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軽水の選択的電気分解とトリチウム水濃縮減容装置 
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提案名称、組織名、氏名の開示・公表は可能です。 

説明文に記載した脚注、実施計画詳細、回路等の図面などについては、適宜公開します。 

 

本提案は、2020 年 5/15, 同年 6/15, 同年 7/31 日に提出した パブリックコメント※１～３に

基づき、https://www.polytechs.co.jp/products/tectron.html に示される円筒型隔膜電極を改良し

て、軽水（H2O）を選択的に燃料になる軽水素 H2ガスに分解し、重水(D2O)共にトリチウ

ム水(T2O)を順次濃縮減容する技術を、具体的に提案する方法装置です。 
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※１  2020 年 05 月 15 日 経産省廃炉・汚染水対策チーム事務局へ提出 資料  

    多 核 種 除 去 設 備 等 処 理 水 の 取 り 扱 い に 関 す る 意 見 

求心沈降分離型カスケード方式で水クラスターを解して、トリチウム水を濃縮しよう 

 

※2   2020 年 06 月 15 日 経産省廃炉・汚染水対策チーム事務局へ提出 資料  

    多 核 種 除 去 設 備 等 処 理 水 の 取 り 扱 い に 関 す る 意 見 － 補 遺  

軽水が択的に電気分解できるので、重水、三重水(トリチウム水)を濃縮しよう 

 

基３  2020 年 07 月 31 日 経産省廃炉・汚染水対策チーム事務局へ提出 資料  

    多 核 種 除 去 設 備 等 処 理 水 の 取 り 扱 い に 関 す る 意 見 - 補 遺 ２ 

電流が集中する尖った部位のない円筒形の電極採用で軽水のみを電気分解しよう 

 

提案の概要 

１． 軽水、重水、三重水（トリチウム水）で成る「水」※４からトリチウム水を分離採

取するのは至難ですから、軽水 H2O のみを燃料になる軽水素 H2ガスに電気分解除去

することにより、三重水を含む重水濃度を順次⇒0.1、⇒0.5、⇒1、⇒2、⇒5、⇒10、

⇒20、⇒50% と順次濃縮※5 して減容する装置を提起します。 

 

２． 軽水は重水、三重水よりも蒸発され易く、また電気分解※6 し易いということは同

位体の特性として広く知られています。蒸発させて水蒸気にしても利用価値はないが、

電気分解して軽水素 H2ガスにすると、水素社会における基本的な燃料になり、電気分

解に用いた電力を回収できます。水素製造のコストダウンは世界的な技術課題であり、

本提案は水素の同位体を分別する事でこのコスト削減策※7 と位置づけられます。 

 

３． 既存の水電解装置ではその水素価格は石炭・石油系から作られるよりも高価※8 と

されています。軽水、重水、三重水と重くなるにつれその電気分解には高い電圧、多

くのエネルギーが必要になり、電極材※9 とその表面処理、触媒※10 などについては各界

で多大の工夫が凝らされています※11。本提案では視点を変えて電極の形状を角の無い

円筒側面を使う隔膜電解槽をユニットとし、これを多数使うことでいかような規模に

も対応可能となります。電力線の集中する角の無い円筒側面電極では軽水のみを選択

的に電気分解する最適条件を設定し易くなって、重水素等を生産しない分軽水素製造

のコストダウンになり、改めて隔膜材、電極材、触媒の工夫余地が拓けて、無限です。 

 

４． 在来の平板型電極では困難である電極界面での物質移動について議論できて制御

可能になり、中空円筒型隔膜電極※12 の極液を内外向流で循環することで、電極の温度

管理と、生成する気体※13 の気泡採取を確実にします。これにより電気分解の工程で酸
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素 O2 と別個に生産するので軽水素 H2 を高純度で分離採取※１4 できます。この隔膜電

極エレメントの一例※１5 が電着塗装部品として大量に販売されており、生成軽水素 H2

ガスの収集、貯蔵、移送,用途等は水素ガスのサプライチェーンに委ねられて、水素同

位体分別を特徴とした軽水素 H2ガスという差別化新製品※１6 が得られます。隔膜電極

室の電解液の循環回路に求心沈降分離分級槽「ピタクロン」※１7 を採択するので、電

解で発生した軽水素 H2 ガスの気泡を確実に排除採取※18 できて、電気分解に必要な電

圧の低減になり、ひいては使用電力コストを軽減します。 

 

