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日経新聞（電子版）2018.03.06�

2018/3/6 1:31

無料・有料プランを選択

今すぐ登録

会員の方はこちら

ログイン

化研と京産大の「ヨード活性炭」に抗鳥インフル効果 
北関東・信越

　環境分析などを手がける化研（水戸市）は京都産業大学との共同研究で、同社が開発
した活性炭「ヨード活性炭」に抗鳥インフルエンザウイルス作用があることを確認し
た。鳥インフルエンザの拡散防止に使われている消石灰と比べて、効果が持続すること
もわかった。今後は同ウイルスの消毒剤としての実用化をめざす。

　化研の「ヨード活性炭」は黒色・粒状の活性炭で抗菌作用
がある。今回の研究ではヨード活性炭を使った場合、抗鳥イ
ンフルエンザウイルス効果が降雨時でも１カ月以上持続する
ことを確認した。消石灰だと５日程度で効果が消えてしまう
との結果も得られた。

　水戸市では2016年冬に千波湖などで野鳥が相次いで鳥イ
ンフルエンザに感染。拡散防止のため、立ち入り禁止などの
措置がとられたことがある。化研はヨード活性炭を活用した
消毒剤の開発などを念頭に、京産大と17年８月から共同研究していた。

　化研と京産大は「抗菌・抗ウイルス剤及び感染症対策方法」として２月末に特許を出
願した。実用化にはヨード活性炭自体の価格が消石灰の10倍程度とコスト面での課題が
残る。今後も化研と京産大はコスト削減に向けた検討を進めていく。

!電子版トップ

PR マンションを知り尽くした大手7社が集結したマンションサイト【メジャー7】

PR プロゴルファー「世界のアオキ」、彼を支える原動力をインタビュー／日産

PR 普段あまり見ない年収２０００万円以上の求人特集掲載中！／ビズリーチ

PR ポータブル遺伝子シーケンサーを開発した英国先進企業とは ／ 英国国際通商省

PR パナソニックの家電事業を創造するGCカタパルト・深田氏インタビュー／Slack

2018年3月6日（火）

 International" ログイン お申し込み設定 "

記事 株価#

マネートップ 経済・政治 ビジネス マーケット テクノロジー 国際・アジア スポーツ 社会 地域 オピニオン 文化 ライフ

朝刊・夕刊 日経会社情報 人事ウオッチ Myニュース

$ 保存 % 共有 & 印刷 ' ( ) * その他"

+画像の拡大

ヨード活性炭は繊維などに織り込むこ
ともできる

$ 保存 % 共有 & 印刷 ' ( ) * その他"

関連キーワード

京都産業大学 化研 ヨード活性炭 インフルエンザ 鳥インフルエンザ

鳥インフルエンザウイルス

おすすめ情報

行きつけにしたい、粋で通な居酒屋

激戦のタイEC市場、「ガチャ」で挑む

経営者になる機会は人生4回？！

今後の転職やキャリアを考えて診断を

筋トレすれば「寝たきり」は防げる？

南の島にセカンドハウス　今すぐ検索

失敗できない接待の店　ポイントは？

中国人観光客、次に求める３つの「Ｓ」

[PR] 一覧はこちら

投資信託セレクション
「ロボアド」で長期・分散・積立投資
を手軽に。社会構造の変化に対応でき
る資産形成術

スペシャリストが語る
企業価値の向上を実現するＣＲＥ（企
業不動産）戦略とは／三菱地所リアル

【旬のスペシャルホテル】

日経平均について （銘柄一覧）

+2.16%日経平均(円)
3/6 12:50 21,495.85 +453.76

+1.37%NYダウ(ドル)
3/5 終値 24,874.76 +336.70

+1.35%日経アジア300
3/6 12:49 1,433.03 +19.12

+0.92%ドル(円)
3/6 12:45 106.36-37 +0.97円安

+1.46%ユーロ(円)
3/6 12:45 131.35-40 +1.90円安

長期金利(％)
3/6 9:08 0.045 +0.005

+0.19%NY原油(ドル)
3/5 22:39 62.69 +0.12

, 日経からのお知らせ

来春の新入社員を募集　記者など４職種

-

. 日経電子版をもっと知りたい方はこちら

人事ウオッチが刷新！今なら4月末まで無料！

-

茨城新聞  2017.10.25�

ヨード活性炭 　新聞掲載記事�

Mar  2018�

IodAC  info�

Ø  ⻑⾧長寿命  抗菌抗ウイルス消毒剤�
Ø  放射性ヨウ素吸着除去機能�
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第2回宇宙開発ベンチャー・ハイテク開発制度の成果概要(戦略研究)

