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本 プ ロ ジ ェ ク ト の 目 的

TEP

排ガス処理系

DS

トリチウム除去系

プラズマ炉心

SDS

貯蔵・供給系

TES

増殖トリチウム

回収系

ISS

水素同位体分離系
WDS

トリチウム水処理系

水-水素交換法

電気分解法

( CECE法 )

ブランケット
1次冷却水

トリチウム
透過

トリチウム水

処理水再供給

トリチウム水

フュージョンエネルギー燃料サイクルの確立

「トリチウム水の大流量処理およびフュージョンエネルギー燃料の資源的制約」の克服

2

トリチウム水の大流量処理1

フュージョンエネルギー

燃料の生産
2

1

フュージョン
エネルギー

燃料

炉のブランケットから1次冷却水中に

浸透したトリチウムにより生成する

HTO分子を除去するCDSを開発

6L i／ 7L i混合物からの 6L i  (トリチウム

原料 )の分離技術および淡水からの重水

分離技術を開発

原型炉・核融融合燃料サイクル

Water Detritiation
System

CDSによりWDSをアシスト

CDS

冷却水処理系

水蒸留法

Coolant Detritiation
System
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C D S ( 冷 却 水 処 理 シ ス テ ム ) の 開 発1

1次冷却水

7,600 kg/s

トリチウム透過

6.6×10−8 kg/s

トリチウム濃度

2.7×10−5 kg/kg

(1 TBq/kg)

CDS

WDS

1次冷却水からのバイパスフィード

2.6×10−2 kg/s

トリチウム
除去率

0.96

原型炉における
1次冷却水システムと
CDSのコンセプト

トリチウム水 (100倍濃縮・減容)

R. Hiwatari, K. Katayama et al.,
Fusion Eng. Des. 143, 259 (2019)

1次冷却水流量およびトリチウム透過量の評価

水蒸留塔 (棚段塔)

H2O/HTO
相対揮発度

1.029

段高さ [m] 0.3

塔径 [m] 0.7

塔高 [m] 200

塔径

塔
高

H2O/HTO の小さな相対揮発度 

(蒸気圧比) のために

巨大なシステムとなる

小流量 / 高濃縮

システム
分離係数

100

システム
分離係数

100 ,000

大流量 / 低濃縮
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S. Fukada et al., J. Nucl. Sci. Technol. 41, 619 (2004)

吸着剤充填水蒸留塔

C D S ( 冷 却 水 処 理 シ ス テ ム ) の 開 発1

液体 蒸気

リボイラー

塔頂

充填材
( 吸着剤塗布 )

液体
( 還流 )

蒸気

( T 濃度減少 )( T 濃度増加 )

H2O+HTO (液体)

H2O (蒸気)

HTO (液体)

HTO

HTO

HTO

吸着剤

吸着剤担体 揮発分圧減少

揮発分圧増加

HTO分離メカニズム

液体

蒸気

気液界面からH2O(l )が

優先的に蒸発

HTO(v)が吸着相に

優先的に交換吸着

HTO(ad )が吸着相から

液膜中に交換脱着

吸着剤吸着相
(細孔内)

HTO(v) + H2O(ad ) → 

HTO(ad ) + H2O(v)

HTO(ad ) + H2O(l ) → 

HTO(l ) + H2O(ad ) 

液膜

表面暴露

システムサイズを大幅に縮小
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トリチウム水蒸留ラボ装置

稼働年 ～2014

塔径 [m] 0.1

塔高 [m] 1

蒸留温度 [℃] 65

圧力 [kPaA] 25

吸着剤
ゼオライト

13X

試験水
トリチウム濃度 
[kg/kg]

1.8×10−9 

還流タンク

送液ポンプ

コンデンサー

リボイラー

真空ポンプ

大気

高濃度トリチウム水

低濃度トリチウム水

Y. Miho and S. Fukada et al.,
J. Power Energy Eng. 5, 1 (2017)

ト
リ

チ
ウ

ム
全

分
離

係
数

蒸留時間  [h]

ゼオライト塗布ラヒシリング

ゼオライトビーズ

廃炉・汚染水対策事業に関する補助事業「トリチウム

分離技術検証試験事業」により実施  

(九州大学  深田名誉教授・株式会社ササクラ )

ト リ チ ウ ム 水 蒸 留 － 過 去 実 績
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H T

