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Abstract

　Tritium，　 a　developmental　fuel　for　use 　in　fusion　rcactors ，　has　been　produced　in　fission　research 　reac −

tors　in　Japan　by　extraction 　from　neutron −irradiated　
6Li −targets ．　This　paper　describes　the　preliminary　de−

sign 　of　a　large−scale 　production　facility　capab ！e　of　producing　500　g　of　tritium　annually ．　The　present　sta −

tus　o£ tritium　preduction　technology三n 　Japan　is　also 　discussed．
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1．は じめに

　平成 4 年 7 月 に 6 ヵ 年計画 で 開 始 され た 国 際熱 核 融 合

実 験 炉 （ITER ）の 工 学 設 計 活 動 （EDA ）は順 調 に 推 移 して

い る．こ の 計画が発展しわ が国で ITER を建設す る必要

が 生 じた 場合 ， そ の 燃料で あ る 重水素 と トリチ ウ ム の 確

保は 必 要不 可 欠 とな る．こ の 内，重 水素 は比 較的容易 に

得 られ る が 年 間 に 数 kg が 必 要 と さ れ る トリチ ウ ム を確

保す る こ と は 輸 入 な ど の 措 置 を 含 め て 非 常 に 重 要 と な

る，こ こ で は，トリチ ウ ム の 大量確保 を念頭 に 置きつ つ

トリ チ ウ ム の 生 成法 に つ い て 外国も含 め て簡単 に述べ た

後，年間 500g 規模の トリチ ウム 製造施設 の 予 備 的 検討

に つ い て紹介す る．

2 ． トリチ ウムの生 成

　 ト リ チ ウ ム は 天然 に も極 低 濃度 で 存 在 す るが ， 大 量 に

得 る た め に は 人工 的 につ くる必 要が あ る．トリチ ウ ム を

生成する核 反応 は種 々 あ る が，実用 的 に は
2H

（n，7）T （反

応 断 面 積 5 × 10
−4

バ ーン ），
6Li

（n，a ）T （反応断面積 9、5

× 102 バ ー
ン），3Hc

（n，　7）T 　（同，5．33 × IO3 バ ーン ）

の 核 反応 が あ げ られ る．実際 に は，現在の 所，前者 2 つ

に よる 反応 で 多量 の トリチ ウ ム が 生成 され て い る．しか

し，最近に なり トリチ ウ ム （半減期12．3年）の 崩壊 生 成

物 で あ る
3He

が 大 量 に トリ チ ウ ム か ら 分離 され て お り，
最 後 の 反 応 に よ る 方法 も検討 さ れ 始め た ．こ の 3 つ の 反

応 は どれ も中性子 に よ り引 き起 こ され る反応 で ，原子炉

や加速器，ま た，将 来的 に は核融合炉で 生 じる 中性子が

利 用 され る．

2．1　 原子炉 に よ る 方法

　原 子 炉 に は，軽 水 炉，重 水 炉，新 型転換 炉，研究炉 な

ど さ ま ざ ま の タ イ ブ の 炉が ある が，重水 （
2H20

）炉 で は ，

特 に 新た なタ
ー

ゲ ッ トな しに重水と中性子 の 反 応 で 重 水

中に 大量の トリチ ウ ム が 生成す る．そ の た め，重 水炉 を
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多 く持 つ カ ナ ダ で は，重水 か ら大量 の トリチ ウ ム を定常

