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4．1　 BO1班の 概要

　核融合炉成 立 の た め の 必要条件の
一
つ は

， 核融含炉 プ ラ

ズ マ コ ア 内で 燃料 トリ チ ウ ム を消費燃焼 しつ つ ，同量 ある

い は それ を 少し上 回る トリチ ウ ム を ブ ラ ン ケ ッ トで 安全 か

つ 経済的 に 製造，回収す る と と も に，決め られ た 量 以 下 に

透過 漏 洩 を抑 え る こ とで あ る．特定領 域 「核融 合 炉実 現 を

目指 した トリチ ウ ム 研究 の 新展 開」 の 計画研究 BO】班 は，

「核融合炉 ブ ラ ン ケ ッ ト材中の トリチ ウ ム 移動解明 と新規

回収プU セ ス 開発 の 研究」 と題 し，特 に核融合炉 トリチ ウ

ム 安全 性確 立 の 立 場か ら，1・リチ ウ ム 回収 プ ロ セ ス 構築 と

ブ ラ ン ケ ッ トシ ス テ ム 内で の トリチ ウ ム 安全閉 じ込 め達成

に 関連 した研 究 をお こ な っ て い る．将 来 実 現 され る 定常 運

転 核融 合 炉 で は，熱 11i力 1GW あ た り少 な く と も 1．6　MCi／

day の トリチ ウ ム を消 費 し，生 産 同 収 す る 必 要 が あ る．他

方 ト リチ ウ ム 安 全 性 を 達 成 す る た め
， 少 な くと も核 分 裂 炉

と 同程度 に ト リチ ウ ム 漏洩率 を抑 え る こ と を 想定す る と，

10　Ci／day の 漏洩率 目標を達成す る 必要があ る．した が っ

て 炉 の トリチ ウ ム 生 産側管理区域か ら核融合炉 を取 り巻 く

非管理 区域 へ の トリチ ウ ム 発 生 率／ 漏洩率比 で ，少 な くと

も 105程度 を維持す る必 要 が あ り， こ の 比 を高回収率と低

透過 率で 達成 させ る 必要 が あ る．BO1班で は，現 在想定 さ

れて い るITER −TBM の 先 を見越 し，先進ブラ ン ケ ッ ト概念

に つ い て ，要求され る 105以上 の 発生 率 ／漏洩率比を，経済

性 を損 な うこ と な く達成す る こ とを 1’1標 に し て い る．具体

的 な BO1 班 の 研 究 計画 は，次 の とお りで あ る．

O）固 体 ・液 体 ブ ラ ン ケ ッ トか らの トリチ ウ ム 放 出 挙 動 の

　　解明

（21 ブ ラ ン ケ ッ トル
ープ 先 進 トリ チ ウ ム 回収 シ ス テ ム 構 築

  熱 と トリチ ウ ム を 同 時 に かつ 確 実 に 回収 す る シス テ ム

　　 の 構築

（4）ブ ラ ン ケ ッ トシ ス テ ム か らの トリチ ウ ム 漏 洩 予測 と 回

　　 収 シ ス テ ム と マ ッ チ し た トリチ ウ ム 漏 洩阻 止 シ ス テ ム

　　 の 構築

　ブ ラ ン ケ ッ ト
ートリ チ ウ ム 研究で は

， 図 1 （a）， 図 1 （b）
に 示す よ うに，取 り扱 う長 さ ス ケ

ー
ル と濃度範 囲 が 極 め て

広 い 領域 に渡 り，その 結果，対象 とす る ブ ラ ン ケ ッ トと発

生 トリチ ウ ム 化学種 の 細み 合 わ せ に よ り，Li等 に 含 まれ る

不純物 の 影響 ， トリチ ウ ム 化 学種 の 変化 ， 同伴す る水素や

重水素 との 同位体交換 が 同 時に 生 じ る．現 在 ブ ラ ン ケ ッ ト

候補材 と して，固 体 セ ラ ミ ッ ク材 （Li4Sio4，　 Li2Tio3，　Li2
ZrO3　＄） と液休ブ ラ ン ケッ ト材 （Li，　 Lio．］アPbo．83，　 LizBeF4

