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１．トリチウム問題
１.１ 福島原発におけるトリチウム存在量

• 事故当時１～３号機トリチウム存在量

３,４００兆ベクレル

参考：事故による流出 １００～５００兆ベクレル

• ２０２１年／４月現在の保管量

８６０兆から１,０００兆ベクレル

１２５万トン

７０万ベクレル／Ｌ

原発事故以前の日本全体の原子力発電所から排出されていた

トリチウム量

３８０兆ベクレル／年

福島原発の排出管理基準

２２兆ベクレル／年（実排出量は２兆ベクレル／年）
註１）トリチウム水タスクフォースにつ
いて（資料４－３、資料２－２）



１.２ トリチウム水の処理

• １．濃縮(高濃度生成物の貯蔵もしくは固定化及び低濃度生成物

の放出）

• ２．固定化

• ３．放出



註２）タスクフォースについて
2019.8.9 資料4-3



２．トリチウム(水)放出･固定
(註１)多核種除去設備等処理水の取り扱いに関する小委員会

２０２０年８月



トリチウム(水)分離技術の評価

除去設備等処理水の取り扱いに関する小委員会

２０２０年８月

福島事故処理のトリチウム水タスクフォースでは、上記のようにトリチウム水の分離は直ちに実用
化できるものではない、としている。



１.３ 放出における問題点

１.３.１トリチウムの人体への影響

• トリチウムから出るのはベータ線（電子）と反電子ニュートリノ

• 半減期 12.32 年

• エネルギー 5.7 keV(セシウムベータ線 5,120 keV）

• 体内での飛程 0.01 ｍｍ

• 体内半減期 水の場合 10日

有機物の場合 200日～1,000 日

• 人体への影響は極めて小さいと考えられている

• 染色体異常を起こすという報告もある

飲料水の上限濃度 日本 60,000ベクレル／Ｌ

ＷＨＯ 10,000

ＥＵ 100                                       



1.3.２ 福島産食品輸入規制の状況

註3-1）韓国では福島
を含む東北８県からの
輸入規制

註3-2）日本国内でも
１５％の人々が心配、
買わない、と言う結果
が出ている。



２．トリチウム水の分離濃縮

トリチウム水の分離方法としては以下の方法がこれまで考えられてきた。

1.   水ートリチウム水蒸留法

2．電解／水素ートリチウム蒸留

3.   電解／同位体交換

4.   吸着・脱着法

5.   氷結晶法

6.   多孔質フィルター法

1, 2, 3 はトリチウム水濃度が比較的高く、比較的少量の場合、実用化されている。

4, 5 は実験室段階である。4は有望のように思われる。

そのほかにも無数と言えるほどの処理法が経産省検証事業で提案されている。



CECE法の概念図をFig3に示す。（註４）

１）トリチウム汚染水を吸収塔中断にフィードする。この
液は吸収塔を下がりながら、HTOを吸収し、HTO濃度が高
くなる。

２）HTO濃度の高くなった汚染水は電解槽に入り、全量電
解される。

３）HT,H2 混合気体は吸収塔を上り HTはH2Oと同位体交
換を行ってHTOとなる。HTOは下降液に吸収され、蒸留塔
トップでは殆どH2のみとなる。

４）蒸留塔最下部では気相中のＨＴ濃度が最もおおきくな
る。これが濃縮汚染水である。

５）蒸留塔トップからの水素は
a.電解質からのO2と燃焼させて発電する
b.売却
c.放出などのオプションがある。

３．電気分解・同位体交換(CECE)法



同位体交換法のメリット、検討課題

メリット
トリチウム水HTO分離(caseB)に比べて、分離度がはるかに大きい。
トリチウムHT分離(caseC)は深冷に依らなければならないが、同位体分離は常温で出来る。