的 （年間 2．5kg 程 度 とい わ れ て い る ） に 回収 して い る．

重 水 を使用 しな い 原子炉 を用 い て 多量 の トリ チ ウ ム を 生

成 させ る 方法 と し て ，
6Li

（n，　a｝T 反応 に よ る もの が あ り，

内容に 不明 な 点 も多い が 欧 米で広 く利 用 され た ．日本 （原

研）で は研究炉，材料試験炉で こ の 方法で 生 成 させ て い

る が，そ の 量 は年 間数 10g 程度が 限界で あ る．しか し，

別 な炉 （新型 転換炉 な ど）を用 い る こ とが で きれ ば 課題

も多い が 年間 500g 程度 は 可 能で ある と思 われ る ［1］．

2．2　加 速器 に よ る方 法

　 ア メ リ カ で は，APT （Accelerator　Production　of 　Tri−

tium）計画と して加速器 に よ る トリチ ウ ム の 生 産方法が

検討 さ れ て い る ［2ユ．こ の 方法 は，数百 MeV か ら GeV

オーダ の 陽子 を重 い 原子核 に 照射 しス ポ レ
ー

シ ョ ン 反 応

（核破 砕反 応 ） を起 こ させ ，10〜100個／陽子の 大量 の 中

性子 を発 生 させ，こ れ と
3He

や
6Li

原子 と反応 させ トリ

チ ウ ム を得 よ うとい うもの で ある．使用す る加速器 は陽

子 を 1，6GeV まで 加速 し電流 は 250　mA にす る こ とが で

きる 非常 に 強力 な もの で ある ［3］．

3．日本 （原研）に お ける トリチウム 製造技術

　 日本 （原研） で は，原子炉 と加速器 に よる トリチ ウ ム

生成の 内，前者 に よ る方法を採用して い る．6Li −Al合金

タ
ー

ゲ ッ トを材料試験炉で 照射 して トリチ ウ ム を生 成 さ

せ ，タ
ー

ゲ ッ ト中に 生成 した トリチ ウム を回 収，精製 し

て い る．こ の
一

貫 した工 程 を経 て 得 られ る 0ユ g の 高純

度 トリ チ ウ ム の 製造 技術 開発 の 概 要 を次 に 述 べ る ［4］．

　原 子炉照 射 に 使 わ れ る タ
ー

ゲ ッ ト は 3 ％の リ チ ウ ム

（
6Li

，95％ 濃縮）を含 む ア ル ミニ ウ ム の 合 金板 を ア ル ミ

ニ ウ ム 板 で 被覆 し た もの で 外形寸法 100mmL × 20

mmW × 2mmT で あ る．こ の タ
ー

ゲ ッ トを材料試験炉

（2 × loM　cm
’1
　s
−1
）で 2 〜 3 ヵ 月 間照 射す る．タ

ーゲ ッ

ト内 に 生 成 し た トリ チ ウ ム 量 は カ ロ リ メ
ー

タ で 測定 し，

ターゲ ッ ト数 10枚 （0，1g の トリチ ウ ム を 含 む） を 真空

抽出炉 に 入 れ るe 系内を真 空 に し，ターゲ ッ トを7DD℃

で融解 して トリチ ウ ム を抽出す る．抽出 した トリチ ウ ム

ガ ス は，循 環 ポ ン プ に よ り，活 性 化 した ウ ラ ン ・ゲ ッ ター

に 回収す る．回収 した トリ チ ウ ム ガス は99％ 以 上 が 水素

形 で ， トリチ ウ ム の 同位体純度 は90％ 以 上 （不 純物の 軽

水素 H を含 む） で あ る．しか し，実用 上 トリチ ウ ム ガ ス

の 純度は99％以上 が必要 で ある．その た め，ラ ジ オガス ・

ク ロ マ トグ ラ フ ィ に よ る 同 位 体 濃 縮 法 を 開発 し，0．1g

規模 で の ト リ チ ウ ム 濃縮 を達成 させ る こ とが で き た．こ

の 操作 に よ りトリチ ウ ム の 純度 は99．9％ 以 上 とな る．こ

の よ うに して 得 られ た トリチ ウ ム ガ ス は ， 理 研 （ラザ フ

ォ
ード ・

ア ッ プ ル トン研究所） で 実施 して い る ミュ オ ン

Tar96t　Preparatlo騰

　　（LiAIO2 ＞

FissloR　Reaじ tor　lrradiatlon

丁ransportatlon

CaveCapsule

　Opening （Nα1＞

丁ritium 　Extraction　（Nor2）

RBductlon，　 R 』rification

　　＆ Rec。＞ery （GB1＞

E冖 riehmeht （GB4）

Storagθ　＆　Distributlon　（GB3）

Pellet　　　φ10x10　mmH

5x10−3g −Tz／pellet，　50　 pellets／capsul6

幽凾一一一一一觧鳳冊冖冖膊P冖層一骭需冖廟胛駻一駻冊甲冖冖一闇鬧扁層需鬧一刪駲需層一一罸一一闇謄一一■讐曽一一一幽一一幽一一一一們一旧一一曹一謄r

巷
u
懸欝 爭，1、1髄 「

v，sse ，、ノ、、y，，9
−
，，／d、，

　 Top　loading
24　capsuIes ／day，3　g一τ〜

600　pe巨ets ／day（100　peIIets／batch　x 　6　times／day）
3　g／day　x 　1了　days　≒ 　50　g−T2／nVN