H2O HTO 吸着剤

T

水中に存在するHTO分子のTを
吸着剤中に分離・濃縮する

手をつなぎにくい Hより手をつなぎやすい 水のOよりも強力にTと手をつなぐ

原子核の位置不確定性

量子効果

Tに対する選択性が発現

O O

質量の小さな原子において顕著となる量子効果の差異による分離

C D S ( 冷 却 水 処 理 シ ス テ ム ) の 開 発1
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C D S ( 冷 却 水 処 理 シ ス テ ム ) の 開 発1

原子核の位置不確定性を多数のビーズとバネで結ばれたネックレスによって表現

𝑄 𝑁, 𝑉, 𝑇 =
1

𝑁!

𝑚𝑃

2𝜋𝛽ℏ2

Τ3𝑁𝑃 2

𝑉𝑁න𝑑𝒔1⋯𝑑𝒔𝑁exp −𝛽 𝑈int + 𝑈ext

𝑈int =
𝑚𝑃

2 𝛽ℏ 2
෍

𝛼=1

𝑃

෍

𝑖=1

𝑁

𝒓𝑖
𝛼 − 𝒓𝑖

𝛼+1 2

𝑈ext =
1

𝑃
෍

𝛼=1

𝑃

෍

𝑖=1

𝑁−1

෍

𝑗=𝑖+1

𝑁

𝜙 𝑟𝑖𝑗
𝛼

計算法
ファインマンの経路積分法

理論

経路積分カノニカル分配関数

原子核内のポテンシャル

原子核間の相互作用ポテンシャル

原子核のイメージ

ビーズ

バネ
• ビーズの空間的分布が       

原子核の位置不確定性を表す

• バネ定数は原子核の質量と
温度に依存する

• 原子核の質量が小さく温度が  
低いほどバネ定数は小さくなり
ビーズの空間的広がりが大きく
なる（量子効果）

トリチウム選択性の発現メカニズムの解明と吸着剤の探索
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計算科学・材料合成・プロセス設計：共創型研究開発

吸着剤のコンピュータ
スクリーニング

逆解析による
高効率材料合成

吸着剤合成
分離能評価

プロセス設計
高効率分離法の提案

相互フィードバック 相互フィードバック

吸着剤の計算機スクリーニング

ニューラルネットワーク
ポテンシャル (NNP)

原子間相互作用の高速・

高精度計算を可能とする

機械学習ポテンシャル

NNPを用いた経路積分
分子動力学シミュレーション

水素同位体原子における

量子効果を考慮した

高精度な分離能評価

C D S ( 冷 却 水 処 理 シ ス テ ム ) の 開 発1



8

金属有機構造体 (MOF) 無機酸化物・金属 ゼオライト プロトン伝導体

計算機スクリーニングを行う吸着剤群

 H-T =1.25

Y. Miho et al., J. Power 
Energy Eng. 5, 1 (2017)

*

* 実験結果

C D S ( 冷 却 水 処 理 シ ス テ ム ) の 開 発1
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燃 料 生 産 シ ス テ ム の 開 発  ( 重 水 素 分 離 )2

D濃縮水

D存在比100倍以上

D回収・再生工程D分離工程

イオン
交換塔

D濃縮 D溶出

吸着剤充填水蒸留塔イオン交換体によって

水中に存在するHDO

分子のDをD+イオンと

して分離・濃縮

淡水からの重水生産システム (水からの重水分離はトリチウム水の分離よりも困難)

電解質
水溶液

液体 蒸気

塔頂

充填材
( 吸着剤塗布 )

液体
( 還流 )

蒸気

( D 濃度減少 )( D 濃度増加 )

リボイラー
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イオンふるい炭素電極を用いたシステム

負極 正極電解質溶液

炭素被膜細孔入口

活性炭の細孔入口を炭素被膜により狭窄

イオンふるい炭素

6Li /7Liの質量差および量子効果に由来する

水和エンタルピーの差異によって6Liを優先的に吸着・分離

Cl－
Li+

6Li+

6Li+

Cl－

Cl－7Li+

7Li+

7Li+

6Li+

Cl－

6Li+

6Li+

Cl－

Cl－7Li+

Cl－

分離工程 回収工程

Cl－

Cl－

Cl－

イオンふるい炭電極

回生エネルギー

省エネルギー（回生エネルギー利用）

低コスト（電極が安価）

省スペース（電極へのLi吸着密度大）

燃 料 生 産 シ ス テ ム の 開 発  ( 6 L i 分 離 )2
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本 プ ロ ジ ェ ク ト の 研 究 開 発 体 制