（Flibe））が 精力的 に研究され て い る が，そ れ ぞれ物理化

学的性質や 熱的性質が 異な る こ と に よ り，上記発生 率／漏

洩率比 の 目標 達 成 の た め の 研究道 筋が 異 な る ．そ こ で 本研

究 計画班 で は，口標 を合 理 的 に 達 成 す る た め，ブ ラ ン ケ ッ

トートリ チ ウム を 別 に材 料 科 学 的 手 段 で 追 求 す る BO2 班 と

協調 し て 研 究 を遂 行して い る，研 究 方法は 互 い に 異 な り，
BO1 班 で は ，マ ク ロ 相互 作 用 に 着 凵 し

， 化学 il学的研究手

法 に基づ き，ト リチ ウ ム 放出挙動や 新規 回 収 シ ス テ ム 構築

に着手 して い る．BO2 班で は，材料
一

トリチ ウ ム 冏の ミ ク

ロ 相 圧作 川 に着 目 し，照射欠陥，材料化学制御，セ ラ ミ ッ

ク被覆材開発 に研究の 焦点 を あ て た．本節で は，特定領 域

BO1班で 実施 して い る研 究の い くつ か を例 示 し て，取 り紅

み 状況 を示 したい ．

4．2　固体ブラ ン ケ ッ ト材の 研究課題 と進行状況

　 固体 ブ ラ ン ケ ッ ト材 中 の トリチ ウ ム 移行挙動 を 正確 に 把

握 す る に は，トリチ ウ ム 移 動 に 関 連 した 多 くの 情 報 を 予 に

入 れ る 必 要 が あ る．特 に 問体 ブ ラ ン ケ ッ トに 特有な もの と

して ，以 下 の 事 項 が 実 験 的 に 調 べ られ，トリ チ ウ ム 移 動 へ

の 寄 与 が 定量 的 に調 べ られ て きて い る．

  セ ラ ミ ッ ク ペ レ ッ ト内部が 1nm 程度 の ミ ク ロ 細孔か

　　 ら lmm 程 度 に か け て の マ ク ロ 細 孔 構 造 が存 在 す る，

  中性 子 照 射下 で 格子 欠 陥 を含む 多結 晶構 造 で あ る
，
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図 1 （a） ブ ラ ン ケ ッ トートリチ ウム 研究 の 対象範囲．

HTO 排気中濃度限度 1Pa−Tin 卜十e

図 1 （b）　 ブラ ン ケ ッ ト
ー

トリチ ウム 研究の 対象濃 度範囲．
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図 2　 各種 固体 ブ ラ ン ケ ッ ト材 か らの 中性子 照射 後加熱状 態 に お

