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水蒸気と水素を選択的に透過する希ガスフィルタの候補材料の一つであるポリイミドに対し，試験と分子

シミュレーションを用いて，フィルタ寿命に影響する主反応は OH－を触媒とする加水分解反応であることを

解明した。また，公開文献の実験値と分子シミュレーションの結果からフィルタの寿命を予測可能とした。 
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1. 緒言

現行のフィルタベントシステムは大半の放射性物質を除去できるが，化学的に不活性な放射性希ガスは除

去できない。一方，ポリイミド製フィルタ（希ガスフィルタ）を用いれば，水蒸気と水素を選択的に透過し

て希ガスを閉じ込めることができ，放射性物質の放出量（被ばく量）を低減できることが分かった。ここで，

フィルタ寿命が長ければ，長期にわたり希ガスを閉じ込めることができ，被ばく量の低減効果を向上できる。

本報ではフィルタ寿命の予測のために，寿命に影響する主反応を解明し，寿命の温度依存性を定式化した。 

2. 希ガスフィルタの寿命，および，その予測方法

ポリイミド製希ガスフィルタの寿命を予測する目的で，放射線照射試験，高温ばく露試験，高温水蒸気ば

く露試験を行った。その結果，高温水蒸気にばく露した場合に寿命が最も短く，ポリイミド製希ガスフィル

タの寿命に影響する主反応は加水分解反応であり，本反応の抑制がフィルタの長寿命化につながることが分

かった。そこで，加水分解反応の律速段階を特定するため，市販芳香族ポリイミドを対象として，分子シミ

ュレーションを行った。その結果，ポリイミドの加水分解の主経路

は OH－を触媒とする 2 段階の反応であり，律速段階はポリアミド

構造の加水分解であることが分かった。分子シミュレーションから

求めた活性化エネルギーと 1ケースの既報実験値（図中■）［1］に

対しアレニウス則を適用した。結果を図 1に示す。寿命を支配する

反応速度定数を予測したところ，予測値（図中の実線）と 4ケース

の既報実験値（図中●）［1］の誤差は最大で 28%であった。得られ

た反応速度の逆数を求めることで高温水蒸気下の寿命に換算でき

る。これら手法により，少数の試験結果と分子シミュレーションを

組み合わせることによりフィルタの寿命を予測可能とした。 

3. 結論

ポリイミドの寿命予測には分子シミュレーションの適用が有効であることが分かった。今後，高温水蒸気

に対する耐性が高いポリイミド製希ガスフィルタを開発・選定することにより，本希ガスフィルタシステム

の設置箇所や使用方法の自由度拡大を見込む。 
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図1 反応速度定数の温度依存性
■の実験値は予測に使用，
●の実験値は精度評価に使用
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