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原⼦⼒国際共同研究センター

・2010年度設立

・ミッションミッション
非国家主体による核テロリズムの脅威に備え、

・原子力の分野で、Safety(安全 )に加え、Security（核テロ対策）及び原子力 分野 、 f y(安 ) 加え、 y（核テ 対策）及び
Safeguards（核不拡散・保障措置）の、所謂、“3S”を強化

・そのための、国際的な研究展開と人材育成を図る

・研究内容
・核拡散抵抗性の高い革新的原子力科学技術に関する研究；核兵器に転核拡散抵抗性の高い革新的原子力科学技術に関する研究；核兵器に転

用困難な核拡散抵抗性の高いプルトニウムP3の製造やその利用技術
・先進的核燃料サイクル研究；環境性/核拡散抵抗性/資源セキュリティを

強化する分離変換技術（ ）強化する分離変換技術（Après ORIENT）
・核地政学(Nuclear Geopolitics) 、サイエンティスト ゲーム（成功への 道）

（✏ゼミ研究） 2



・資源セキュリティ

Après ORIENT 3



⾼密度エネルギー源としてのプルトニウム

235U + n → 95Mo + 138Ba + 3n + 6β- : 7.8x107KJ/g

1000 の使用済み燃料 （≒約10 P ）は1000tの使用済み燃料 （≒約10tPu）は
2,000～2,500万tの原油 と等価

⇔ 
ｸｳｪｰﾄ年間産油量1億tの約 1/4に相当！
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原子炉で
資源創生！資源創生！

再処理で
分離！

Offered by Prof Mikael Nilsson

“原子力鉱山”

レアメタル、レアアース、
資

Offered by Prof. Mikael Nilsson
University of California-Irvine白金族、他の有用資

源（原子力レアメタル）
の製造
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Utilizing 
Rad. Wastes

Historical View on P&T  (Separation) 
Research on Rad. Wastes  in Japan
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分離変換処理の意義及び効果分離変換処 意義及び効果
・地層処分を補完、ガラス固化体の放射性毒性の低減、処分場占有地の拡大

半減期；241Am:432.6年、239Pu:2.41万年、244Cm:18.1年、99Tc:21万年、135Cs:200万年、137Cs:30.1年、129I:1570万年

Actinide and Fission Product Partitioning and Transmutation-Status and Assessment Report, pp.196, OECD 1999. 7



分離変換の効果；高レベル放射性廃棄物
の毒性が原料（天然ウラン）の毒性と同等以
下まで低下する期間の短縮低 す 期間 短縮

An, LLFP の分離変換係数が99.9%の場

合 その期間を数万年から数百年に短縮合、その期間を数万年から数百年に短縮
できる。

「長寿命核種の分離変換技術に
関する研究開発の現状と今後
の進め方」

平成12年3月31日平成12年3月31日
原子力委員会
原子力バックエンド対策専門部
会
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235Uの核分裂⽣成物
235U + 95M + 138B + 3 + 6β 7 8 107KJ/

図 5  Mass yield curve for the fission of 235U with thermal 
neutrons.

中性⼦過剰な、2つの不均等な核分裂⽚

235U + n → 95Mo + 138Ba + 3n + 6β- : 7.8x107KJ/g

・質量数72〜162の核種質量数72〜162の核種

・これらは中性⼦を多数放出し（即発中性
⼦）、β-壊変で安定核になる
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周期表でみる原⼦⼒レアメタル
・我国では 47 元素を“レアメタル”と認定（内 希⼟類 17 元素を含む）我国では 47 元素を レアメタル と認定（内, 希⼟類 17 元素を含む）
・暫定的に ３１元素(有意量（>10g/tＨＭ）の元素に限定 ）を利活⽤の可能性の⾼い “原⼦⼒レアメタル”と定義
（ 希ガス,  ハロゲン,Cd, Sn,  Sb, Bk, Cfは除く）