　 　 け る トリチウム 放 出挙動 の 実験 と解析 ［3］．

  気相側水素
一
固 体側酸素との 反 応 に起 因 す る セ ラ ミ ッ

　　 ク 材中の 酸素不定比性 が 生 じ る，

　その 他，ブ ラ ン ケ ッ トが曝され て い る 環境 と して ，固相

側 あ る い は 気相 側 で 次 の 条 件 が 考慮 され て きて い る．な

お，以 下の 条件 は 液体 ブラ ン ケ ッ ト材 に つ い て も成 り立 つ ．

  T2，　 HT ，　 HTO ，　 T20，そ の 他 の 化 学種 が 同時 に気 流 中

　　に存在す る 可 能性が あ る，

  水素，水蒸気 そ の 他化学種 の 気固界面へ の 吸 着，吸

　　収，反 応 が 同 時 に 進 行 す る，

  微量 トリチ ウ ム が ，固 相中ある い は 気相巾の 不純物 と

　　相互 作用 す る こ とで ， トリチ ウ ム 移動速 度が影響 を 受

　　 け る場合 が あ る．

  トリチ ウ ム 回収装置内の マ ク ロ 的な視野 で 熱，物質，

　　運動量輸送が 生 じる ．

　なお，こ れ まで ト分な検討が 行 わ れて きて い ない が，ブ

ラ ン ケ ッ ト運 転の 特殊性 と して ，次 の もの が 挙げ られ る ．

  Li と 中性 子 との 核反 応 に よ り，燃 焼 と と も に ブ ラ ン

　　ケ ッ ト中 の Li含 有 率 が減 少 す る，

  プ ラ ズマ 燃焼運 転パ ターン に非 定常 性が 存在 し，動的

　　ある い は 静的イ ン ベ ン トリが 時間 的 に 変化す る
，

  応力変形 に よ る ブ ラ ン ケ ッ ト材料の 物性値変化 が 生 じ

　　 る 可能性があ る．

　例 え ば，固体 ブ ラ ン ケ ッ ト材 の Li2TiO3は 酸素不定比性

が 存在す る こ とが 知 られ て い る が ［1］，図 2 に示す よ うに，

そ の 物性変 化 ， 多孔質微細構造 の 吸 着
・拡散を 考慮 した解

析結果 は，実験 の トリ チ ウ ム 放 出挙動 を よ く表 して い る．

他 の ブ ラ ン ケ ッ ト材 の Li4SiO4や LiAlo2等 で も実験放出曲

線 を吸 着 ，同位体交換，拡 散 等 の 基 礎 物質移 動 過 程 に基 づ

い た 定量的把握が進 ん で い る ［2，3］．

　 JAEA の 榎 枝 ，関 らは，図 3の 試験装 置の 増殖材充填体

内部 の 空 隙率変化 と微 小 球 充填 分 布 に つ い て ，X 線 CT 画

像法 を用 い て ，その 場観察 を 行い ，テ ス トブ ラ ン ケ ッ トで

採用 して い る 複 雑で 狭隘な 増殖材充填構造 に 対 して も，実

機増殖材微小球が mm 以 下 の 糟度 で 隙 間 な く充填 され る こ
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図 3　 固体増殖 ブラ ン ケ ッ ト充填 試作体．