Reduction　 of 　trltiated　 water ，　Zr−sPonge
陬 rification 　of 　tritium　gas
　ZrCo　50　g−T2（1　getter）
Recovery　of　trltium　gaS，　ZrCo　509 −T2（1　93tter）
TemPorary　Storage，　ZrCo　IOOg−T2（2　 getters ）

ThermaI　diffusion　column ，
Enrichment　factor　＝　＞99％

ZrCo　 100　 g−T2　（5　getters）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

GB 、 gl。ve　b。x 　 　 　 l
　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　E

Analysis 　（GB2 ）

Calorimeter，Gaschromategraph
Mass　spectrometer ，　Ienization　chamber

Waste　Treatment

Cave（Nal），　Carrying−out 　through　top
　 　 　 　 Ioading
　 　 　 （lrradiated　pinS ＆targets）
GB　5，　Liquid　waste ，　Metal　bed

し一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一．TRITIUM 　PRODUCTION 　FACIL 【TY 凾一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一」

　 　 Fig．1　Tritium　production　processes 　in　the　faciLity　designed 　preliminarily　for　producing　500 　g　of 　tritium　in　a　year．
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Fig，2　Tritium　extraction 　apparatus ；Fifty　neutron −irradiated　pellets　taken　in　the　crucible 　are 　introduced　into　the　extraGtion 　tur−

　　　 nace 　and 　tritium　is　extracted 　by　heating　the　pelLets　at　800 ℃ under 　vacuum ．

Microhe

　　＼

thθrm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j

Fig．3　ZrGo 　getter；Purified　tritium　gas （hydrogen 　form｝is　absorbed 　and 　stored 　in　the　getter　through　the　reaction 　with 　ZrCo 　at

　　　 an 　 ambient 　temperature ．　Tritium　gas　is　taken　 out 　from　the　getter　by　heating　ZrCo 　containing 　tritium　 at　temperatures

　 　 　 below 　400 ℃ ．

触 媒核融 合反 応実験用 トリ チ ウ ム タ
ーゲ ッ トの 調 製 に も

利用 して い る ［5，6］．

4 。 ト リチ ウムの大量製造施設

　上 記 の よ うに 日本 （原 研 ）で 独 自に 開 発 した ト リ チ ウ

ム 製造技術 の 成果 を受けて，1 回 50g 規 模 （年 間 500　g）
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の ト リ チ ウ ム の 製造 が 可 能な施設 を予 備的に 検討 した．