caseA caseB ceseC

T  [℃] ｘHTO/yHT ｘHTO/yHTO ｘHT/yHT

-254.15 2.35

-249.15 1.78

20 6.49 1.095

60 4.96 1.056

80 4.39 1.040

100 3.93 1.029

検討課題
HT + H2O  ⇄ H2 + HTO

の同位体交換反応は遅く触媒が必要である。水に強い触媒が開
発されていると言うが、まだ不安定のようである。

ｘ 液相モル分率
ｙ 気相モル分率

表の値は、ｘ、ｙが充分１より
小さいとき

註７）データ：トリチウム分離に係わる工業技術



コメント
１．電気分解する水の量は 汚染水＋Ｄｉwater

電解量は、電気分解・水素蒸留法に比べて多くなる。
２．常温・常圧で分離できるので、この経費は電気分解・

水素蒸留法に比べてコストダウンできると思われる。

Kurion に寄る見積額
全処理量 ８０万ｍ３

処理速度 ４００ｍ３／Ｄ
汚染水の濃縮度 １／３０００

全設備費 １，０００億円
全運転費 １，２７０億円（人件費込み）

電力費 １6.５円／ｋＷ
人件費 ４万円／Ｄ

註５）トリチウム分離技術検証試験事業事業概要（経済産業
省2014/4/19)
註６）モジュ－ル型トリチウム分離システム（Veolia.com)
Veoliaは2016,Kurionを併合した。



４．蒸留法

T(℃） 25 60 80 100 120 150

P(H2O)(kPa) 3.1762 19.916 47.34 101.325 198.5 476.1

P(HTO)(kPa) 2.89 18.87 45.50 98.50 195.2* 472.9*

P(H2O)/P(HTO) 1.095 1.056 1.04 1.029 1.017 1.007

蒸留は充分確立されたプロセスであるが、H2O と HTO の相対揮発度は、下表に見るよう
に 1.1以下であり、蒸留による分離はかなり困難ではある。
しかし、不可能ではない。

註７）データ：トリチウム分離に係わる工業技術
*アントワン式による推定値



４.1 前提条件

１．処理量 １５０万 トン

２．処理時間 １０ 年間

３．原水濃度 １００万 ベクレル／Ｌ

４．放出水濃度 １,０００ ベクレル／Ｌ(ＷＨＯ基準１万ベクレル／Ｌの１／１０）

５．貯蔵水濃度 １０億 ベクレル／Ｌ

以上の前提から
処理量速度 ２０トン／ｈ (１,１１１ kmol/h)
原水HTOモル分率 ｘ２＝１.６７４×１０－１１

放出水HTOモル分率 ｘ２＝１.６７４×１０－１４ （塔頂）
貯蔵水HTOモル分率 ｘ２＝１.６７４×１０－８ （塔底）
貯蔵水量 １，５００トン



Tritium drinking water limits by country[35]

Country
Tritium limit

(Bq/l)

Australia 76,103

Japan 60,000

Finland 100

World Health Organization 10,000

Switzerland 10,000

Russia 7,700

Canada (Ontario) 7,000

United States 740



４.２ プロセス概要

高濃度水貯槽

圧縮機
蒸
留
塔

汚染水タンク

沈殿・濾過
・フィルター

放水

参考プロセス

供給液

コンプレッサー

放水

貯蔵



理論段数は概略下式（Fenske式）で求められる。
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α nth Rm ｎ(段数）

R/Rm=1.5 R/Rm=1.2

1.095 152 10.5 246 305

1.056 254 17.8 410 509

1.040 352 25.0 568 705

1.029 483 34.5 780 967

最小理論段数 nth は数百であり、且つ最小理論還流比 Rm は１０以上になる。
実還流比を、最小理論還流量の1.5倍、1.2倍にしたときの概略段数を求めると
下記のようになる（Gillilandの相関）。
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　　塔頂濃度（放出水濃度）