とを，は じめ て 確認 した ［4］．結 果 は図 4 に 示 され て い る．

また，実規模 ス ケ ール の 構造体 に微小球増殖材 を充填 し，

充填体圧 力損失を測定す る こ と で 経験式を得 る こ と に成功

し た．さ らに 今後 は ，ヘ リ ウ ム ス イープ ガ ス の 流れ 観察 お

よび 充填層内部 の マ ク ロ 物質輸送 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を展開

して い く予 定 で あ る．ま た JAEA の 河 村 は，セ ラ ミ ッ ク プ

ロ トン 導電体膜 （Sr−Ce−Yb セ ラ ミッ ク）水素ポ ン プ を用 い

て ヘ リ ウ ム ス イープ ガ ス か ら の トリチ ウ ム ボ ン ピ ン グ実 験

に 成 功 し，将 来 の DEMO 炉 で の 必 要 な トリチ ウム 回収装 置

の 大 きさ を算定 で きる まで に至 っ て い る ［5］．

　以 E，固 体 ブ ラ ン ケ ッ ト材 で の トリチ ウ ム 放出予 測 は か

な り正 確 に測定 で きる よ うに なっ た が，トリチ ウ ム 回収 を

完 全 に行 うた め に は，新 規 回 収 シ ス テ ム の 構築 の み な ら

ず，配管系か らの トリチ ウ ム 漏洩を含め た トータ ル な設計

と工 学的実証 が 今後必要 に な る と考えて い る．

4．3　液体ブラ ンケッ ト材の研究課題 と進行状況

　液体 ブ ラ ン ケ ッ ト材 は，ブ ラ ンケ ッ ト構造 が 簡単 に な る

特徴が あり，大量 の Be を使 わ なくて も高 い トリチ ウ ム 増

殖比 を達成 で き る rl∫能性 が あ る．先 の 固体 ブ ラ ン ケ ッ トの

特徴 の うち ，  
一
  は似 た 環境 が液体ブ ラ ン ケ ッ ト材 とそ

れ を取 り巻 く気体 間 に お い て も実 現 され るが ， さ ら に液体

ブラ ン ケ ッ トに お い て は 次の 2点 が大 きな影響 を及ぼ すと

考え られ る．

  ブ ラ ン ケ ッ ト構造体内部 の 三 次元空間内で ，強制対流

　　あ る い は 自然対流 に よ る流動 が 存在す る ，

  他 の 分子種，例え ば Lj17Pbs3で は Po，　 Flibeで は TF

　　 が 発 生 し拡 散 移 動 す る，

　Li と Li−Pb 共 融 合 金 ，　Flibe混 合 溶 融 塩 で は 化 学 的性 質 が

ま っ た く違 い
， 蒸気圧 ， トリチ ウ ム 溶解度 も か な り異 な る，

水素 同 位体 の 溶解 度 は
，
Li》Lii7Pbs3＞ Flibeの 丿）1fiで あ り

［6］，したが っ て トリチ ウ ム lgmx法 も異なっ て くる．そ こ で

液体 ブ ラ ン ケ ッ ト候補材 ご と に，現在 の 研究状況を報告す

る，

　 ブ ラ ン ケ ッ ト設計 に必要 な溶解度や Liか ら トリチ ウ ム を

同収す る た め 最 も有望 と考 え られ る の が，金 属 Y に よ る吸

収法 で あ る．しか し Y は酸素 と反 応 しや す く，た だ Y と Li

を接触 させ た だ け で は Li巾 に溶解 した水素同 位体をY 側 に

移す こ と はで きな い ．そ こ で ，Y 表面を HF 処 理 し，酸化膜

を 除去 した ．ヒで ，回収 に 利用する こ とで ，回収率が 格段 に

上 が る こ とが 判明 した ［7］．図 5 は Li に 溶けた H を Y に 回

収 さ せ た 重 量 法 の 結果 で あ る ［8］．水素 ば か りで な く，トリ

チ ウ ム で もLi側 と Y 側 の 放射能の 変化 を 測定 し，　 HF 処理

に よる 回 収率 上 昇 を実 験 的 に 証明 した ［9］．

　Lii7Pbs3は ， トリチ ウ ム 溶解度の 点， 融 点や 材料共存性 の

点か ら も優 れ た 液体 ブ ラ ン ケ ッ ト材 で あ り， 高 温 ブ ラ ン

ケ ッ トをめ ざした 日米欧の 先進 ブ ラ ン ケ ッ トの 概念設計 に

も取 り入 れ られ て い る．Lil7Pb83の 水素同位体 溶解度 と拡

散係数 は過去数 グ ル
ープ の 研究者が 実験 して い るが ，特 に

溶解度に つ い て ，デ
ータ問の ば らつ きが 非常 に 大 き く，そ

の 差 は数桁 に及 ぶ ．Ll−Pb の 合金組成 を Li （loo％）の 状 態

か ら Li濃 度 を減 らす と，Liの 化 学 活 量 は 紅 成 減少 と と もに

対数的 に減少す る ．そ れ に伴 っ て水 素同 位体 の 溶解 度 も変
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図 4　 固 体 増 殖 ブラ ン ケ ッ ト内 の 空 隙 率分 布．
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化 す る．ま た溶解 度 が 小 さ くなれ ば，Li−Pb 巾の 不純物の 影