５． 気体の遠心沈降分離で実績のあるウラン濃縮※19では上方に浮上濃縮する「軽気体」

とともに下方に沈降濃縮する「重気体」にそれぞれ分離されて、格別の工夫でこれが

繰り返し処理できていることが重要技術であるとして、ここではこれを複式カスケー

ドと呼びます。液体の水の同位体分別に際しは 5/15 付けのパブコメの資料２記載の

求心沈降分離分級装置「ピタクロン」では、液体の水に混在する気体（気泡）の浮上

によっておこる沈降障害（液相と気相の混じる混合相で生じる必然的現象）を防ぐた

め、連通管構成を成すパスカルの「鼻」※20、パスカルフィルターを特徴※21 とする求

心沈降分離分級槽をもって沈降濃縮液体を分離採取できます。これを繰り返し処理で

きる※22 ことが特徴であり、トリチウム濃度が順次異なる多数のピタクロンで成る複式

カスケード方式※23 を提起します。液体の水は低温域でクラスターの形成があり、現実

の被処理液には様々な不純物、凝集体があって、求心沈降の旋回駆動のポンプ手段等

で解砕、邂逅する可能性が大いにある点で、可能性の無い遠心分離と根本的に異なり

ます。回転径の大きな水槽が必要とするピタクロンの難点は今回の膨大なトリチウム

水の処理ではむしろ好適であり、遠心機器に比べて大きな加速度が得られにくい難点

はトリチウム崩壊の半減期 10 余年に対して許容されるでしょう。本件はわずかな分

離効果現象でもβ線測定で検知できると期待します。 

 

６． 10 年単位の時間と千 ton 規模、千基以上あるので、水クラスター形成による沈降

障害は、旋回駆動回路での様々な工夫対策を行う事により、浮上する軽液部位のトリ

チウム水濃度は複式カスケード方式で小さくても順次確実に低減されます。これまで

無策に過ごした 10 年単位の時間があれば放流できる基準に必ず到達し、到達次第放

流できます。長すぎるなら上述の軽水の電気分解を併用することにより随意に早期化

できます。屋外のタンクでは日射のある南面で温度上昇が起こり対流となって上下の

濃度差がなくなりますが、旋回流のあるピタクロンでは温度の低い重い液が下層に、

温度の高い軽い液が上層に分離し、重い液が汲み出されて次のカスケード段のピタク

ロンの中腹に給液され、軽い液が上昇し上部で採取されて、元の槽に戻る循環が形成

します、こうして得られる重い水はトリチウムの崩壊で発するβ線の測定で濃縮度合

いが検知でき、このことを利点として重水素の用途が広がるでしょう。 
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７． 高さ 10m,容量千 ton級のタンク※24の水漏れテストでの基本的実証事例 

