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研究成果の概要（和文）：核融合炉で発生する大量トリチウム水を濃縮し、トリチウムをリサイクル処理するシステム
の実現に向けた課題であった疎水性触媒の新規製造法の開発に成功した。無機物質をベースに疎水化処理を施す新たな
触媒製法により、耐放射線性の目安となる530kGyの放射線照射に対して性能劣化がないこと、また通常使用される温度
の70℃を大きく上回る600℃超の耐熱性確保にも成功し、従来触媒の技術的課題を解決した。さらに、本方法で作製し
た触媒は、従来の約1.3倍に相当する高い交換効率を達成することも確認した。この技術を基にメタル規則充填物を疎
水性触媒化することで良好な水分散性能と高い交換効率が両立可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：A new method of manufacturing platinum catalysts involving hydrophobic processing 
for efficient enrichment of a large volume of tritiated water produced in nuclear fusion reactors has 
been successfully developed. Previous technological issues were able to be solved with the development of 
a catalyst that exhibited no performance degradation in response to radiation application of 530kGy, a 
standard for radiation resistance, and maintenance of thermal stability at over 873K, which is much 
higher than the 373K temperature that is normally used. The catalyst was confirmed to have achieved the 
highest exchange efficiency, equivalent to 1.3 times the previously most powerful efficiency. The 
application of this catalyst to the liquid phase catalytic exchange process is expected to overcome 
significant technological hurdles. A structured hydrophobic platinum catalyst manufactured with the 
developed method showed both high efficiency and good water distribution profile.

研究分野： トリチウム理工学, 水素同位体分離
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１． 研究開始当初の背景 
核融合プラントで発生する大量の高濃度

の水形トリチウム（トリチウム水）の処理技
術の開発は核融合プラントの燃料循環シス
テムの確立とトリチウム安全性確保の観点
から必須の課題に挙げられている。核融合炉
で発生するトリチウム水は図1に示すトリチ
ウム水処理システムにて疎水性貴金属触媒
を充填した液相化学交換塔内にて同位体交
換反応を用いてトリチウム水を濃縮したの
ち、濃縮トリチウム水を電解にてガス化する。
得られたトリチウムガスは水素同位体分離
システムでトリチウムを高度濃縮して燃料
として再利用する。一見、技術的に確立して
いるように映るトリチウム除去・分離システ
ムであるが、国際熱核融合実験炉(ITER)以降
の大規模な施設にて極めて大量のトリチウ
ムを常時使用する時代において、トリチウム
水処理システムに以下に示す課題が顕在化
しており、技術的解決を必要とする状況であ
った。 
 
(1) 図 2に示すトリチウム水処理システムの
液相化学交換塔において、70℃飽和水蒸気下
で触媒を失活させずに水素と水蒸気の同位
体交換を行わせるには触媒の疎水化が不可
欠である。現在唯一実用化しているスチテン
ジビニルベンゼン系疎水性貴金属触媒は製
造工程が複雑で極めて高価である。また小粒
径しか技術的に製造できないので、ITER 以降
の大量トリチウム水処理システムへの適用
は困難。また疎水性白金触媒を用いて高濃度
トリチウム水を濃縮処理する触媒充填塔の
大型化は、粒状の疎水性白金触媒を充填した
触媒塔では塔内の均一な水分散が図れない
為、現時点で見通せていない。また高分子が
母材のため触媒自体が可燃性であることが
安全上憂慮されている。 
 (2) トリチウム水処理システムの液相化学
交換塔の大型化には塔内の均一な液分散が
不可欠。液分散を均一化する塔内充填物は市
販で存在するため、大型水分散用塔内規則充
填物を疎水性処理した後触媒化させる新た

な疎水性貴金属触媒技術の開発により、大型
化の目処が得られるとの見通しがある。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は研究開始当初の背景に記

載した技術的課題を克服するために、複雑な
形状の市販充填物を均一に疎水化させる技
術と、その後に貴金属を均一に担持させたの
ち疎水化を阻害することなく活性化処理を
行う触媒技術を新たに開発し、開発した疎水
性触媒の有効性につきトリチウムを用いた
試験を通じて実証することであった。 
 