響 も無視 で きな くな る ．過 去の 研究者は，すべ て 定容装 置

を用 い ，吸収あ る い は 脱離過程 の 圧力差か ら溶解度 を求 め

て い るが ，定常 に な る こ と を十分 に確認で き，溶解度 と拡

散係数を
一
定圧 力 の も とで 同時 に 測 定で きる透過法を用 い

て，水素 と重水素 の 溶解度 と拡散係数を測定 した．図 6 は

拡散係数 の 結果の
一

例 で あ り［10ユ，我 々 の 結果 で は二 桁 に

わ た っ て 圧力 を変 え て も拡散係数 は変化せ ず，また 溶解度

も Sieverts則が 成 立 す る こ とが 認め られ た．

　Flibeは 日米共 同研究 JUPITER −IIで も H ，　 D ，　 T の 溶解

度，HF に よ る 不 純物精製，　 Be に よ る酸化 還 元 制御JLF −1

との 共 存性 試 験 が 行 わ れ た ［11］．し か し 中性 子 照 射 Flibe

か らの トリチ ウ ム 回 収 実 験 は 行 わ れ な か っ た，そ こ で 当研

究グ ル ープ は ， 原 子炉で 中性子 照射した Flibeを炉外 で加

熱 し ，
Ar あ る い は Ar ＋ H2 ガ ス パ ー

ジ し た と きの ト リ チ ウ

ム 放出曲線を，過去測定 した 溶解度 と拡散係数を用 い て 解

析 した 結果 を比 較 し，良 い ・
致 を 得 る こ と が わ か っ た

［12］。

　以 上 ， 液体 ブ ラ ン ケ ッ ト材 で は ， トリチ ウム 回収 につ い

て は，静的状 態 か ら の トリチ ウ ム 放 出 は ほ ぼ 予測 で き る こ

とが わ か っ た ［13］．今後 は，液体 ブ ラ ン ケ ッ ト撹拌状態，

あ るい は強制流動状態 の トリチ ウ ム 移行 につ い て 実験 と解
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析 を行 い た い と考 え て い る ．

4．4　まとめ

　 固体，液体 ブ ラ ン ケ ッ ト材 と も増殖材担体で の 中性子照

射下 あ るい は照射後試料の 加熱等に よ り放出さ れ る ト リチ

ウ ム の 挙動 につ い て は ， ほ ぼ 実験値を再 現 で きる状態 に あ

る ．しかしこ れまで はおもに核分裂炉の 熱中性子照射後放

lh挙動に 実験 が 集約 され て きて い るが，14　MeV の 高速中

性子 を含む 雰囲気で の 照射後放 tH研究に今後 の 焦点を移 し

た い と考えて い る．さ ら に，増 殖材 か らの トリチ ウ ム 回 収

に 関 して ，固体増殖 材 ヘ リ ウ ム ス ウ ィ
ープ ガ ス か らの 回 収

は す で に確か め られ て い るが ，DEMO に 向 け て の 新 規 シス

テ ム と して ，
セ ラ ミ ッ ク水素 ポ ン プ シ ス テ ム の 実験 を トリ

チ ウ ム で 行 い
， 回Jl又シ ス テ ム 設計 に 必要 な条件 の 摘 出を

行 っ た ．また 液体 ブ ラ ン ケ ッ ト シ ス テ ム で もY 金 属 に よ る

トリチ ウ ム 回収 の 実証 に成功 し，Li−Pb や Flibeか らの トリ

チ ウ ム 回収装置設計 に 必要 な 水素同位体溶解度，拡散係数

の 測定 を終えた．今後 は，具体的 な DEMO 炉を想定し，ブ

ラ ン ケ ッ ト流 動 シ ス テ ム の トリチ ウ ム 回収 装置 と ， ブ ラ ン

ケ ッ ト内外 で の 配 管系 の トリチ ウ ム 透過 漏洩の 具 体的評価

を行い ，ブラ ン ケ ッ ト内部 の トリチ ウ ム 濃度変化を考慮 し

た上 で ，回収装置の 回収効率 と トリ チ ウ ム 漏洩条件 の 関係

を明 らか に し，核融合炉 の トリチ ウ ム 設計の 具体性を さ ら

に 高 め た い と考 え て い る ．
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図 7　 Flibeか らAr ガス パ ージ側へ の トリチ ウム 放 出挙 動．
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