 資料１の図に示すように、円形タンク底の中心に大気に通じる中空管「鼻」を備え

た※25パスカルフィルターを設置し、0.1～1KW 程度のポンプでの吸入液を底域壁か

ら接線方向※26に噴き出すと所要時間に差異が在っても必ず旋回流になります。望ま

しくは接線方向への注入ですが、多少ずれても旋回します。ただし巻き方向は一応

右巻きと決めて厳守することは言うまでもありません。精製したカオリンクレー微

粒子の乳濁液での実証経験がありますが、ナノサイズ以下の透明液では認知できま

せんので、今回はいわば絶好の機会です。 

ポンプ出力は旋回流が表層に及ばない小型ほど良いはずですが、透明液では旋回

の存在が検知できませんでしたがトリチウム含有水ではβ線で挙動を追跡できるこ

とで、新たな成果が見込めると期待します。福島県にある現実の被処理液が濁った

汚水である場合に備える適正※27があり、適性の大きさのポンプを選択できます。資

料 1の図の赤破線で示す中空管「鼻」が必須で、これが無いと表層からの渦流が生

じて液面の軽い液を吸入し、旋回流がタンク全体に及びます。当該事業者の一部で

は公知であっても秘匿されて埋没し継承されないのが現状です。 

旋回駆動の回路途中で厳密に上下垂直に分岐※28し，上向き回路を連通管構成で旋

回駆動とし、下向き回路を採取、送り回路とすると求心沈降濃縮液が採取できます。 

この選定が重要で、誤ると旋回する重い液を採取でききません。この分岐はいわゆ

るサイクロンと呼ぶ分離器を使うことがよりよい場合がありますが、被処理液の組

成次第であり、トリチウム水含有水ならチーズと呼称する接手で充分ですが方向を

厳守するフォーマットが必須です。上下で異なる配管径の選定が用途ごとに重要で、

本件トリチウム水の分離ではタンク容量に比べて小さくすることが必要ですが、千

ton規模のタンクでも、日常的配管サイズの 25mm 管を推奨します。 

汲み出して隣設のピタクロンの中腹に右回り接線方向で注入します。この時緑破

線で示す「鼻２」が必須で、ここで圧抜き、脱気されて、気相の混じる「混相」を

防ぎ、沈降分離を妨げません。ポンプ手段で水圧が高低変化すると気泡が生じるの

で、排出の配管を充分大きいと気泡ができにくくなることも利用します。千 ton の

旋回駆動に対して、100W 程度の小型ポンプの複数個を円周に均等に配置し、吐出

口が旋回流の障害にならないように削り出す工夫も重要です。β線の検出でこれら

の工夫の意義、必要な個数を明確にします。 

ピタクロンの適所、図では右上に配置したパスカルフィルターPF※に染み出す液

を採取して後段槽に戻します。この時「鼻１」 と「鼻 2」を備えることが必須で、

これが本提案装置の特徴※29です。公共下水道処理等従来技術では表層液を越流オー

バーフローで採取しますが、浮遊する介在物の混入を防ぐ特徴があり、何よりもフ

ィルターの面積 S(m2)に対して、採水量(m３ /h) で決まる線速度ｖ＝Q/S で水質を
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管理できることが最も大きな特徴です。限りなく処理量を絞ると同位体分別できる

はずで、少なくとも逆転、混在しません。事業目的ごとに最適の条件が決められる

でしょう。顔料等の分散系に使われるいわゆるストークスの沈降式はこの線速度を

分散粒子の径に換算する式で、均一に溶けた液では粒径の概念がありませんので、

均一系、溶液系においては線速度で表示すれば適用範囲は無限です。この場合線速

度ｖ（ｍ/H）を長さの単位 D(μm)に換算する式として、D2=４００v をファイン

クレイの式として提示しており、必要に応じて使えます。 

各種各様、多数段の複式カスケード※30 連結の作用効果、円筒型隔膜電解槽との組

み合わせがあり※31、この検証は公開で複数の公募事業者が行い、かつその結果を共

有化し合い、各種各界に応用※３２展開する事を望みます。  

 

｛必須要件｝ 

分離・測定に関する要件 

●．ALPS 処理水について、分離処理により、トリチウム（以下 T と記す）濃度を 1000 分の 1 以下にできること。 

 ⇒ 軽水の選択的電気分解により得た軽水素ガスを燃焼して得た水のトリチウム濃度は

正確に測定できるので、電気分解の選択性が確実に検証できます。従来の四角平板の角が

無い、円筒側面の電極を複数段採択する事、隔膜材とカスケード構成を工夫することで、

1000 分の 1以下になる条件と段数を決められます。※３３  

（これまでに、トリチウムの分析、β線の計測ができていませんので、今回増設の 23 基

の千 t タンクで実地検証される事に期待します）。 

 

●，トリチウム濃度の測定系の信頼性が説明できること 

 ⇒ 水素同位体の混合水系から軽水のみを選択的に電気分解して軽水素ガス H2 を得れ

ば、水素燃料電池、水素タービンで電力を回収できて、安全な普通の軽水を得ます。その

全量が把握できるのでこれについてβ線は極々の微量であれ検知できて、トリチウム濃度

と放流量を管理できて、トリチウムの絶対量の安全を確認できます。したがって放流可能

は無論で、今までになかった概念の新しい純水資源※３４ として利用できます。 

水素の同位体を踏まえた軽水素ガスの製造は、水素社会の基本的エネルギー資源 にな

り画期的で、これらの関連方法装置※３５は諸産業に広く応用活用されます。 

 

●．試験系全体でのトリチウムの収支が明確である事 

 ⇒ トリチウム水を重水とともに濃縮保管※３６するクローズド系を完結しますので、ト

リチウムの収支は完全に明確です、 

 

処理能力に関する要件 

●ALPS 処理水等を 1 日あたり５０－５００㎥処理することが可能な技術的見通しがあること。 
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 ⇒ 処理水のほぼ全量に相当する軽水の電気分解には、膨大な電力コストが必要に見え

ますが、電気分解で得られた軽水素ガスからは、水素燃料電池、水素タービン発電等で電

力回収できますので、変換ロスを論外にすると基本的電力コストはかからないので※３７、

処理能力は無限であるとみなせます。 

ファラデーの法則により、水 18ｇ（水素 2g）あたり必要な電気量は 96,500 クーロン

（１g あたり 6000 クーロン）ですから、1 日あたり５０－５００㎥処理するには、３から

30×1011  の電気量の電気設備が必要です。123 万トンの貯留を早く処分するにはこの設備

を大きくするほどに早まり、必要に応じて適宜決められます。運転コストは上述のごとく

論外になります。 

 この電気設備における電圧と電流については、円筒型隔膜電極、生成水素ガスの収集技

術に係り、実際に試研運転して最適が決まります。塗装水といういわば汚水での運転実績

のある隔膜電極では、当該アルプス処理水に多少雑多な汚染が在っても、対応できる見込

みがあり、別途提案できます。今回水の同位体を考慮し、β線の追跡で電気分解反応の解

析が進み、円筒電極の素材、表面処理、触媒が飛躍的に発展し、その成果は各界に波及し、

とりわけ電着塗装の飛躍的革新に寄与できるでしょう。 

 これは原発の深夜電力を蓄える揚水ダム施設と同じ役割ですから、水素ガスは貯蔵輸送

に便利で必要に応じて大小地域を問わず各地で設定※３８できますので、様々に不規則不安

定な電力が用いられます。 

 