３．研究の方法 
複雑な形状の水分散用塔内規則充填物表

面を均一に疎水化させる手法に関する研究、
疎水化処理後の規則充填物を触媒化させる
疎水性貴金属触媒作成技術に関する研究、ト
リチウムを用いた疎水性触媒化させた規則
充填物の水－水素間同位体交換反応性能の
実験的検証を従来型の粒状触媒との性能比
較評価を含めて実施した。 
 
４．研究成果 
４.１. 複雑な形状の水分散用塔内規則充
填物表面を均一に疎水化させる手法に関す
る研究 
 
触媒の母材を疎水化する化学修飾剤はシ

ラン系各化合物を中心に精査した。図 3に化
学修飾剤をもちいた疎水性白金触媒の製造
プロセスの概略を示す。トリチウム水濃縮処

図 2  液相化学交換塔の単位ユニット構造例 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 トリチウム水処理システムの構成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 化学修飾剤をもちいた疎水性白金触媒
の製造プロセス 



理の使用環境である高濃度水蒸気存在雰囲
気下では化学修飾剤による疎水化が施され
た触媒では水蒸気との親和性を示す白金表
面の水蒸気被覆の度合いに反応が支配され
る。化学修飾剤の変更による疎水度の度合い
が触媒性能に与える影響は、触媒活性に与え
る影響は疎水度が高まると触媒性能は向上
するが、疎水化剤の違いによる触媒性能の変
化は小さいとの結果を得た。触媒母材をシラ
ン系化合物等で疎水化する場合、疎水性の強
度と母材と疎水基との結合強度はトレード
オフの関係となる。長期間・高濃度のトリチ
ウム水にさらされる触媒はその性能を長期
間維持するために疎水性の強度 
よりも母材と疎水基との結合強度を重視

することが最善との結論を得た。無機物以外
を触媒の母材とした場合の疎水性触媒の製
造法につき、充填物表面と親和して剥離等が
生じずに表面に微細な細孔を形成しつつ、均
一に覆うことを目標にしたウォッシュコー
ト形成法を確立し、良好な水分散性を持つ金
属ハニカムや炭化ケイ素などのセラミック
を母材としても疎水性触媒が作成できるこ
とを示した。 
 
４.２.疎水化処理後の規則充填物を触媒化
させる疎水性貴金属触媒作成技術に関する
研究 
 
トリチウム水処理システムの液相化学交

換塔で使用する疎水性触媒は 70℃飽和水蒸
気雰囲気下での水蒸気による触媒活性の低
下を抑制させる必要がある。触媒の母材自体
を疎水化する場合においても触媒活性を示
す白金は水蒸気との親和性を有するため、水
蒸気の影響を受けない白金粒子のあり方に

つき、触媒の作成工程で制御できる白金粒子
径の影響を中心に実験的に精査した。   
触媒表面に担持する白金粒子径が水素酸化
活性に与える影響の実験的精査では粒子径
を数ナノメートルに微細化した場合、活性を
示す有効表面積の増加により触媒活性は向
上するが、水蒸気存在下において水蒸気によ
る反応阻害の影響を顕著に受けやすくなる
ことを明確とした。トリチウム水濃縮処理に
は白金粒子径を数十ナノメートル程度とし
た触媒が最適であるとの結論を得た。 
多孔性母材を用いてトリチウム水処理シ

ステム用疎水性触媒を作成する場合、触媒性
能の最適化に向けて細孔径の精査を要する。
70℃という温度は表面反応律速と拡散律速
の遷移域であるが、細孔径影響は明確に存在
した。細孔径が小さい場合、有効表面積の増
加の反面、水蒸気の拡散を阻害する半面、細
孔径が過度に大きい場合は有効表面積の低
下を招いた。 
触媒の粒子径の影響は拡散律速下である