■

4

■
■
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使⽤済み核燃料中の原⼦⼒レアメタル
高速炉使用済 燃料

FBR MOX,  Inner core, 150GWd/t, cooled 5 years* 99Tc,129I; 

高速炉使用済み燃料
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原⼦⼒レアメタルの放射性
⾼速炉使⽤済燃料 FBR MOX,  Inner core, 

150GWd/t, cooled 5 
years安定或いは極低放射性（取り出し時）;＜数Bq/g 分離・利用

⾼速炉使⽤済燃料
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天然鉱石 vs. 原子力鉱石
品位及び放射性品位及び放射性

Time Dependency of Bq/g on Nuclear Rare Metals
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■ Advanced ORIENT Cycle y
235U  (n,νn) FP , Energy (7.8 x107KJ/235Ug)

分離（非放射性）⇢利用地層処分

第1次原子力レアメタル；Mo,In,La,Nd,Dy従来の核燃料サイクル

■ Après ORIENT
放射性核分裂生
成物を核変換し、
レアメタルを製造■ Après ORIENT

ZFPA (n,γ ) Z FPA+1 → Z+1FPA+1 + β-

ア タルを製造

Z ( ,γ ) Z Z+1 β

非・低放射性の高価値レアメタル

核変換（創生）⇢利用

第2次原子力レアメタル; Ru,Rh,Pd,In,La,Gd,Tb,Dy など 15



原⼦⼒鉱脈としての使⽤済核燃料、⾼レベル放射性廃液

高速炉（「常陽」）照射済み燃料溶解液 高レベル放射性濃縮廃液（ＨＬＬＷ；東海再処理工場）高速炉（ 常陽」）照射済 燃料溶解液 高 放射性濃縮廃液（ ；東海再処 場）

高レベル放射性廃液

核燃料再処理
(PUREX）

MA（Ａｍ，Ｃｍ，Ｎｐ）

MAの10-20倍の レアメタル ！

腐食 成物PO O

O C4H9

C HPO O

O C4H9

C H

P&T

Adv.-ORIENT

Plutonium, Uranium, Reduction, EXtraction

ウラン（Ｕ） プルトニウム（Ｐ ）の回収

腐食生成物 その他PO O

O

C4H9

C4H9TBP  
tributylphosphate

PO O

O

C4H9

C4H9TBP  
tributylphosphate

Après ORIENT

ウラン（Ｕ）、プルトニウム（Ｐｕ）の回収

Am(NO3)3溶液UO2
2+(aq) + 2NO3

- (aq) + 2TBP(org) ⇔ UO2(NO3)2・2TBP(org) 
Pu4+ + 4NO3

- + 2TBP(org) ⇔ Pu(NO3)4・2TBP(org) 16



図７溶解液と高レベル廃液

実際の高レベル放射性廃液中のレアメタル濃度例
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Highly Oxidative ( HNO3: 2～3M ) 
Highly Radioactive（e.g., T・α: 6.5x107、T・β: 1.5x1010、T・γ: 7.0x109 Bq/ml）
参考；チェコ・ヤヒモフ（源泉）；10.5Bq(Rn-222)/ml、山梨・増冨温泉；160.7Bq/ml 17



アンダーポテンシャルデポジッション（UPD）を利用した
白金族の分離白金族の分離

UPD(UnderPotential Deposition）とは？異種原子間の結合力が同種間よりも大きい
場合に、REDOX電位よりも貴な電位で起こる析出現象。特異な触媒活性を示す。

先進オリエント
の研究例

白金電極上で、
Pd2+あるいはRh3+の添加がTcO4

-及び
RuNO3+の析出を促進! 2018



Sep.2 ; RMFP Separation by UPD-enhanced CEE
Basis of CEE (Catalytic Electrolytic Extraction) utilizing UPD (Under Potential Deposition)