■ベンチャー大賞：
集積化加速度計・ジャイロによるマイクロセンサシステムの開発�
((株)大日電子)

＜1チップジャイロの開発＞＜1チップジャイロの開発＞

■特別賞：超耐熱材料SiNBCセラミックスの宇宙材料への応用((株)化研)

＜2000℃以上の耐熱材料の開発＞＜2000℃以上の耐熱材料の開発＞

4つの戦略研究の成果概要
番号 企業名 研究テーマ 主な成果概要 宇宙応用化、民生利用の可能性

11 (株)大日電子

集積化加速度
計・ジャイロに
よるマイクロ
センサシステ
ムの開発

シリコンマイクロ加工テクノロジとアナロ
グ/デジタル混載周辺回路の密結合により、
高性能な加速度及び角速度検出システムを
構築するため、1チップセンサデバイスの
設計開発等を行った。

小型軽量化、均一な特性を持つ製品を大量生産
できる工程より単価の劇的な低減が図られ、加
速度計・ジャイロシステムの超小型化による人
工衛星の超小型軽量化の実現、また小型ロボッ
ト等にも適用可能性がある。

22 (株)化研

超耐熱材料
SiNBCセラミ
ックスの宇宙
材料への応用

超高速飛行体の機体断熱材や燃焼器材料と
して利用できる高温(2000℃以上)の耐熱
性を実現するため、SiNBCセラミックスの
機械的、熱的特性など基礎物性の評価、各
試料の試作、宇宙材料としての必要な基礎
的評価を行った。

再使用型宇宙往還機の再突入耐熱システムへの
適用、宇宙開発のコスト低減、質の向上を図る
ための使用材料の軽量化、先進耐熱材料や先進
複合材料の開発に応用可能の他、化学プラント
や高温ガスタービンなどの耐高温部材への適用
も期待できる。

33
クラスター
テクノロジ
ー(株)

軽量TiBNセラ
ミック多孔質
材料の開発・応
用

燃焼合成反応の新規技術により新素材の開
発と、耐熱・軽量・耐薬品に優れた多孔質材
料を合成し、その中で、ヒートパイプや流体
ループとして使用可能な機能性成形品を提
供するため、燃焼合成試験及び特性評価を
行った。

人工衛星の軽量化や耐食性の実現。宇宙ステー
ション内の空気や水質浄化にも応用分野が広が
り、自動車の排ガス用触媒としての浄化システ
ムへの応用が期待できる。

44 (株)新生工業

超音波振動を
利用した非磁
性型アクチュ
エータの宇宙

超音波振動を利用したアクチュエータ(超
音波モータ)の宇宙仕様化に向け、試験装置

超音波モータの小型軽量化、回転角度の維持可
能により、新しいアクチュエータとして期待。動
作域が可聴範囲外のため、宇宙ステーション内

http://www.jaxa.jp/press/nasda/2002/hitec_̲020417_̲j.html�

SiNBC�

Grand  prix  of  NASDA(JAXA)  
at  2001  &  2002�

Space  Shuttle  Columbia�
Feb.  2003�

Protein  crystal  grown  in  a  microgravity�
Super  heat-‐‑‒resistant  ceramics�
SiNBC,  >2000℃  in  air    �

  Super  Heat-‐‑‒resistance  SiNBC,  Protein  crystal�Topics �
[超⾼高温耐久SiNBC]      スペースシャトル外壁材�
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(Li2TiO3 or Li2O)　	
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Li reuse 
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Li isotope separation & 
concentration 
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removal of impurities 
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Li recycle 

Blanket 

refined Be pebble 

Be recycle 
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used Be pebble 

control of 6Li content & Li/Ti ratio 

dissolution 

reproduction of Be & Beryllide pebble 

removal of impurities 
3H & 60Co 

Chlorination 
Dry method 

recovery BeCl2-->Be 

recovery purified Be powder 

Be & Beryllide 

Pebble 
fabrication 

Kaken 

Tritium 
recycle 

ITER	

Tritium separation & recovery 

Pd-Pt chromato. 

