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2水素同位体の種類

ＤＨ Ｔ

３種類の同位体が存在

出典：三菱総合研究所



3水素同位体の用途
• 原子力発電所

• 医療分野
放射線治療

• 材料分野
半導体・光ファイバー

減速材に使用



4日本の問題
福島処理水の現状

量：膨大な汚染水
（～200ｔ/日）

放出 or  回収

質：トリチウム除去
（効率的な方法）

＜我々が乗越えるべき課題＞



5同位体分離法

• 水蒸留法 ＜H2O, HTO, T2O の蒸気圧を利用＞

• 水-水素交換法 ＜H, T原子の交換反応を利用＞ CECE法

• 二重温度交換法 ＜同位体化学平衡シフトを利用＞

• 水電解法 ＜電解電位差を利用＞

分離係数（効率）が悪い、大規模な設備

高濃度トリチウム分離を対象、多段化が困難

重水素分離技術のみ対応

電力消費量が膨大 分離係数が格段に高い



6水電解の濃縮原理

H H

＞

Pt

2D+ + 2e-→ D2gas

D+D+

D D

2H+ + 2e-→ H2gas

速い反応 遅い反応

反応速度の違いを利用して、軽水素（H）と重水素（Ｄ）を分離する

同位体効果

電解液中に重水素は濃縮・分離される

質量数が大きいと、
過電圧が高くなる

D+D+



7分離触媒（水電解）

1919年より稼働
重水素:0.014% → 99.9%

（天然水）

分離係数α（Separation Factor)

濃縮効果の指標→濃度比

([D]/[H])電解液

([D]/[H])ガス

α ＝

α＞1：Dが水中に濃縮

d金属

低温
で高分離

[M]: M濃度



8燃料電池の活用

水電解 燃料電池

直接輸送する
O2

H2

D2

Gas 

濃縮された
重水素水

再濃縮の可能性？

エネルギーリサイクル？

✔ 高い分離係数

電力消費を抑えるには･ ･ ･
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実証実験１

 PEM形水電解および燃料電池を調べる

 燃料電池の効果を検証する（分離係数、消費電力量）

R. Ogawa et al., Energy, 149 (2018) 98



実験方法

 水電解(WE)＋燃料電池(FC)

O2

FCWE
A

no
de

C
at

ho
de

Pu
m

p

electrolyte

①WEのα測定

②燃料電池に水素を供給するが
発電しない状態(OCV)のα測定

③発電時のα測定

異なるD濃度の0.05 M H2SO4電解液
(1, 30, 50, 70, 90, 99 at%)を作製

Anode

Cathode

質量分析計

分離係数：α＝
⁄{[𝐻𝐻] [𝐷𝐷]}
⁄{[𝐻𝐻] [𝐷𝐷]} α＞1：Dが生成水に濃縮

気液分離

発電前

発電後

ガス分析



結果 ーイオン化電流値・H/Dグラフー

 70%D電解液を用いた場合

WE OCV 0.5 A 1.5 A 2.5 A WE OCV 0.5 A 1.5 A 2.5 A

WEのα = 
WEのH/D

電解液のH/D

2 

30/70
= FCのα = 

各電流値のH/D

OCVのH/D

7 

2
=

D2

H2

HD



水電解 燃料電池

H2 D2 H2 D2

H2O D2OH2O D2O
H2O D2Oα = 5～7

α = 3～4

3

さらなる分離

結果 ー水電解と燃料電池での分離作用－



結果ーD濃度影響 水電解ー

 水電解(WE)時における分離係数αのD濃度依存性

電解液：1, 10, 30, 50, 70, 90, 99 at% D
0.05 M H2SO4

ポンプ：30 ml/min
電流値：3.0 A

すべてのD濃度において

分離係数α＝約4～5

⇒分離係数αの顕著な
電解液D濃度依存性は見られない



結果 ーD濃度影響 燃料電池ー

 各発電電流における分離係数αのD濃度依存性

各電解液を用いて水電解
→ OCV時のH/Dを測定しD濃度を計算

発電電流：0.5 A, 1.5 A, 2.5 A
カソード：O2 (40 ml/min)