19



Electro-deposition of NRM in S-HLLW; 
HCl vs. HNO3 mediaHCl vs. HNO3 media

HNO3-S-
HLLW
HCl-S-
HLLW

Electrolysis; Catholyte: 50cm3, 50℃, Cathode: Ptsmooth, 2cm2, Ic: 2.5mA/cm2(1hr)→75(2hr)→100(4hr), 
ICP Atomic Emission Spectrometry 
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白金族/テクネチウム・アダトム電極の水素製造触媒利用
アダトム触媒表面は水素吸着席数が多く、アルカリ水や人工海水の電解で触媒活性が高い。現行Ni電極(商用電解）を
代替する可能性が高く 酸素過電圧も低いので他分野でも有力な触媒となる可能性が高い

0 02元 4元系アダトム触媒 多元系アダトム触媒

代替する可能性が高く、酸素過電圧も低いので他分野でも有力な触媒となる可能性が高い。
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【アルカリ電解水素製造】所定電位での水素発生速度（Y軸）は見
掛けの水素発生開始電位（X軸）にほぼリニヤーに増加。4元系

及び多元系の触媒活性は白金黒電極をも上回り 平滑白金電極

【人工海水電解水素製造】4元系の水素発生開始
電位は平滑白金に比べ、約0.6V貴側にシフト⇒よ

り少ないエネルギー負荷で多くの水素が得られる及び多元系の触媒活性は白金黒電極をも上回り、平滑白金電極
の3倍強。Pdは活性には寄与せず、主としてRuが活性を支配。
（単味及び二元（Rh）系で比べた場合）TcはReよりも触媒活性が
優れる。

り少ないエネルギ 負荷で多くの水素が得られる
可能性。
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3級ピリジン樹脂によるレアアース・マイナーアクチニド
（f-元素）の分離（ 素） 分離

有機合成

Co-polymerization of 4-Vinyl Pyridine (4VP)

シリカビーズ

Co-polymerization of 4-Vinyl Pyridine (4VP) 
and Di-Vinyl Benzene (DVB) on High Porous 
Silica Carrier φ60μm
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Am-ProductDiluted 0.5M HNO3
（Elute Ｖ）

Separation 
by IX

Slica-supported 
Tertiary Pyridine Resin

Step III 23
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Inter Group (4f/5f) Separation Intra Group (5f) Separation

Hot Experiment Results
p ( ) p Intra Group (5f) Separation

1
Cm Am

FP Am+Cm Pu

0.1M HCl12M HClFP
(Cs, Ln )FP Am+Cm Pu

0.1M HCl12M HClFP
(Cs,RE)

0.5en
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ty

0 5

1
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ty

FP Am+Cm Pu(Cs, Ln )

0 5

1

en
si

ty

FP Am+Cm Pu( ,RE)

0

In
te

0

0.5
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te

0

0.5
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te

■ Perfect Removal of 106Ru and 125Sb
■ Recovery Rate of 241Am Product ・・・ possibly more than 99 9%

0 100 200
0

Effluent volume / cm3
0 20 40 60 80

0

Effluent volume /cm 3
0 20 40 60 80

0

Effluent volume /cm 3

■ Recovery Rate of Am Product                                       possibly more than  99.9%
・>95% ( for StepII + StepIII )

■ DF for 241Am Product （MA/RE  Sptn.） ・・・ far more than 1～2 x 103

・DF155Eu > 1.0 x 105

■ SF of 243Cm for 241Am Product (Am/Cm Sptn )■ SF of  Cm for Am Product (Am/Cm Sptn.)
・SFCm/Am > 2.2 x 103

■ Impurities of 241Am Product ・・・ far less than  1%
・RE(144Ce+155Eu) / 241Am < 0.3 ppm
・243Cm / 241Am < 1 ppm

24

Cm / Am < 1 ppm
・γFP(106Ru+125Sb+137Cs) / 241Am < 1.8 ppm

■ Impurities of 243Cm Product  (Am/Cm) ・・・ possibly less than  1%
・241Am/243Cm = 7.8 x 103 ppm



放射化学特性（Bq/g)