Nuclear Fusion 
Chemistry	

1999~ [核融合化学技術開発]  Tritium(3H),  Lithium,  Beryllium�



A Decisive Method for Solving 
Global Warming was successfully 
developed !! 

By electrolysis of seawater, CO2 absorption 
capacity of ocean can be increased because 
carbonate in superficial seawater is reduced. 

High CO2 reduction ability 

Huge amount of H2 can be  
         recovered simultaneously 

curren
t Decarbonated 

 seawater 

surface De-carbonation system 

deep sea 

CaCO3
generation

Self-
precipitation 

Mineralization 
Permanent fixation

Guide pipe 

CO2 is concentrated 2 million folds 
from air→sea→sea 
bottom(mineralization) 

atmosphere 

CO2
absorption 

CO2

Concentrated  CO2
       saturated CaCO3

Solid  CaCO3
electrolysis

Energy of CO2 
separation & Fixation

:  non-need
sea 
bottom 

Ca2+

  HCO3-

CaCO3 
sedime
nt 

♦  Permanent  Isolation  of  CO2  from  biosphere  !�
♦  Simple,    Controllable  &  Low-‐‑‒cost  !�
♦  Small  CO2  emission  !�
♦  Non-‐‑‒need  Chemical  &  Biological  Additives  !�
♦  Ecological  &  Natural  method  !�

Principle of Global Reduction of Atmospheric CO2���
 ERM (Earth Rescue Mission)

Topics �



♦ Electric Power �

♦ Life Cycle Assessment (compared with nuclear power)

♦ Size of De-carbonation System �

♦ Resource of Ca in sea

Fixation Efficiency : 0.15~0.44 kg(CO2)/kWh
Desirable of using Clean Electric Power

CO2  Emission : Fixation Ratio   < 1/20

Ca reserve in seawater is much amount than the 
reserved oil (5,500GtonC)

♦ Cost and Economy effects in the case of Japanese total duty of CO2 reduction �
CO2 Reduction fee : 500 MC$/y (10 C$/tonC)
H2 Resource : 6,000~12,000 MC$/y

IncomeCost

<conditions> Sea Current Velocity of 1 m/s,
                        Decarbonation of 50%
Actual size of Seawater Intake
     1.1x105 m2（100m-depth, 1,100m-width）
     2.28x106 m2 /GtonC・y-1 （100mx22,800m）�

System 2,000~4,000
 million(M) C$

CO2 removal cost of every coal fired power 
plants with 100 million kW 
Fabrication : 700~1,200 MC$
Running : 300~700MC$ /y + Waste in Sea 30MC$/y

De-carbonation 
System

CaCO3 sediment

Estimation �

CO2
CO2

Duty of CO2 reduction in Japan： -6% of 1990 (actual -14%: 0.047GtonC/y) 

Proposal

大気中CO2削減 

⼤大気中CO2グローバル削減技術の開発  2002~∼�

CaMg-carbonate 
sediment 



Content�

99Mo-99mTc製造技術開発の経緯 



Mo-99 Market Demand and Growth*

*Sources:  Internal data.  OECD report “The Supply of Medical Isotopes”, June 2011.