場合、反応速度は表面積に比例し、体積に反
比例する。よって触媒が球形の場合は粒子径
に反比例する。70℃という温度は表面反応律
速と拡散律速の遷移域であるので、粒子径影
響は複雑となるが、粒子が小さいほど性能が
高い半面、流体の流通に対する圧力損失が高
くなった。 
 
４.３. トリチウムを用いた図疎水性触媒化
させた規則充填物の水－水素間同位体交換
反応性能の実験的検証を従来型の粒状触媒
との性能比較評価 
 
トリチウム水濃縮処理を模擬する実験設

備の整備を実施し、前述の無機物質をベース
に疎水化処理を施すという新たな触媒作製
法をベースにトリチウム水処理に向けた触
媒製造パラメーターの最適化を進めた。その
結果、粒子径などのパラメーターを最適化し
た粒状疎水性白金触媒は、新型転換炉ふげん
の重水精製設備に使用された高分子系疎水
性白金触媒の約1.3倍に相当する高い交換効
率を達成することを確認した。また新たな触
媒作製法をベースに作成した触媒は核融合
トリチウム水処理システムの目標の耐放射
線性の目安となる 530kGy の放射線照射に対
して性能劣化がないこと、また通常使用され
る温度の70℃を大きく上回る600℃超の耐熱
性確保にも成功した。これまでの放射線に対

 
図 4 触媒活性の水素濃度・温度依存性 

水蒸気濃度：22000ppm, 平均白金粒子径 2nm, 
触媒充填量:20cm3, ガス流量：1.6NL/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 粒状疎水性白金触媒（粒径 3mm） 
TKK-JADE (市販開始品) 



する脆化や耐熱性に関する従来の高分子を
母材とする疎水性触媒が有していた技術課
題を解決した。この結果は 2015 年 1 月にプ
レス発表を行い茨城新聞の１面トップ記事
になるなど９媒体に掲載されるとともに、一
般化学雑誌3誌に研究成果の特集が組まれた。 
良好な水分散性能を有する規則充填物を

まるごと疎水性触媒化する技術をもとに作
成した規則充填型疎水性触媒のトリチウム
を用いた性能試験では、所定の性能を達成す
ることを確認した。しかし規則充填型疎水性
触媒は構造的問題から触媒の単位容積あた
りの充填密度が粒状疎水性触媒より低下す
ることから試験を通じて高濃度トリチウム
水を効率よく濃縮処理するためには新たな
性能向上法を模索する必要性を確認した。 

 
４．４. ハロゲン添加による触媒性能の向上
に関する検討 
 
上述の通り規則充填型疎水性触媒は構造

的問題から触媒の単位容積あたりの充填密
度が粒状疎水性触媒より低下することから
高濃度トリチウム水を効率よく濃縮処理す
るためにはさらに性能を向上させる必要性
があった。研究過程において、図 7に示すと
おり、高分子を母材とする疎水性触媒を放射
線照射した際に触媒性能が大幅に向上する
ことを見出した。この事実は空気雰囲気で高
分子触媒をγ線や電子線放射した際にラジ
カル反応が生じ、酸素と結びつき高分子末端
にカルボン酸を生じることに由来し、母材表
面の酸性度の変化が触媒性能に大きく影響
していることが予見された。ただし規則充填
型疎水性触媒などの無機母材や金属母材の
触媒を放射線照射した場合は同様の効果が
見込めないため、触媒母材表面の酸性度を化
学的に制御する方法として塩素と水素を触
媒下で反応させることで母材を腐食させる
ことなく化学的に触媒母材表面の酸性度を
向上させた。このような触媒の性能は大幅に
向上することを確認した。酸性度の向上の効
果は1週間程度の連続運転では効果が持続し
つづけることを確認し、規則充填型疎水性触
媒の性能を向上できる見通しを得た。 

 
今後の課題 
規則充填型疎水性触媒の実用化に向けて

は酸性度制御の最適化と年レベルでの連続
運転による性能の維持確認試験が必要であ
り、本研究終了後の課題であると考えている。
また水分散性能は塔内径100mm以上でその良
悪が特に明確化するため、実験装置を大型化
した検証を実施する必要がある。 
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