鉱石としての品位（K
ｇ/ｔ；高速炉使用済
み燃料（内側炉心）

分離法の例(SX；溶媒抽出、
IXC イオン交換ク ト)

利用の例 既往技術との関連

　原子力レアメタルの仕分け

元素群 放射化学特性（Bq/g) み燃料（内側炉心）
の例）及び資源的イ

ンパクト

IXC；イオン交換クロマト)
利用の例 既往技術との関連

白金族（ルテニウム

短半減期核種を含む。
Ruは備蓄後40年で

<102Bq/g Rhは80年で

備蓄後、通常使用。
触媒（水素製造 燃 白金族の分離はガラス固化処

元素群

Ru、ロジウムRh）
<10 Bq/g、Rhは80年で
<10Bq/g、の安全基準濃度レ
ベルにまで低減。

触媒（水素製造、燃
料電池など）利用

テクネチウムTc、白金
族(パラジウムPd）

長半減期核種を含む。ただし
放射性毒性は極めて低い

取り出し後、隔離使
用。触媒利用。Tcの
レ ウムR (戦略元

Ru13.4 Rh3.7 Pd11.8
Tc3.4
量的インパクト大

白金族の分離はガラス固化処
理操作性の向上に寄与
99Tc及び106Ruの除去は再処理
プロダクトの除染性の向上に
寄与

触媒的電解採取法（CEE)
3級ピリジン樹脂（IXC)
MIDOA(SX)

族(パラジウムPd） 放射性毒性は極めて低い。 レニウムRe(戦略元
素)代替利用。

モリブデンMo、ジスプ
ロシウムDy、他、重希
土類

取り出し時、安定。 Mo14.3 Dy0.038
MIDOA（SX)、3級ピリジン樹
脂（IXC)

(高次化)Moの99Mo-
99mTc剤製造原料

Dyは”元素戦略”対象
核
分

希土類(La、Nd、Pr、
Gd、Tb)、インジウムIn

La,Ndは取り出し時、
Pr,Gd,Tb,In,Ruは備蓄後50年
で、それぞれ<0.1Bq/g

La5.3 Nd16.4 Pr4.9
Gd0.67
量的インパクト小

3級ピリジン樹脂（IXC) 先端産業利用 Inは”元素戦略”対象

Cs； AMP（IXC）、CCD（SX)、 137Csの60Coの代替 ガラス固化体の環境負荷低減

分
裂
生
成
物

セシウムCs、ストロン
チウムSr

中半減期核種を含む。 Cs16.2 Sr2.0
他
Sr；DCH18C6(SX)、D18C6-
GAALG（IXC）

Csの Coの代替
線源利用。熱電発電
利用。

ガラス固化体の環境負荷低減
に寄与（処分場スペースの縮
減）

ウランU、プルトニウム
Pu、マイナーアクチニ 長寿命核種（Cmを除く） N.A.

TODGA(SX)、3級ピリジン樹
脂 A（ C) （S )

核燃料利用
ガラス固化体の環境負荷低減
に寄与（内臓放射性毒性の低Pu、マイナ アクチ

ド(Am、Cm、Np)
長寿命核種（Cmを除く） N.A.

脂、PDA（IXC)、TPEN（SX)
核燃料利用 に寄与（内臓放射性毒性の低

減）

その他元素（利用優先
性が低い元素）

放射性希土類Y,Ce, Pm,Sm,
Eu

N.A.