Mo-99 growth in mature markets: 2%  Mo-99 growth in developing markets: 3-5%**

Global Mo-99 Demand:  10,000 – 12,000 Ci / week

3   | Covidien   |   February 11, 2014

57%

25%

3%

8%

2%
5%

Global Mo-99 Demand by Geography

North America
EMEA
Latin America
Japan
China
Other Asia



IAEA 

Demand of Mo-99 
• 10,000 6-day Ci per week (world) 
• 5,000 6-day Ci per week (USA) 

6 



放射性診断薬
市場の伸び�

放射性治療薬
市場の伸び�

・放射性診断薬は放射性治療薬に比べ10倍の市場規模を有する�
��（将来的な市場もその傾向は変わらない）�
・放射性診断薬の約85％が99mTcである�

放射性診断薬・治療薬の市場予測 

99Mo-99mTc 



2000~∼03 　Collaboration  between  BATAN-‐‑‒Kaken  �
2001~∼07 　FNCA  project�
2008~∼12 　99Mo  domestic  production  committee  in  Japan  �

Mo  adsorbent  of  
(n,γ)99Mo-‐‑‒99mTc  
generator,  1995�

PZC（Poly-‐‑‒
Zirconium  
Compound）�

2009~∼ 　      Development  of  99mTc  master  milker  (TcMM)�
2015~∼            Development  of  NAC(Almina)  for  99mTc  generator�

Developmental  history  of  99Mo-‐‑‒99mTc  
domestic  production  un-‐‑‒using  Uranium�

Developmental history of Mo99-Tc99m techs and material  

1994~∼    Development  of  Mo  adsorbent  PZC  for  (n,γ)99Mo-‐‑‒99mTc�
                          generator�

2019~∼ 　      Project  start  of  99Mo-‐‑‒99mTc  domestic  production�
                                    in  Japan    <NMP-‐‑‒Linac(γ,n)99Mo>�

Global  shortage  of  99Mo�

2019~∼ 　      Proposal  of  99Mo-‐‑‒99mTc  domestic  production�
                                    in  Indonesia    <BATAN-‐‑‒Reactor(n,γ)99Mo>�

TcMM  system�

NAC  generator�

PZC was declined by using  
heavy metal (Zr).	

27y	

2020~∼ 　      Project  start  of  99Mo-‐‑‒99mTc  domestic  production�
                                    in  Japan    <FFTC-‐‑‒Reactor(n,γ)99Mo>�
  in  the  future  ~∼      Global  dissemination  of  Mo-‐‑‒method  �
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PZC 99Mo adsorp 99mTc generate 99mTc milking 

PZC 

Poly Zirconium 
Compound 

MMeecchhaanniissmm  ooff  MMoo  aaddssoorrppttiioonn  aanndd  9999mmTTcc  ddeessoorrppttiioonn  

High selectivity and adsorption capacity of Mo, W 
　Mo; 220〜250mg(Mo)/g(PZC) 
　W  ; 500mg(W)/g(PZC)	

Developmental history of 99Mo-99mTc tech. and material  

2000~∼03 　Collaboration  between  BATAN-‐‑‒Kaken  �
2001~∼07 　FNCA  project  �
2008~∼12 　99Mo  domestic  production  committee  in  Japan  �

1994~∼  Mo  adsorbent  PZC  of  (n,γ)99Mo-‐‑‒99mTc  generator�

desorption adsorption 



BATAN-‐‑‒Kaken    Joint-‐‑‒Japanese  Patent  Oct.  2009  �

Poly Zirconium 
Compound 
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[ 99Mo-99mTc製造法 ] 

＊原子炉による製造法 

＊加速器による製造法 



[99Mo製造] 核分裂法(ウラン原料) vs. 原子炉放射化(n,γ)法 

核分裂法（Fission法）	 放射化法　（n, γ）法	

原料	
濃縮ウラン
HEU, LEU	

天然モリブデン	

99Mo生成核反応	 235U(n,fission)	 98Mo(n,γ)99Mo	

比放射能	 高い（10,000Ci/g-Mo）	 低い（0.5~1Ci/g-Mo）	

放射性廃棄物	
核分裂生成物(FP)
大量発生・長期保管	

ほとんど発生しない	

99Mo分離 複雑	 不要	

99Mo製造コスト	
高コスト

（99Mo分離、廃棄物処理）	
核分裂法の1/70	



235U(n,f) 
method	

NAC-99mTc 
generator 

235U(n, f) 99Mo + FP 

Purification II 

dissolution 

precipitation 

Purification I 

99mTcO4
- 

99MoO4
2- 

99mTcO4
- 

Alumina 
column 

~ 2 hrs 

NAC-99MoO4 
column 

HEU(UO2)  or  LEU 

LEU metal foil 

< 1-2 hrs > 8 hrs 

99mTc master 
milker [TcMM] 

Mo sol. 

