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研究成果の概要（和文）：トリチウム取扱施設のトリチウム除去システムでは、トリチウムガスを酸化して回収
するために貴金属触媒を用いるが、室温、高湿度、低水素濃度の条件ではその触媒機能を失う。従来の貴金属触
媒法の欠点を補う新たな手法として、土壌中の水素酸化細菌の水素酸化能力を利用したトリチウム酸化法の有用
性を実験調査した。水素酸化細菌が通常の貴金属触媒とは真逆の水素酸化特性、特に室温、高湿度、低濃度水素
という通常の触媒が適さない条件でも効率的にトリチウムを酸化できる特性を持つことを明らかにし、水素酸化
細菌を利用したトリチウム酸化手法の実用可能性を見出した。

研究成果の概要（英文）：A precious metal catalyst is used to oxidize gaseous tritium in catalytic 
reactors in a detritiation system in tritium handling facilities. A precious metal catalyst is 
deactivated in the conditions of room temperature, high moisture and a low concentration of 
hydrogen. As a complementary method of tritium oxidation to compensate defects of a conventional 
method using a precious metal catalyst, availability of a tritium oxidation method using 
hydrogen-oxidizing bacteria in natural soil was investigated experimentally. Experimental results 
clarified that hydrogen-oxidizing bacteria could oxidize tritium efficiently under a condition of 
room temperature, high moisture and a low concentration of hydrogen. This shows an opposite tendency
 to a precious metal catalyst. Furthermore, a practical feasibility of the method using 
hydrogen-oxidizing bacteria was found out.

研究分野：トリチウム理工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
土壌が有する水素酸化能力を工学的アプローチによりトリチウム除去システムへ応用するという新しい試みにお
いて、水素酸化細菌が従来触媒のトリチウム酸化における弱点を補う特徴を持つことを明らかにし、その実用可
能性を評価したことは、トリチウム除去システムの高度化に対して有益な成果であり、トリチウムの安全取扱技
術の向上において意義があると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
核融合炉などの大量のトリチウムを取扱う施設は、トリチウムを環境に漏らさないよう多重
に閉じ込める仕組みをもっており、万一、トリチウムガスが異常放出された場合でも、即時にト
リチウムガスを回収し除去するトリチウム除去システムが備えられている。トリチウム除去シ
ステムでは、トリチウムガスを触媒で酸化した後、水蒸気の形で回収除去する。トリチウムの環
境への漏洩防止のため、トリチウム除去システムはあらゆる状況で機能する必要がある。しかし
ながら、既存の触媒はトリチウムを効率的に酸化するために高温保持する必要があり、室温では
雰囲気中水蒸気の影響を強く受けるためその酸化活性を失う。核融合炉のトリチウム除去シス
テム設計においては室温かつ飽和水蒸気条件下で微量トリチウムの酸化が主要課題となってい
る。 
そこで、室温かつ飽和水蒸気下でトリチウムを酸化する方法の一つとして、土壌中の水素酸化
細菌に着目した。水素酸化細菌は、触媒酸化に最も不適な条件である室温・飽和水蒸気下を最適
とし、微量のトリチウム酸化に対しても高い活性を示すことが期待できた。土壌中細菌の水素酸
化に関する研究は、環境・生物の分野で多く見られるが、実際にトリチウムを酸化させる研究例
は極めて限られていた。トリチウム除去効率の精査、速度論的評価、長期性能安定性の検証とい
った工学的アプローチによって、微生物を応用したトリチウム酸化反応器（バイオリアクター）
実現に向けての研究開発には至っていなかった。 
室温で水蒸気濃度に影響されず機能するバイオリアクターが実現できれば、既存トリチウム
除去システムにおける高温の貴金属触媒が不要となり、簡素で低コストのシステムを構築する
ことができる。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、土壌中の水素酸化細菌のトリチウム除去システムへの適用性を検証するために
水素酸化細菌を有する天然土壌のトリチウム酸化性能を実験的に調査し、トリチウム酸化に対
する最適条件を精査することによりバイオリアクターの実用可能性を評価することを目的とす
る。バイオリアクターを活用することにより既存トリチウム酸化触媒の欠点を補完した高度な
トリチウム除去システムを構築することを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
（1）実験試料 
① バイオリアクターとして利用可能な水素酸化細菌を有する土壌として、事前調査により近
隣から容易に入手可能な比較的高い酸化能力を持つ土壌を選定した。土壌試料は、雑草等の植物
が生育する土壌の表層 5cm から試料を採取した。比較対象として、市販の白金アルミナ触媒を試
験対象とした。 
② 土壌中の水素酸化細菌を微生物固定化担体に簡易的な方法で移行させるために、高活性の
土壌に 1ヶ月間曝し、水素酸化細菌を定着させた微生物固定化担体を実験試料とした。 
 