中性子捕獲反応 ；n,γ反応
99Tc(n,β-)100Ru, 196Hg (n,
γ)197Hg →β+ decay→
197A

元素変換
固化処理・地層処分
核変換技術
核拡散抵抗性

197Au
核拡散抵抗性

天然
放射
性元
素

自然界の放射性物質
(ウランU、トリウムTh）

N.A. N.A. CMPO-TRUEX(SX)、他
核燃料サイクル内で
燃焼処理。核燃料利
用

希土類産業の廃棄物
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原子炉による元素 資源創生原子炉による元素・資源創生
Après ORIENTAp R N
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核核変変換モデル換モデル

生成 消費
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レアアレアアーース創生モデルス創生モデル BackgroundBackground
第27回希土類討論会2C-08, 2010

希少・有用・高価希少・有用・高価 PWRでのNd生産量簡易評価

第 回希 類討論会 ,

1.E+01

1.E+02

Nd60

142 続くβ崩壊で原子番号が1つ
大きい(Z+1)元素に変換

1 E‐01

1.E+00

比
（
％

）

Pr141
Nd142P141 P142

安定
（天然存在比:27.2%）

質量数が1つ大

きい放射性核種
を生成

1.E‐02

1.E 01

存
在

比 Nd142
Nd143Pr59

141
(n,γ) Pr59

安定
（天然存在比:100%）

放射性
（半減期：20時間）

原子炉内で生
じる核変換反

応は (n γ)が主

1.E‐04

1.E‐03

0 10 20 30 40

応は (n,γ)が主

0 10 20 30 40
照射時間（ヶ月）

従来の検討； PWR条件での Pr(n,γ)Nd変換効率従来 検討； 条件 ( ,γ) 変換効率
は1年照射で1%弱
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燃燃焼焼チェチェーーンン ((BaBaの核の核変変換による換によるLa La の創生の創生))ComputationalComputational
Tools and Tools and 

ModelsModels

BaBa inin PWRPWR SpentSpent FuelFuel ((55--YearYear CoolingCooling afterafter Discharge)Discharge)

FPFP BaBa :: RadioactiveRadioactive duedue toto BaBa--133133 ((1010..5252 y)y)

IsotopeIsotope FractionFraction：： BaBa--138138 (Stable)(Stable) :: ~~ 8080%%

ToTo EasilyEasily EvaluateEvaluate thethe NeutronicNeutronic FeasibilityFeasibility DependingDepending onon XSXS(σ)(σ) andand FluxFlux(Φ)(Φ)

DevelopmentDevelopment ofof ExcelExcel ProgramProgram toto SolveSolve thethe “Bateman“Bateman Equations”Equations”

IsotopeIsotope FractionFraction：： BaBa--138138 (Stable)(Stable) :: ~~ 8080%%

pp gg qq

ByBy UsingUsing ““ExponentialExponential MatrixMatrix””

BasedBased onon thethe BurnupBurnup ChainChain forfor LaLa ProductionProduction fromfrom BaBa

29



LaLa創生を巡る“生成”と“消費”の核反創生を巡る“生成”と“消費”の核反応応

SimpleSimple PathPath toto LaLa--139139 (Stable)(Stable)

【生成反応】

・・SmallSmall CaptureCapture XSXS（（σσ））ofof BaBa--138138

・・Smallest in Thermal & Fast Smallest in Thermal & Fast 
EnergyEnergyEnergyEnergy

・・LargeLarge CaptureCapture XSXS（（σσ））ofof LaLa--139139
【消費反応】

CompetitionCompetition ofof productionproduction ((11)) andand

titi ((22))consumptionconsumption ((22))

NeutronicNeutronic FeasibilityFeasibility onon ((11)) >> ((22)) ??
30



熱中性子熱中性子条条件での件でのLaLa生成の例；生成の例；中性子束の依存性中性子束の依存性
Results andResults and
DiscussionsDiscussions

Production Rate of La at Production Rate of La at Thermal EnergyThermal Energy with with Different Neutron FluxDifferent Neutron Flux

3 %3 %Maximum Achievable Production Rate : < 3.5%Maximum Achievable Production Rate : < 3.5%

(Even though at Much Higher Neutron Flux than Typical)(Even though at Much Higher Neutron Flux than Typical)

D t M h LD t M h LDue to Much LargerDue to Much Larger
Capture XS of LaCapture XS of La--139139

((σσγγ = 8.94 b)= 8.94 b)(( γγ ))