｛推奨要件｝ 

技術の根幹を成す原理 

● 分離技術の原理が、学会等で広く認められている。 

⇒ 水素同位体の酸化物の水の電気分解で、軽い軽水が重い重水、トリチウム水より

先に分解することは物理化学的、教科書的公理※3９です。工学的技術課題では、トリチ

ウム水を分離する技術というより、「軽水を分離除去すれば必然的に重水及び三重水

（トリチウム水）が分離濃縮される」、とするのが本提案の大きな特徴※４０です。 

  ⇒ 質量差の分離には遠心沈降分離機での加速が常套※４１とされ、ウラン濃縮におけ

る六フッ化ウランガス、つまり気体状態の分離実績がある。このため同位体の分離に遠心

機が万能に思われがちであった結果、トリチウム水の分離に多くの高速機器が開発された

が、実用に至らなかったようで、これは水がクラスター形成する事からみて道理です。 

トリチウム水と重水、軽水を水蒸気にすれば遠心分離機で分離できるであろうが、水を

すべて水蒸気にして分別しても付加価値がなくきわめて効率が悪く無意味に近い。 

液相の水では、水クラスターと呼ばれる集合体が知られており、概して言えば氷に近い

低温水における現象で、「お湯」では存在しにくくなる現象と考えて、高温条件で処理し

ます。この時、電子電導の電極を冷却できる円筒型隔膜電極が役立ちます。 

被処理液体がさほど動かず、剪断力が働かないので水分子では集合体:クラスターの形成
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があって、円筒容器が回転する遠心分離機では、遠心力では解れないことが塗料で多く実

証されて、際限ない強力な遠心機は不可能とみなされている。試料が旋回駆動する求心沈

降では水クラスターが解れる可能性を期待できます※４２。 

  ⇒ 特に液体の水と気体気泡を扱う不均一系※４３を認識した多段の複式カスケード方

式の化学工学的取り組みが根幹です。沈降濃縮液を繰り返し処理できる複式が重要です。 

 

● 分離技術の原理について、査読付き論文に記載されていること等、第三者から認められている。 

⇒ 多数段のカスケード方式における、給液、中継、貯蔵のタンク於ける技術ノウハ

ウは秘匿されて体系化されていないので、学術論文は少ない。 

特に最も軽い水素の同位体の扱いはむつかしいが、それゆえ貴重な対象です。β線を出

す三重水素トリチウム水が、自然界に幅広く存在し、カウントできる設備があり、メガト

ン級の試料が、キロトンサイズの千基以上のタンクに現存することは、人類史上かってな

い稀有貴重な機会です。この結果はさまざまな分野に応用されます※４４。 

 

想定している分離技術 

例えば以下のような分離技術を想定しているが、必ずしもこれに限らない。 

● 多孔質体によるトリチウムの吸着 

⇒ 重水及び重水を吸着することが確認された、ベーマイト粒とか炭素粒の使用は有

効ですから、従来のカラム法に代わってより安価、大量に供給されうる各種素材の使

用に進みます。今後の水素社会でいわゆるトルコ石色系の水素※４５製造時に産出され

る炭素素材の活用が特に有望です。いずれにしてもまずは求心沈降分離と電気分解法

の定着が前提になります。 

 

● 電気分解による分離 

本件の根幹技術は電気分解です。従来の電気化学の手法では電極は平板でその断面が

四角ですが、本提案では中空の円筒形であることを特徴※４６とします。円筒内の中空

管から給水し電極の温度管理が的確なことで電極反応の均一性が高まります。また生

成気体、気泡の排除が円滑でいわゆる分極抵抗が軽減され、つまり電力コストが嵩み

ません。 

水素の同位体へ配慮して、様々に起こる特異現象を「水の特異性」「不思議現象 ;

「誤差」として放置しない基本設計が特徴です。電気分解は今後水素ガスの取り扱い

に優れた事業者が主体になるでしょう。 

 

● 蒸留法による分離 

多数段のカスケードタンクで、水分子が形成するクラスターの解きほぐしが重要であ

り、高い温度の水、「お湯」状態が望ましくなり、必然的に水の蒸発蒸留が伴うことは
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否めませんが骨幹ではありません。ただし水素ガス、（酸素ガス）の気液分離に際し、

水素ガス中の水蒸気の扱いが事業としては隠れた核心の技術ノウハウになります。 

 

● その他水素同位体の物理的特性を用いた分離 

  同位体の分析経験が無いのでコメントできませんが、本件実施上の核心だと思います。 
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脚注 

基４ 以下、 別途記載 
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