（2）土壌試料によるトリチウム酸化実験 

図 1 トリチウム酸化実験装置概略図 
 
 
天然採取した土壌試料についてトリチウムガスの酸化試験を行い、土壌のトリチウム酸化性
能を評価した。実験装置概略図を図 1に示す。土試料（150cm3）を詰めた充填カラムに所定濃度
（0～10000ppm）の水素及び水蒸気（0～2.3%）を添加したトリチウムガス（0.01ppm）を含む空
気を所定の流量（200～1200cm3/min）で流通した。土で酸化されたトリチウムの一部は水バブラ
ーで回収した。土試料中に滞留したトリチウムは、土試料を精製水に浸しトリチウムを浸出させ
ることにより回収した。土で酸化できなかったトリチウムガスは充填カラムの後段に設けた
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250℃の白金触媒に通し完全酸化させ水バブラーで回収した。回収したバブラー水中のトリチウ
ム濃度は液体シンチレーションカウンターで測定した。土で酸化されたトリチウム量を全トリ
チウム回収量で割った値をトリチウム転化率として評価した。高活性を持つ代表的な土壌につ
いてトリチウム酸化活性に影響すると考えられる水素濃度、水分濃度等の条件を変えてトリチ
ウム酸化性能に関する実験データを取得した。 
 
  
４．研究成果 
（1）天然土壌のトリチウム酸化特性 
室温・高湿度雰囲気下における天然土壌と白金アルミナ触媒のトリチウム転化率の比較（図 2）
から、室温、高湿度条件においては、一般の親水性白金アルミナ触媒はトリチウムを酸化できな
い。一方で、天然土壌は、同条件において流通させたトリチウムガスの 70%程度を酸化した。天
然土壌は室温、高湿度条件において高い酸化活性を示すことを実証でき期待どおりの結果が得
られた。 

図 2 室温・高湿度雰囲気下における天然土壌と白金アルミナ触媒のトリチウム転化率の比較 
（トリチウム転化率）＝（試料が酸化したトリチウム量）/（試料を通過した全トリチウム量） 
 
 
図 3 にトリチウムをトレーサーとして加え水素濃度を変化させた際の水素転化率の変化を示す。
水素転化率は空気中の水素濃度と同じ濃度である 0.5ppm において最も高く、水素濃度が高くな
るに従い低下し、0.1%以上の高濃度水素では一定化する傾向が確認できた。これは水素濃度が高
いほど高い水素酸化性能を発揮する貴金属触媒とは真逆の傾向を示している。 
 

図 3 天然土壌による水素転化率 
 
 
土壌に乾燥ガスと湿潤ガスを流通させた場合の水素転化率の比較（図 4）において、湿潤ガスの
場合は水素転化率が低下しなかったが、乾燥ガスの場合は、経過時間と共に低下し、水素酸化活
性を一時的に失うことがわかった。一度水素転化率が低下した土壌に適度な水分を加えると水



素酸化活性は回復した。本実験で使用した天然土壌の水分保持量は 20～35wt%であり採取した状
況によって変化するが、土壌は水素酸化のために適度な水分を保持する必要があることがわか
った。本結果も水分によって活性が低下する貴金属触媒とは真逆の傾向を示している。 
 

図 4 水素酸化における土壌中水分影響 
 
（2）反応速度評価 
土壌のトリチウム酸化反応について反応速度を評価した。トリチウム転化率が水素濃度に依存
するという傾向（図 3）から、土壌のトリチウム酸化における反応機構は水素を基質とし水素酸
化細菌が酵素として働く Michaelis-Menten 型酵素反応であると考えられる。擬一次反応を仮定
した反応速度式を用いて評価すると、図 5に示すトリチウム転化率と流量の関係において、計算
結果と実験結果は良い一致を得た。本解析によって総括反応速度定数は 0.13 s-1と求めること
ができた。総括反応速度定数を用いることにより任意のトリチウム転化率を得るために必要な
土壌の量を評価することが可能となる。 
 

図 5 土壌のトリチウム転化率の計算結果と実験結果の比較 
 

 
（3）天然土壌中に曝露した微生物担体によるトリチウム酸化 
微生物固定化担体のトリチウム転化率は、土壌のそれに対して 15～25％程度であったが、極め
て簡易的な固定化方法でもトリチウム酸化性能を確保できることが確認できた。水素酸化細菌
等の固定化担体の最適化や培養技術によってさらなる向上が見込めることから水素酸化細菌の
トリチウム酸化反応器への適用可能性を見出した。 
 
（4）まとめ 
トリチウム酸化において、土壌中水素酸化細菌は通常の貴金属触媒とは真逆の特性を示す。室温、
低濃度水素、高湿度という通常の触媒が適さない条件で効率的な酸化を行える水素酸化細菌が
既存トリチウム酸化触媒を補完する特性を持つことを明らかにし、水素酸化細菌を利用したト
リチウム酸化手法の実用可能性を見出した。 
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