Relatively Small Capture Relatively Small Capture 
XS of LaXS of La--139139 to Bato Ba--138 138 
Required !!!Required !!!
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共鳴エネルギ共鳴エネルギーー領域を利用する領域を利用するLaLa生成生成

Resonance of Resonance of BaBa--138 in Higher Energy 138 in Higher Energy ccomparedompared with with LaLa--139139

Neuron Spectrum Neuron Spectrum 
of of FBR FBR MONJUMONJU

EE > 10 keV> 10 keV
: : 82 ~ 91%82 ~ 91%
EE > 100 keV> 100 keV
: 40 ~ 56 %: 40 ~ 56 %

Proper Moderation Proper Moderation 
of Neutrons inof Neutrons inof Neutrons in of Neutrons in 
BlanketBlanket

Focusing onFocusing on
10 100 k V10 100 k V10 ~ 100 keV10 ~ 100 keV

May Provide a May Provide a 
Higher Higher gg
Production Rate Production Rate 
of Laof La--139139
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LaLaの元素の元素変変換換収収率；共鳴エネルギ率；共鳴エネルギー条ー条件件 Results andResults and
DiscussionsDiscussions

Production Rate of La at Production Rate of La at Resonance Energy of BaResonance Energy of Ba--139139

S C fS C f OOIn the Same Neutron Irradiation Condition of In the Same Neutron Irradiation Condition of MONJU BlanketMONJU Blanket

Changing Only Capture XS of BaChanging Only Capture XS of Ba--139 to Resonance139 to Resonance--Average XSAverage XS

(( 0 27 b)0 27 b)((σσγγ = 0.27 b)= 0.27 b)

Higher FeasibilityHigher Feasibility

Proper Moderation Proper Moderation of of 
Neutrons in BlanketNeutrons in BlanketNeutrons in BlanketNeutrons in Blanket

Higher Neutron Flux than Higher Neutron Flux than 
1.01.0××10101515 n/cmn/cm22--secsec

＊＊常陽常陽MKMK--IIII炉炉心心3.05x3.05x10101515

n/cmn/cm22--secsec

Larger Production RateLarger Production RateLarger Production Rate Larger Production Rate 
of Laof La--139 Expected139 Expected
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クラウンエーテルの空孔径と金属イオン径比較BaBa//LaLaの抽の抽出出・・分離分離

クラウンエーテルと錯体形成が報告されている金属イオンの直径を空孔径と比較すると下図のようになり、今後La,
Baの分離だけでなく、各種イオンの分離に応用が期待できる

ｸﾗｳﾝｴｰﾃﾙ 12-Crown-4  14-Crown-4
(空孔径)     (～1.2Å) 　  (1.2～1.5Å)     (1.7～2.2Å)     (2.6～3.2Å) (3.4～4.3Å)

Fe3+
Ni2+  Co2+ Mn2+

(1.28)  (1.33)   (1.48) (1.60)

18-Crown-6 21-Crown-715-Crown-5

Ⅶ&Ⅷa 族

  Ti3+   V3+

  (1.26)   (1.48)

   Lu3+ Yb3+  U4+  Th4+
Ce

3+

    (1.86) (1.88) (2.02)   (2.12) (2.20) (2.30) 

Ⅳ&Ⅴa 族

Ⅲa 族
 La3+

  Mg2+ Ca2+

   (1.30) (1.98)

 Li+

(1.20)

 Ba2+Sr2+

(2.70)

 Na+

(1.90)

(2.26)
Ⅱa 族

Cs+

(3.34)

K+

(2.66)

 Rb+

(2.96)
Ⅰa 族

 1 .5

   Cu2+  Cu+ Au+

4 .03 .5

Ag+

3 .0

Ⅰb 族

1.0 2 .0 2 .5（Å)

     (1.44)  (1.92)

  Zn2+ Hg+ Cd2+ Hg2+

   (1.48) (1.52) (1.94) (2.20)