99mTcO4
- 

Alumina 
column 

Activated 
Carbon 
column 

99Mo 99Mo 

for hospital	

for radiopharmacy 
or medicine-maker	

Developed by Kaken 

Current method	

Production  of  99Mo-‐‑‒99mTc  
using  enriched  235U�

Production  of  99Mo-‐‑‒99mTc  using  Mo  (no-‐‑‒U)�

Comparison of 99Mo-99mTc production between using U and no-U 	

excess99Mo reuse 99Mo 

Remained much 
 U & FPs (Pu, etc) !	

dissolution 

in Reactor 

Reactor (n,γ)99Mo or Linac (γ,n)99Mo  

Clean, Low Cost	

Highly Active Wastes, 
High Cost	

Kaken 99Mo- 
99mTc process® 

mCi-500Ci/batch	

25mCi-200mCi	

TcGC  25mCi-200mCi, Large Milker  ~100Ci	
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Enriched  100Mo  target�

Mo  plate�

Electron  Linear  Accelerator�

100Mo(γ,n)99Mo�

Mo(99Mo)solution�

100Mo  
recycle�

Mo(100Mo)  �
reuse�

  Mo  target�

irradiation�

Irradiated  Mo(99Mo)�

Dissolution  &  
purification�

TcMM-10T �TcMM  system�

99mTc�

99mTc  diagnosis�

　99Mo  production  
by  accelerator�

Not-‐‑‒use  
Uranium�
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Used  Mo�
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Acc unit A Acc unit A

5 m

99mTc-‐‑‒Labelled  �
compounds�

Alumina(NAC)  
99mTc  generator�

Labellng�

[problem]�
Ø  Enriched  100Mo  :  expensive�
Ø  Mo  Recycling  tech  :  difficult�

Introduction  of  99Mo  domestic  production  in  Japan-‐‑‒NMP,�
Linac-‐‑‒100Mo(γ,n)99Mo-‐‑‒TcMM  method�
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First accomplishment 
 in the world using  

 accelerator �

noticeable on the first five disks. The dust can also be seen on the target body (Figure 3). 
ICP-MS analysis revealed that the major component of the corrosion dust was Fe, which 
could possibly be coming from the gaseous He-cooling system. From each production test, 
six enriched disks were dissolved in 50% hydrogen peroxide using the apparatus shown in 
Figure 4. After complete dissolution, KOH was added to make K2MoO4 in KOH. The 
solution was further evaporated to adjust the volume to meet the required concentration of 
Mo (0.2g-Mo/mL) and 5M KOH. The solution was then filtered through a 0.3µm filter and 
loaded into a NorthStar shielded container for the Mo/Tc separation.  
 
Table 1. Conditions for four production tests using six 100Mo enriched disks performed in 
FY15 
 

 

 
Figure 2. Photographs of 26 disks used in 4th irradiation (see Table 1). Highlighted disks are 
100Mo enriched disks; the last disk on the bottom right is 98Mo enriched disk  
 

 
Figure 3.  Dust observed on the target body and natural Mo disks 

100Mo 
(position) 

99Mo in 6 
disks, Ci

Power, 
kW

Current, 
µA

Time, 
hrs.