　　塔底濃度（貯蔵水濃度）

　　分離度（相対揮発度）

　　蒸留塔最小理論段数

４.３ 蒸留塔



塔内圧力を考慮して、塔高、塔断面積、総重量を求めると、以下のようになる。

塔頂圧 ＫPa 3 5 10 10

塔底圧 ＫPa 123.9 203.9 212.680 150

還流比 45 45 45 60

段効率 ％ 70 70 70 70

段数 ｎ 段 714 805 1,152 767

塔高 H ｍ 214 241 346 230

総断面積 S ｍ２ 1,363 1,086 781 1,035

総重量 トン 46,200 41,600 42,600 37,700

コスト 億 462 416 426 377

蒸留塔計算条件
トレイ シーブトレイ
段間隔 0.3 ｍ
堰高さ 25 mm
開口率 10 %

板厚条件
塔径３ｍ、塔高 50～70ｍ、進行条件では３ｍ毎に補強リング、板厚減圧下25mm,常圧15mm

総重量
周囲×塔高×板厚×SS密度×本数×1.2

コスト 百万／トン



４.４ コンプレッサー
条件(case4)  初圧 10.0kPa

最終圧 198.6kPa(120℃）
３段圧縮
流量 18,504 mol/s（還流比60)

初段
第一段
圧縮後

冷却
第二段
圧縮後

冷却
第三段
圧縮後

合計

圧力 kPa 10 27.08 27.08 73.33 73.33 198.6
温度 ℃ 45.83 133.4 66.8 160 91.2 189
圧縮動力 kJ/mol 3.98 3.18 3.34 10.5

冷却量 2.31 2.43 4.74

理論動力 195,000kW

動力（効率70%） 278,600kW

年間 2,229106kWh

年間動力費 22,288百万

１０年間 2,229 億

コンプレッサー設備費140百万／1000 kW

39004百万

390億

参考 スチームで加熱した場合
スチーム費(３千円/トン）
2,700 億



４.５ 熱交換器

熱交換容量 810,000  kW
熱交換器 温度差 ８.7 ℃
総括伝熱係数 2,000 W/m2K
伝熱面積 47,000 m2

設備費（50千円/m2)  24 億

4.6 総コスト

主要設備費 791 億
全設備費 2,640 億
運転費／１０年 2,500 億(電力費＋α）
合計 5,160 億



５．電解水素蒸留法
５.１ プロセス概要

電解槽

燃焼炉高濃度水貯槽

汚染水タンク沈殿・濾過
・フィルター

HT free H2 O2

圧縮機
深
冷
蒸
留
塔

O2

H2,HT

深冷部

冷却器
熱交A

冷却器
熱交B

冷却器
除熱システム

リボイラー・コンデンサー

除湿機

熱交C



５.２ 設計条件と機器使用
前提条件は8.1に同じ

電解槽 能力 1111.11 kmol-H2O/h
=24,889 m3n/h 

電力原単位 4.5 kWh/m3n
電力 112,000 kW
電解槽コスト（工事費含み 82千円／kW） 92億

参考資料註８）水電解法による水素製造とそのコスト、水素エネルギーシステムvol33,no1,p19(2008)

条件
電解槽建設費 500 ユーロ/ kW（740 $ / kW）
プラント能力 60,000 Nm3 / h 

電力原単位 4.5 kWh / Nm3 

金利 6 % 

運転及びメンテナンスコスト 建設費の3% / 年
電力コスト 0.0395 ユーロ/ kWh （0.05846 $ / kWh）
（仏の産業用電力価格）
水素製造コスト 2.42 ユーロ/ kg H2 

（0.218 ユーロ/ Nm3 = 0.323 $ / Nm3 ）
（1 ユーロ=1.48 $ として換算）



５.３ トリチウム水素（HT）蒸留塔の概要

深冷蒸留塔 運転温度 大気圧
運転温度 20.4K
シーブトレイ型多段蒸留塔
堰高さ 25 mm
開口率 10 %
還流比 1.15
塔効率 ６０％
段数 ５８段
塔径 ２ｍ
塔高 ２５ｍ
材質 SUS304
蒸留塔コス（本体のみ）２０億

コンプレッサー 初圧 101.325 kPa
出口圧力 137.63 kPa
出口温度 21.962  K
エンタルピー差 0.022 kJ/mol
流量 651 mol/s
理論動力 14.3 kW
実動力 21 kW(効率70%)
コスト 0.2億(百万／kW)