Al3+ Tl+

 (2.52) (2.74)

g

Ⅱb 族

Ⅰb 族

Al  Tl
(1.00)   (2.88)

Bi3+ Pb2+

(1.92) (2.40)

Ⅲb 族

Ⅳ&Ⅴb 族
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Table.  The maximum extraction constant value of nitrates of
metals from the nitric acid  solutions by DB18C6 ans DC18C6
solutions in chloroform

E i l

<0.001 27

<0 001 72

1.35

1 13

Ion Radius, r, Å
DB18C6 DC18C6

Extraction constant value

Ba2+

S 2+

Pu4+

<0.001 72

<0.001 0.6

0.17 2223

1.13

1.15

Sr

La3+

DC18C6のSr選択性

DBC18;ロシアの文献では両者吸着せず
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CHH C

クラウンエーテル樹脂によるBa/Laの吸着分離

OH

CH3H3C

HO
CE

DiBC21BC15 BC18
O O

O
O

O
O

OO

O
OO

OO

OH

CH3H3C

HO

CE

O O OO
O

OO

OO

10000 10000

100

1000
 BC15
 BC18
 DBC21

100

1000  BC15
 BC18
 DBC21

3 吸着
10

係
数

 (
K

d
)

10

係
数

 (
K

d
) La3+の吸着

0.1

1

分
配

0.1

1
分

配
係

Ba2+の吸着

Sr2+の吸着？

0 2 4 6 8 10

0.01

HCl濃度 (mol/L)
0 2 4 6 8 10

0.01

HCl濃度 (mol/L) 36



講義の纏め、今後の展開
原子力＝エネルギーといった “Single Issue”の技術・システムは脆く 崩れやすい原子力＝エネルギーといった、 Single Issue の技術・システムは脆く、崩れやすい。

“資源を創る原子力”、“命を救う原子力”など、原子力の多様性を伸ばす戦略変換を図る必要がある

核燃料サイクル技術を内向きから外向きに戦略変換する。資源性（Resourceability）と廃棄物利用（
Reuse）に関し 非原子力分野との連携と共生を強めるReuse）に関し、非原子力分野との連携と共生を強める

✏Adv.-ORIENT Cycle, Après ORIENT 研究の推進

レアメタルは先端産業に直結した重要元素で、我国のGDPを制する。白金族及びレアアースなどは資
源が局在化しており、 戦略物質として取り扱われる可能性が極めて高い源が局在化しており、 戦略物質として取り扱われる可能性が極めて高い

核分裂反応はエネルギーの生産とともに31種を超えるレアメタルを創生する。使用済み燃料や高レベ

ル放射性廃液は“廃棄物”ではなく、核燃料サイクルを人工資源の”鉱脈”として捉える発想（戦略）のル放射性廃液は 廃棄物 ではなく、核燃料サイクルを人 資源の 鉱脈 として捉える発想（戦略）の
転換と戦術の構築が必要である。廃棄物を資源に転換すれば、廃棄物量も減らすことができる

原子炉は新たな物質供給源（原子力鉱山）として、資源小国である日本の資源確保戦略に寄与する
可能性があるが、安全性及び経済性についての評価が問われる。我が国に一つぐらい元素・核種（レ

メタ 放射性同位 素 ）生産炉があ もよ はな かアメタル、放射性同位元素RI）生産炉があってもよいではないか

当面、中性子捕獲（n,γ）反応によるレアメタルの創生と改質の可能性を追求し、ゆくゆくは米・大学など
と協力して中性子照射実験を行い 核デ タ自身の信頼性を含む元素変換の検証を行うと協力して中性子照射実験を行い、核データ自身の信頼性を含む元素変換の検証を行う

✏カリフォルニア大学UC-Irvineと共同研究（計画中）

“レアメタル生産原子炉”の設計に向けた工学評価に進みたい

当該分野 学術 ベ を維持 向上さ るため 基礎 究を継続 優秀な人材を育成する そ た当該分野の学術レベルを維持・向上させるための基礎研究を継続し、優秀な人材を育成する。そのた
めの国際交流は絶やすこのとのないようにしたい