Energy, 
MeV 

99% (1-6) 0.92 4 95 19 42 

97.4% (3-8) 2.9 7.56 180 21 42 

95.1% (3-8) 2.2 7.56 180 19 42 

99% (3-8) 4.2 7.77 222 24.4 35 

MoO3  
pellet�



Φ20mmx10mmt�

nat-MoO3�
MoO3  pellet�

Reactor�

98Mo(n,γ)99Mo�

Mo(99Mo)solution�

  MoO3  target�

irradiation�

Irradiated  Mo(99Mo)�
Dissolution  &  
purofication�

TcMM-10T �TcMM  system�

99mTc�

99mTc  diagnosis�

99Mo  production  
by  reactor�

Not-‐‑‒use  
Uranium�

(image) �

Waste�

99mTc-‐‑‒Labelled  �
compounds�

Alumina(NAC)  
99mTc  generator�

Labellng�

[Feature]�
Ø  nat-‐‑‒MoO3  pure  target:  cheap�
Ø  Simple  process    �
Ø  Mo  recycling  :  not-‐‑‒needed�

[Part-‐‑‒1]    Proposal  to  BATAN�
Proposal  of  99Mo  domestic  production  in  Indonesia,�

Reactor  nat-‐‑‒Mo  98Mo(n,γ)99Mo-‐‑‒TcMM  &  NAC  99mTc-‐‑‒generator�

JRR-3 

Mo�

First accomplishment 
 in the world by reactor  

nat-Mo�



99mTc generator	

Natural or Enriched isotope MoO3	

99Mo-99mTc Domestic Production 
[Reactor, Accelerator] 99Mo production	

[Reactor]  98Mo(n,γ)99Mo
[Linac]  100Mo(γ,n)99Mo 

NAC	

LSA 99Mo

Kaken 99Mo-99mTc 
process® 

[NAC] 99mTc generator column	

LSA-99Mo sol	

LSA-99Mo sol	

Nanosized Alumina Coagulated
Ø  100% Al2O3
Ø  100mg(Mo)/g(NAC)
    200mg(Mo)/column
Ø  99Mo 200mCi/column 
   (99Mo specific activity:  >1Ci/g-Mo)

99mTc GC	

Low Specific Activity	

TcMM	

99mTc pharmaceutical	

Adsorption, Elution & Purification by AC, AL

Ø  99mTc producing performance: 
   mCi~max.500Ci within 30min.
Ø Mo(99Mo) specific activity 
      and concentration: free
Ø  99mTc purity in saline:  >6N

[TcMM] 99mTc sol. production	

99mTc sol.	

PAT.	

PAT.	

from FRI-HP

from 
FRI-HP

TcMM-16	

[Part-‐‑‒1]    Proposal  to  BATAN�



原子炉照射法　　 

99Mo製造法の確立により国産化・グローバル普及可能 

加速器照射法 
98Mo(n,γ)99Mo 

照射用電子線形加速器（モデル）	

＊電子線加速器100Mo(γ,n)により99Mo製造が	
　　可能 ! （問題点）濃縮100Mo原料が必須	

照射キャプセル	99Mo製造用MoO3ペレット	

Φ20㎜、TD90%	

IAEA Nuclear Energy Series No. NF-T-5.4 (2013) 

FIG.9.  High power electron accelerator manufactured by Mevex, 
Sitittsville, Ontario,CANADA[37]