　 トリチ ウ ム の 製造 工 程 と して は
，

ターゲ ッ トの 製 作 に

始 ま り，ターゲ ッ トの 原子炉 （ま た は加速器）で の 照射，

タ
ーゲ ッ トか らの トリチ ウ ム の 抽出，化学的精製 （化学

形 の 変換を含む），トリチ ウ ム ガ ス の 回 収，トリチ ウ ム

の 貯蔵，トリチ ウ ム か ら軽水素 （H ）を 除 く同位体濃縮

が ある ．そ の 王 程 （装置類 を含む ） と内容の 概略 を Fig．

1 に示 す．

　原子炉照射用 の ター
ゲ ッ トと して は，高温 の 照射場 に

も適用が 可能な融点の 非常に 高い セ ラ ミ ッ ク で ある ア ル

ミ ン 酸 リチ ウ ム を 選 択 し，キ ャ プ セ ル に 封入 す る．原 子

炉 照 射 され た キ ャ プ セ ル （タ
ーゲ ッ ト〉は 輸送容器 で ト

リ チ ウ ム 製造施設に 運 び 込む ．キ ャ プ セ ル は ケープ 内の

開封 装 置 で
一

部を切断 して ターゲ ッ トを取 り出す．ター

ゲ ッ トは独脚装 置 （Fig．　2）で 加熱 し トリチ ウ ム を放出さ

せ る．こ の 工 程で 1 日 3g （17日で 1サ イ ク ル ，1 回 と

す る ） の トリチ ウ ム が 放 出 して くる．ターゲ ッ トか ら取

り出 し た ト リ チ ウ ム は 水素形で あれ ば そ の ま まで ，また ，

水の 形 で あ れ ば Zr ス ポ ン ジ で水素形 に還 元 し ，
　 Zr−Co

ゲ ッ ター
［7，8］に一

時貯蔵す る．貯蔵 され た トリチ ウ ム

に は 同位体不純物 の 軽水素が含まれ る （H ：T ＝1 ：9 と

した ） た め そ れ を 除 く必 要 が あ る．そ の た め，熱 拡 散 筒

［9ユを備 え た 同位体濃縮 装 置に よ り 1 回分の 50g を 5 日

（上 記 17日間の 中で 実施可能） で 処理す る．99％ 以 上 に

濃縮 さ れ た トリチ ウ ム ガ ス は Zr−Co ゲ ッ タ （Fig．3）に貯

蔵 す る．こ こ まで の 操 作 を1サ イ ク ル （1 回 〉 と し年聞

10回 実施すれ ば 500g の トリチ ウ ム を得 られ る こ とに な る．

　
一

方 ，
こ れ らの 工 程 を実 施す る た め に最 も重 要 な こ と

は ， 放射性物質 を安全 に取 り扱 うこ とで ある．トリチ ウ

ム は水素 の 同位体 で あり，特 に ガ ス として扱 う場合 は飛

散 しやす く，い か に 閉 じ込 め る か とい うこ とが 課題 とな

り，こ こ で は多重 格納 シ ス テ ム を採用 し た．また，ター

ゲ ッ トや キ ャ プ セ ル な ど の 被照 射物 は ガ ン マ 線放 出核種

も生 成 す るた め そ の 放射線 か らの 防御 も必 要 とな る．そ

の た め に ，こ れ らの 放射性物質を扱うた めに，グ U 一
ブ ・

ボ ッ ク ス ，ケ
ー

プ などを備えた．さ らに，放射性物質 （特

に トリチ ウ ム ）の 装 置類 か らの 漏洩 に 備 え て，グ ロ ーブ ・

ボ ッ ク ス 内な どの 雰囲気 （空 気） を浄化す る 装置 を設置

する と と もに
， グ ロ ーブ ・ボ ッ ク ス 外 に万一

漏洩 した ト

リチ ウム が建屋 外 に異常放出され る の を避ける た め に必

要な箇所 の 建屋内空気 の 浄化装置を設け て い る （Fig．4）．
こ の 図 の 排出ガ ス 浄化装置 は，50m3 ／h，緊 急時 空 気 浄

StpPorting　R）oms　for　Piping　IselatirU，　 eta

　　　　　　　　　　dave　（幽．　1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cave　（瓶 　　2）

薗圏一一　　　　Cbl）sul8　  r　　　
一甲一一一r卩　　歐 セraotlon　Apparatus

　　−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ar8a（1）　for　Flar61i  ＞ O．τ　90f 　Tritium

　 Glove恥 x （1）　　　　　　　　　　 Glov8鼬 x （2）

隲 偽
F
譜 黜 　 　 helvr・・s

　　　　　　ご」L＝ ゴ」

Glove恥x （3） Giove蹶 （4）

ororage＆DistribUtion
Apparatuses

　　　　　　ゴ」L：：＝

甌 ri 黼 〕t　糊 ratus

G［ove 跏 　（5）

Area　（2）　for　kUli  　＞　0，1　g　of　Tritium

vraste　@Disoosa

ApparatU

Fig ．4 　Tritium　 removal 　system 　Ci　tritium　production 　facility　 designed 　preliminaril

C
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tor　for　Electric　POwer

y　  　for　Ventiiati 

m 　Area）

dling〈 0」1gof 丁ritiun

y　Rocxn　for　VBnt　i　lation
一Triti・rn　Area）

  f。r　Oooling　Water

or　Pressure　bOntrol

Room　f。r　Llquld樹aste　Tanks　a醐 Transfer魎 s

Fig．5　Gonceptual 　design 　for　tritium　production　facility．

化装 置 は 300m3 〆h で系 内の トリチ ウ ム を除去す る．

　以 上の 予 備検討で 得 た トリチ ウ ム 製造施設全 体 の 概 念

図 を Fig．5 に示 す．

5 ．お わ り に

　核融 合 炉 燃 料 の 高 純 度 トリチ ウ ム を年 間 500g 製造す

る こ とが で きる製造施設の 予備的検討を 実施 した。日本

に お ける トリチ ウム の 製造量は ， 課題も多 い が ある 程度

の 見通 しは得 られ た の で は な い か と考え て い る．核融合

炉 の 研 究 開発 計 画 と して も進め ら れ て い る EDA 　（工 学

設計活動） も終 わ りに近 づ きつ つ あ り，こ れ か ら次の ス

テ ッ プ に 向け どうす る か の 検討がなされ る だ ろ う．こ の

経緯 との 関連 で 日本 で の トリチ ウム 製造の 進め 方も考慮

されて い くもの と思 われ る．
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