2.5 A : 約3～4
1.5 A : 約1.5～2.5
0.5 A : 約1～1.5

⇒分離係数αの顕著な
供給ガスD濃度依存性は見られない

発電電流に伴い

α増大



発電電流（燃料利用率）と分離係数 燃料量を一定時

D

DD

D

D

D

D

D

D

D

H

H H

H H

H H

H H

H

• 燃料利用率：10％の場合

H/D = 1 H/D = 1.25

D

DD

D

D

D

D

D

D

D

H

H H

H H

H H

H H

H

• 燃料利用率：40％の場合

H/D = 1 H/D = 5

結果 ー発電電流と分離係数の関係ー



結果 ーWEとFCを組み合わせた時ー

WE＋WE WE＋FC

α＝20 α＝16

P＝18.2 W P＝7.2 W
約60％減

水電解と燃料電池を組み合わせることで、

消費電力が減少⇒ 水電解の“消費電力が大きい”という欠点を補う

電解液：70 at%D, 0.05 M H2SO4

約20％減

WE＋WE WE＋FC

 水電解＋燃料電池の分離係数と消費電力
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実証実験２

 ＰＥＦＣスタックセルでの重水素分離の検証

R. Tanii et al., J. Hydrog. Energy, 44 (2019) 1851
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Cathode Anode

O2

Anode :

Cathode : 

α＝約3.5

固体高分子型燃料電池(PEFC)

H2 D2

H2O D2O

H2 D2

D2 → 2D+ + 2e-

H2 → 2H+ + 2e-

O2 + 4D+ + 4e- → 2D2O
O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O

D2 → 2D+ + 2e-

O2 + 4D+ + 4e- → 2D2O

PEFCでの同位体分離
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1セル：1V以下

・・・

燃料電池スタック

分離係数向上の可能性

ＰＥＦＣ ＰＥＦＣスタック

分離係数の向上を目指して
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並列 直列

燃料電池スタック セル数：PEFC 9セル
高分子電解質膜：Nafion膜
触媒：Pt

直列スタック並列スタック

水素ガス流路

PEFCスタック



21実験方法
水素同位体分離実験

電流値
(A)

H2
(ml/min)

D2
(ml/min)

0.5 35 0.35
直列スタック、並列スタック

① 燃料電池を通さない時
② 発電しない時
③ 発電した時

①～③のH/DをQ-massで測定

＋ －

H2

e- ↑ ↓

D2

Q-mass
燃料電池
スタック
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直列スタック

① ② ③

① ② ③
H2

D2

HD

② H2 + D2 → 2HD
③ HD + 1/2O2 → HDO

D2 + 1/2O2 → D2O

α＝約6.6

① 燃料電池を通さない時
② 発電しない時
③ 発電した時

イオン化電流値＝分子の分圧

実験結果 －ガス分析－
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分離係数

直列スタック 1セル並列
スタック

直列
スタック

並列スタック ≒ 1セル

実験結果 －分離係数－

3.5倍
3.5倍

3.5倍
・・・

α = 3.5×3.5×・・・
連続的なら分離効果は指数的に増加

各セルでの分離係数比較

約2倍増加

実際の結果は異なる分離工程が9回繰り返し



分離係数は燃料利用率に依存する

D

DD

D

D

D

D

D

D

D

H

H H

H H

H H

H H

H

• 燃料利用率：10％の場合

H/D = 1 H/D = 1.25

D

DD

D

D

D

D

D

D

D

H

H H

H H

H H

H H

H

• 燃料利用率：40％の場合

H/D = 1 H/D = 5

結果 ー発電電流と分離係数の関係ー
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JARIセルでの利用率と分離係数の関係

水素消費量の増加→分離係数増加
（排ガス中のH濃度が増加）

 水素利用率
水素供給量
水素消費量＝

直列スタック

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cell No.

Cell No.

H
yd

ro
ge

n 
ut

ili
za

tio
n 

/ %

各セルで水素利用率が異なる

ガス利用率と分離係数

αが小

αが大

ガス利用率の効率化



26まとめ1

同位体分離への燃料電池研究の課題

触媒種類
触媒構造

と分離係数の関係？
（反応機構の解明）

AFC SOFC 等でも可能？

ガス利用率等の最適化？



まとめ2

Energy

H2

H2O
2

O2

H2O

Energy

水電解

燃料電池

水素製造

水素利用

水素エネルギーシステム

貯蔵・輸送



まとめ2

Energy

H2

Storage

H2O
2

O2

Energy

HD

HDO

HDO

HD

水電解

燃料電池

水素製造

水素利用

水素エネルギーシステム

Point 応用
既存設備に付加価値
大規模設備への応用
汚染水処理

貯蔵・輸送
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