✏第2回日中大学間核燃料サイクル学術討論会（2013.6.19-24, 蘭州大学)を開催する 37
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Advanced Optimization by Recycling Instructive Elements Cycle
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Other FPs
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Application for
99mTc Source

Strategic
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Other FPs
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FBR導⼊シナリオに基づくレアメタル回収予測 （回収率99％）
• ⽩⾦族の我国における国内需要の例（2006）；Ru:3.7t, Rh:2.7t, Pd:50.6t

2070年の核燃料サイクルを想定すると 2006年需要のR 全量 Rh約40% Pd 約7%をまかなう

Y, 1.02

Rb, 0.78 Dy, 0.003

Tb, 0.002

Rh, 1.11

Tc, 1.82

Te, 1.16

Sr, 1.68

1 600
FBR導入シナリオの再処理条件

Y, 1.02

Rb, 0.78 Dy, 0.003

Tb, 0.002

Rh, 1.11

Tc, 1.82

Te, 1.16

Sr, 1.68

1 600
FBR導入シナリオの再処理条件

• 2070年の核燃料サイクルを想定すると、2006年需要のRu全量、Rh約40%、Pd 約7%をまかなう
ことができる

Se, 0.11 Pm, 0.03

Eu, 0.30

Gd, 0.32

In, 0.004
Ｂa, 3.82

Tc, 1.82

La 2 84

Pr, 2.60
Sm, 2.02

Ru

Pd
3.83

1,400

1,600

濃縮ウラン
使用済燃料

Se, 0.11 Pm, 0.03

Eu, 0.30

Gd, 0.32

In, 0.004
Ｂa, 3.82

Tc, 1.82

La 2 84

Pr, 2.60
Sm, 2.02

Ru

Pd
3.83

1,400

1,600

濃縮ウラン
使用済燃料

ランタノイド
23.07

Nd, 9.42

Ce, 5.54

La, 2.84

Zr
Mo
7 85

Cs
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Ru
5.48

1,000

1,200

理
量

（
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ｙ
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使用済燃料

アクチニド以外の
希少元素回収量

2070年
（L再1200ｔ/ｙ+F再250ｔ/ｙ)

ランタノイド
23.07

Nd, 9.42
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＊福島第⼀原発事故以前のシナリオに基づく 39



下⽔から⾦（Au）の回収！

1890g x 5tｘ約3500円(金)/g ≒ 3,300万円/年 40



カリフォルニア⼤学アーバイン校UCIのTRIGA炉

臨界前 臨界中

2012.7.20撮影
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第1回日中大学間核燃料サイクル学術討論会
主催：上海交通大学核科学工程学院・東京工業大学原子炉工学研究所主催：上海交通大学核科学工程学院 東京工業大学原子炉工学研究所

2011年11月30日～12月3日、 於上海交通大学

中国総合研究センター 緊急シンポジウム「中国新体制下での日中関
係」 2012.11.29  イイノホール 42



日中大学間核燃料サイクル学術討論会日中大学間核燃料サイクル学術討論会

• 中国 日本 米国 ロシアの25ヶ所の大学及• 中国、日本、米国、ロシアの25ヶ所の大学及
び研究機関から約80名の研究者、学生が参
加加

• 本討論会の目的：日中大学間で核燃料サイ
学術 流 育成 協 事業クル領域の学術交流、人材育成、協力事業

の拡大・推進を図る

• 第1回討論会では、上海交通大学の張傑学
長が歓迎挨拶長が歓迎挨拶

• 第2回討論会は、2013年6月19～24日に、

中国の蘭州大学で開催予定中国の蘭州大学で開催予定
中国総合研究センター 緊急シンポジウム「中国新体制下での日中関

係」 2012.11.29  イイノホール 43



鄧小平 南巡講話(1992)

”中東有石油、中国有稀土、日本有知恵”

小澤(2011)
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