料を劣化ウランに吸蔵させ金属水

素化物の形で貯蔵，各種実験ガスを含め供給するとと

もに，貯蔵されているトリチウムの崩壊熱を測定しト

リチウムの計量を行うシステム．現在，詳細設計段階．

５．トリチウム除去システム

（Detritiation System: DS，分担極：IO／日本）

建屋内に漏洩したトリチウムを雰囲気中から除去，

また各種トリチウムシステムから排出されたガス中の

トリチウムを除去し，トリチウムの環境漏洩を防止・

緩和する安全システム．現在，最終設計段階．

６．分析測定システム（Analytical System: ANS，分担極：

IO）

トリチウムプラントの各系統におけるトリチウム分析

を行うシステム．現在，詳細設計段階．

前述のように，日本はトリチウム取扱安全上，最も重要

な，雰囲気トリチウム除去系（DS）を分担している．以下，

本章では，フランスの安全規制要件を踏まえて日本が分担

する ITER DSの設計の現状及び課題を整理すると共に，

今後予定している確証試験や共同調達活動計画（IOと日本

で５０％：５０％の分担予定）について紹介する．

９．２ フランスの安全規制の要件を踏まえた ITER
DSの設計の現状：

トリチウムは多重閉じ込めにより安全に取扱管理する

が，それぞれの閉じ込め障壁は，物理的障壁である真空容

器や気密容器，グローブボックス（GB）やセル，部屋や建

屋などと，機能障壁であるDSを組み合わせて構成する

［２，３］．

DSの構成は，トリチウム除去対象の建屋毎，あるいはト

リチウム除去の対象毎に分類されており，主として以下で

構成される．

１．トカマク複合建屋トリチウム除去系（TC-DS）

トカマク本体が収納されるトカマク複合建屋雰囲気の異

常時のトリチウム除去を行うとともに，平常時のポート

セルや中性粒子入射装置（NB）セル等の段階的負圧維持

及びトリチウムプラントからの排気ガスの処理を行うシ

ステム．

２．ホットセル建屋トリチウム除去系（HCF-DS）

機器のメンテナンスを実施するホットセル建屋雰囲気の

平常時及び異常時のトリチウム除去を行うシステム．

３．グローブボックス（GB）トリチウム除去系（GB-DS）

トリチウムプラント機器が内包されるグローブボックス

内雰囲気のトリチウム除去を行うシステム．

４．サプレッションタンク負圧維持系（ST-VS）

トカマク真空容器内への冷却水漏れなどの異常時におい

てその圧力を抑制するサプレッションタンク内雰囲気の

負圧維持を行うシステム．なお，本システムの排気ガス

はTC-DS に送られる．

上記の中でも，TC-DSとHCF-DSは最終閉じ込め障壁を

構成しており，以下の要求が課されている．

１）機能については，下記の４つの要求を満たす必要がある．

①通常運転時の全てのトリチウム使用機器からの排ガス

中のトリチウム除去，

②保守時の真空容器，各種GBやセル等の雰囲気トリチ

ウム濃度制御，

③定常汚染の可能性がある区画等の段階的負圧維持及び

排出ガスのトリチウム除去，

④異常時のトカマク複合建屋及びホットセル建屋の負圧

維持及び排出ガスのトリチウム除去．

２）DSのトリチウム除去性能は，設計値で 99.9％とし，実

際に，非火災異常時で９９％，火災時で９０％を最低限満たす

ことが要求されている．ITERでは，１つの火災ゾーンと

一致するトリチウム隔離区画（例えばトリチウム貯蔵ベッ

ド１基など隔離弁で隔離できる区画）について，最大 70 g

図１ ITER燃料循環処理システム概念系統構成図．
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以下のトリチウム貯蔵・滞留量に管理する．安全評価上，