JRR-3	

中性子照射	

＊原子炉で98Mo(n,γ）法により99Mo製造が可能 

100Mo(γ,n)99Mo 

照射用原子炉（モデル）	



TcMMシステム�

活性炭捕集・アルミナ精製法による99mTc大量製造TcMMプロセス・システム	

基礎開発（99Mo	  μCi〜mCiレベル）結果： 99mTc回収率 >95%,	  放射化学純度	  >99.99%	

TcMMプロセス�

MoO3溶解 

99mTc吸着捕集	

Mo除去	

99mTc溶出回収	

99mTc液性調整	

99mTc精製	

99mTc溶液 

Mo(99Mo)溶液： pH中性 
処理能力 1,000g(Mo)/４L 

NaOH溶解 

照射炉	

活性炭(5g)カラム 

アルミナ(10~20g)カラム 

毎週99Mo５００Ci補給 

MoO3ペレット照射 750g/w 

99mTc回収液のpH・NaCl調整 

活性炭中Mo(99Mo)の洗浄除去 

活性炭吸着99mTcのNaOH溶出回収 

max. 500Ci/バッチ, >１Ci/mL 
精製99mTcO4

- 

Mo(99Mo)溶液通液 

精製99mTc�

活性炭�
カラム�

Moタンク①� 制御タンク�

洗浄液�

液性�
調製�

MoO3�
溶解液2L�

MoO3�
溶解液2L�

洗浄液�
Tc溶出液�

試薬供給系�

Mo原液廃液�

アルミナカラム�

Mo原液廃液�

Moタンク②�

液面�

系統制御�

照射MoO3�
溶解槽�

移送�
フィルタ�

液性調整試薬�

ホットセル内部	

５００Ci	



[試験実施期間]	  	  　	  ２０１０年１０月１３日〜２７日	  

[実施場所]	  	  　JAEA原科研	  NUCEF-‐BECKY化学セル	

高線量(n,γ)99Moを用いた99mTc製造TcMMプロセス検証試験	

JRR-3	

NUCEF	

TcMM試験実施BECKY化学セル	

照射キャプセル�

中性子照射	

照射後移送	

99Mo製造用MoO3ペレット�

・JRR-‐3照射：10/5〜12	  	  ７日間(max.172h)	  ３キャプセル照射	  
・照射MoO3ペレット： １５ヶ,	  	  293.40g	  (195.6g	  as	  Mo)	  
・照射直後	  99Mo生成量：	  2.99e+12Bq(80.7Ci)	  計算値	  
・比放射能：	  0.4Ci(99Mo)/g(Mo)	

[高線量試験用99Mo]	  



ホットセル内試験装置�

キャプセル切断�

NaOH添加・撹拌溶解� 溶解後：透明Mo溶液（pH 7.3）�
�

Mo(99Mo)O3ペレット溶解槽投入�

分析サンプル
搬出口�

活性炭カラム�
ヒーター�アルミナカラム�

溶解槽�

Mo(99Mo)タンク�

送液ポンプ� バイス�

MoO3ペレット�

TcMM試験装置全景�

分析サンプル
回収部�

pH, NaCl調整槽�

99mTc回収部�

送液ポンプ�

マニピュレータ(右)�
マニピュレータ(左)�

不溶解物�
黒色部： MoO2�
白色部： MoO3乾燥部�

照射MoO3ペレット溶解操作�



A1	  #1014	  
1,000s計測	

回収99mTc	  
　放射化学純度	  99.997%(4N7)	

99mTc回収	

D6	  #1014	  
1,000s計測	

99Mo原液：照射終了後２日目	

187W,	  92mNb,	  24Na	

99mTc回収液：	  1st-‐99mTc	  milking	

[	  γスペクトル]　99Mo原液,	  1st-‐milking	  99mTc溶液	



99Mo放射能量	  
　　●	  実測値	  
　　　　計算値 	

回収99mTc放射能量（◆実測値）	

1st	  milking時99Mo	  50Ci	

照射直後(2010.10.12	  15:45)	  	  
76.5Ci<再計算値>,	  78.4Ci<実測値>	  

99mTc回収率（１０回繰り返し）	  
min.90.9%〜max.95.5%,	  平均93.5%	  

（AC吸着時換算）	

試験結果①　99mTc物質収支（回収率）／99Mo使用量と99mTc回収量 	

99Mo生成量 	

99mTc放射化学純度[注記１]	  

4N7	  
↓	

6N1	  
↓	

6N8	  
↓	

7N7	  
↓	

7N5	  
↓	

7N2	  
↓	

7N2	  
↓	

[注記１]	  放射化学純度： 99mTc減衰後（５〜７日後）に長時間計測し評価	  



99mTc回収化学形／医薬品調整／動物投与実験	

0 20 40 60 80 100 120 mm

TLC

0 20 40 60 80 100 120 mm
0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

C/mm *1000

TcMM: Tc	
γ-TLC	

アセトン展開	

スポット原点	
展開先端	

 [Fission-99mTcと対比し評価] 測定・評価 by荒野教授	

[TcO4]
-	

[検討結果]	
・TcMM回収Tcは、高い純度・収率の99mTc薬剤を生成。	
・TcMM法は、国産化99Moを用いた99mTc放射性医薬品
の調製に有用である。	

99mTc-MIBI	
マウスSPECTCT画像	

99mTc-Tetrofosmin	
マウスSPECTCT画像	

99mTc-HM-PAO	
マウスSPECTCT画像	

TcMM回収Tc化学形	

Tc品質 2/2	



NAC (Nanosized Alumina Coagulated)	

u  Mo adsorption capacity was improved by nano-size alumina pores.  