2年目ステージゲート後は
さらに研究開発課題を追加予定
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2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

「既存」材料空間の計算科学によるスクリーニング

水 同 位 体 分 離 材 料 の 開 発
研

究
開

発
項

目
 1

「未知」材料空間の計算科学によるスクリーニング

計算機スクリーニングにおける探索空間の体系的な拡張

最高性能を有する水同位体分離材料を確実に同定

特徴量空間におけるサンプリングの均質性と代表性を統計的に担保
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2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

逆解析による合成プロセス
最適化法の確立

研
究

開
発

項
目

 1

ハイスループット無人合成ライン開発

ベンチ試験スケールでの合成プロセス確立

水 同 位 体 分 離 材 料 の 開 発

計算機スクリーニングに基づく水同位体分離材料の合成

逆解析による合成プロセス提案

スケールアップ合成材料の品質管理

材料の成形・蒸留塔充填材への成膜プロセス開発

蒸留塔充填材  (吸着剤成膜 )
成膜界面
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2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

研
究

開
発

項
目

 2

既存吸着剤の分離性能評価

改良ラボ装置開発

トリチウム水蒸留高性能ラボ装置

トリチウムのインベントリー評価法開発

高性能ラボ
装置開発

既存吸着剤の
分離性能評価

吸着剤充填水蒸留塔内の

トリチウム物質移動現象をモデル化

ト リ チ ウ ム 水 分 離 シ ス テ ム の 開 発

バーチャル燃料サイクルを開発・様々な型式の炉に

適用可能なトリチウム水分離システムの設計を可能に

トリチウム水蒸留改良ラボ装置

トリチウム水蒸留ラボ装置
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2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

研
究

開
発

項
目

 2

既存吸着剤の分離性能評価

改良ラボ装置開発

トリチウムのインベントリー評価法開発

ベンチプラント実証・基本設計

六ケ所フュージョン

エネルギー研究所原型炉

R&D棟への設置・新トリチ

ウムプロセス研究棟への

移設 (燃料サイクル統合設備

への組み込み )を構想中

ベンチプラント設計・開発

CDSベンチプラント

新規吸着剤の分離性能評価

高性能ラボ
装置開発

既存吸着剤の
分離性能評価

ト リ チ ウ ム 水 分 離 シ ス テ ム の 開 発

トリチウム水蒸留高性能ラボ装置

トリチウム水蒸留改良ラボ装置

トリチウム水蒸留ラボ装置
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2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

評価・モデリング

ラボ装置開発

ベンチプラント
実証・基本設計

重水素イオン交換ラボ装置

重水素イオン交換＋重水蒸留ベンチプラント

重 水 分 離 シ ス テ ム の 開 発
研

究
開

発
項

目
 3

重水蒸留ラボ装置

評価・モデリング

ベンチプラント設計・開発

イオン交換塔×吸着剤充填水蒸留塔ハイブリッドシステムによる
従来法よりもクリーンかつ高効率な重水素燃料製造の実現

トリチウム水分離/重水分離同時開発による両研究の加速
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2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

イオンふるい炭素の合成・6Li分離性能評価

6Li吸着速度・回収量の評価

ベンチプラント設計・開発 ベンチプラント実証・基本設計

6Li分離ラボ装置

6Li分離ベンチプラント

6 L i 分 離 シ ス テ ム の 開 発
研

究
開

発
項

目
 4

小型6Li分離ラボ装置

多段化による濃縮効率の評価

イオンふるい炭素製造のスケールアップ

6Li濃度90%の達成
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さ い ご に

同位体分子・イオン間に生じる微小な量子効果を鋭敏に認識する「吸着剤」の開発

― 吸着科学・同位体科学のフロンティア開拓 ―

2050年フュージョンエネルギーの実現に貢献

CDSの開発1 フュージョンエネルギー燃料生産システムの開発2

― 本プロジェクトが目指す社会像 ―

ネガティブエミッション社会

エネルギー安全保障が確立された社会

フュージョンエネルギーが国民的な理解のもとに活用される社会

― 克服すべき課題・要素技術 ―
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