火災時に，１つの火災ゾーンにあるトリチウムが全て当該

区画に放出されたとしても，９０％はDSで除去され，環境へ

の影響は敷地境界で1 mSv以下に緩和されると評価されて

いる．

３）DSの処理要求量は，通常時は上記の①②③の合計値，

異常時は上記④の中の最大容積区画の負圧維持量で決ま

る．ITERでは，トカマクギャラリーが 72,000 m3 で最大容

積区画であり，100 vol%/day の気密度から，3,000 m3/h

の処理量が要求される．実際には，この要求に，停電，DS

の保守，DSの火災，及び異常時の単一故障の重ねあわせな

どの複合事象を考慮する．例として，現状のトカマク複合

建屋のDSの系統構成を図２に示す．

●通常時用のDSは，実績から触媒酸化・水分吸着方式（乾

燥塔），1,600 m3/h の処理量で１系統．常時運転．

●異常時用のDSは，長期運転の信頼性＊１から［３］，触媒酸

化・向流型水‐水蒸気交換方式（スクラバー塔：SC塔），

1,400 m3/h の処理量で６系統．３系統毎に１系統の非常

用電源を配置する．通常時は，待機運転を基本とする．

●なお，DSで回収したトリチウムは，トリチウム水として

水処理システムに送られ燃料循環系に戻る．（図１参照）

９．３ DSの課題と今後の統合性能確証試験：
上記のように長期運転時の信頼性向上の観点から，異常

時のDSには SC塔が採用されている．SC塔は，多くの化

学プラントなどで実用されており，有害ガスの除去性能は

実証されているがトリチウム水蒸気の除去性能は実証され

ていなかった．そこで，ロシアでの基礎試験を経て，日本

原子力研究開発機構（原子力機構）のトリチウムプロセス

研究棟（Tritium Process Laboratory:TPL）で実機の約 1/5

のパイロット規模での実証試験を実施し（２００９～２０１３年），

最も保守的な飽和水蒸気条件にてトリチウム水蒸気の除去

性能を確証した．また，触媒酸化反応塔（LTR等）の触媒

についても，基礎試験を実施し，電源ケーブルの火災時に

発生するガス（主として，メタン，エチレン，プロピレン

など）共存下や一酸化炭素・二酸化炭素共存下でトリチウ

ム酸化性能を確証した［４］．

上記のように新規技術を利用した ITERの DSに関して

は，ITERの安全を監督するフランスの原子力規制当局も

関心を寄せており，２０１２年に ITERの建設が許可された省

令（ITER Creation Decree: Decree No.2012-1248 9 Nov.

2012）においては，DSの性能に関するQualificationが求め

られた．さらに２０１３年に決定されたTechnical Prescription

（ASN Decision No. 2013-DC-0379）において，SC塔，酸化

触媒の有効性の確証やこれらの組み合わせ統合システムと

しての有効性の確証等の６項目の技術的要求が求められて

おり，原子力機構のTPLにおいてトリチウムを使用した

DSの性能確証試験を分担して実施する予定である．

具体的には，上記のDS性能確証試験の他，調達に係る品

質確証試験の一環として，LTRや SC塔の単体機器として

の実用運転要求条件下での確証試験を継続するとともに，

DSシステムとしての以下の統合性能確証試験を，日本で

実施する予定である．

① SC-DS の実用条件運転試験及びAging 試験：上記 1/5-

SC 塔を ITERにおける実用条件での運転（断熱増湿運

転）試験用に整備して，性能実証を行うとともに，長期

間データを蓄積して経年変化の有無を確認．

②ミッション試験：①の 1/5-SC 塔を TPLの既設のトリチ

ウム除去設備と連結し，長期間，実際のトリチウム施設

のDSとしての運転実績を蓄積．

③SC-DS統合試験：標準設計に基づき，適切な規模の触媒

塔及び SC塔を製作して連結し，SC-DS モジュールシス

テムとしての統合トリチウム除去性能の実証．

９．４ DSの調達活動：
２０１４年１２月に，IOと日本国内機関（JADA）で共同で調

達活動を行うための取決めを締結した．この取決めの下

で，現在，DSの本格的な調達活動の開始に向け，共同チー

＊１：水分吸着方式（乾燥塔）は，長期運転時には乾燥塔の吸着容量が限られているため，複数の乾燥塔の切替運転が必要で，切り替え時の弁等の

故障確率を評価すると，除去系としての信頼性が低くなり，切り替えのない連続運転が可能なスクラバー塔方式が採用された．

図２ ITERトカマク複合建屋用雰囲気トリチウム除去系の系統構成．
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ムを発足させ設計作業を進めている．DS調達に関しては，

全体を共同調達チームが管理するが，主として最終設計

（２０１９年完了予定）や実機の調達活動（２０２５年据付完了予

定）は IO側主導で，統合性能試験対応（２０２０年頃まで）は

日本側主導で実施していく予定である．２０１５年９月にDS

調達に関する第１期の調達取決めが発効し，日本における

統合性能試験が開始された．
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