圧縮機
深
冷
蒸
留
塔

651mol/s
20.367 K

0.31 mol/s
20.445 K

308.33 mol/s
20.37K

137.63 kPa   
21.962K

652 mol/s
20.445 K
103.69 kPa

熱交A

20.37K

22.37 K

熱交B
308.64 mol/s

熱交C

リボイラー･コンデンサー



５.３.１ 熱交仕様とコスト

熱交A 熱交B 熱交C リボイラー･コンデンサー

熱交換量 kW 21 291 1,555 596

説明 コンプレッサー
動力と同じ

22.37K gas から
20.37K liq まで冷却

60℃（電解運転温
度）から22.37K 
gasまで冷却

還流液の凝縮・沸騰

温度差 K 1 1 2 1

状態 liq-liq 凝縮･沸騰, gas-gas gas-gas 沸騰・凝縮

総括伝熱係数
W/m2K

1000 500 120 2,000

伝熱面積 ｍ2 21 110 6,500 298

材質 SUS304 SUS304 SUS304 SUS304

コスト（億） 1 0.6 35 1.5

熱交換器総計 38.1 億≒40 億
単価 500千円／ｍ２

備考：水素の場合は粘度、密度が低く、流速が早く取れる。また、伝熱係数が大きく、総括伝熱係数も大き
く取れる。上記は多管式熱交を前提としているが、プレート式であればさらに大きく取れる可能性がある。



５.３.２ 冷却器除熱システム

除熱量 311 kW    熱交A+熱交B
低温温度 15 K
高温温度 310 K
理論動力 6,120 kW（カルノーサイクル）
実動力 15,000  kW
コスト 30 億（20万/kW)

５.４ コスト試算
電解設備費 92 億
(蒸留主要機器コスト 90 億)
蒸留設備費 300 億
全設備費 400 億
使用電力 125,000 kW
運転費 1,000 億／１０年
総処理費 1,400 億



７．まとめ

トリチウム汚染水処理として、電解CECE、蒸留、電解トリチウム蒸留法のコストを概算してみた。

電解CECE 2,270 億
蒸留 5,160 億
電解トリチウム蒸留法 1,400 億

電解法では、生成した水素、酸素が売却できれば、圧縮、液化、輸送コストをいれても、処理費
はかなりの程度（電解経費分程度）圧縮できる可能性がある。

いずれにしても、処理費としては1000 億 程度にはなりそうである。

この処理費が過大かどうかは、豊島における廃棄物処理経費が参考になるかも知れない。
豊島では、９０万トン余の不法廃棄物を１４年の歳月と770 億円の経費をかけて処理した。
豊島問題は、いわば、局地的であるが、福島問題は全世界的な課題である。これを考えれば
1,000 億の経費は過大とは必ずしも言い切れない。



註１） トリチウム水タスクフォースについて（資料４－２）２０１９年８月９日多核種除去設備等処理水の取
扱いに関する小委員会事務局
註２）トリチウム水タスクフォースにつて（資料４－３）２０１９年８月３日
註３）農林水産省資料「諸外国・諸地域の規制措置」２０２１年１月９日
註４）同位体分離の最近の進歩 理化学研究所中根良平、応用物理第４９巻第８号(1980)P754
註５）トリチウム分離技術検証試験事業事業概要（経済産業省2014/4/19)
註６）モジュ－ル型トリチウム分離システム（Veolia.com) Veoliaは2016,Kurionを併合した。
註７）トリチウム分離に係わる工業技術（資料２）2014/1/15 日本原子力研究開発機構、山西俊彦、山本徳洋
註８）水電解法による水素製造とそのコスト、水素エネルギーシステムvol33,no1,p19(2008)
註９）多孔質フィルターによるトリチウム水除去

Digital PR Platform,2019.9.26 21:22,近畿大学工学部（広島県東広島市）教授 井原辰彦等
吸着相から気相への脱離エネルギー差を利用した水とトリチウム水の分離方法、IsotopeNews , 2020/4, No.768

註１０）放射性汚染水中のトリチウム水分離の試み 富山大理学部対馬勝年