       (about 50 times) 

　 　　　2 mg(Mo)/g(AL) ➡ 100 mg(Mo)/g(NAC)　　	

Even Mo-99 with low specific activity can be used for 
generators.	

SEM(x1000)�

13/18	

NAC-‐‑‒generator�



Column-2  200 mCi/column Column-1  100 mCi/g(NAC) 
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99mTc elution： >95% 
99Mo : ND	
Al : <1ppm 
pH : 5.3	

NAC 1.2 g(1.7 cc)/column 
Mo Holding amount 
　≥120mg(Mo)/column 
　100~110mg(Mo)/g(NAC)	

99mTc elution： >95% 
99Mo : ND	
Al : <1ppm 
pH : 5.7	

NAC-generator  99mTc milking profile	

NAC 2.0 g(2.8 cc)/column 
Mo Holding amount 
　200~220 mg(Mo)/column 
　100~110mg(Mo)/g(NAC)	

14/18	

NAC-‐‑‒generator�



82~96% elution in 1st milking (0~10mL) 
Milking time: 10sec./10mL	

NAC-generator  Repeated 99mTc elution	
D

is
so

lu
tio

n 
ra

te
 (%

)	

Elution(Milking)	
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NAC-‐‑‒generator�



  with  BATAN�

インドネシアへの技術供与�
&�

今後の展望�



 BATAN 
Ø  Domestic production of 99Mo/99mTc by nat Mo.  
Ø  First accomplishment of 99Mo/99mTc production by nat Mo 
using reactor. 

Ø  Global dissemination of reactor-nat Mo method from 
BATAN as the place of dispatch. 

 
 Kaken 
Ø  Transfers nat Mo-99Mo/99mTc techs & system to BATAN 
for domestic production in Indonesia. 

       Production of Mo target, Dissolution and purification of  
       irradiated Mo target, TcMM-99mTc milker, NAC-99mTc generator. 
Ø  Traines BATAN 99Mo/99mTc specialist while earning Ph.D 
degree in Japan. 

 
 NAIS 
Ø  Design of irradiation equipment (Reactor physics; 
neutron flux level, neutron spectrum) 

Ø  Safety evaluation of irradiation and procedure. 
Ø  Support of permission application to BAPETEN. 

Role 
Discussion for nat.Mo-99Mo production 



<raw  material>  nat-‐‑‒MoO3  powder  �
↓�

nat-‐‑‒MoO3  pellet  production�
↓�

Set  in  irradiation  capsule�
↓�

Irradiation  in  reactor-‐‑‒core�
↓�

Chemical  treatment  of  irradiated-‐‑‒MoO3  pellet�
  to  dissolve  and  purify�

Proposal  to  BATAN�

Process  by  99Mo  production�
before  99mTc  milking�

↓�
TcMM-‐‑‒99mTc  milking  &�
NAC-‐‑‒99mTc  generator  �



Φ130㎜

Spark  Plasma  Sintering�

Proposal  to  BATAN�

Mass  production  flow  of  nat-‐‑‒MoO3  pellet�
MoO3  powder  filling� sintering� pellet�

Φ19.6x16t�

Graphite  die  (multi  type)�
  for  mass  production�

MoO3  pellet  capsule  for  irradiation  in  JRR-‐‑‒3�

Transferable  99Mo  production  techs  and  system�
1)  nat-‐‑‒MoO3  pellet  production�



Φ30㎜	 40㎜	

Φ10㎜	

φ10x2t	

Proposal  to  BATAN�

  nat-‐‑‒MoO3  pellet  production  equipment:  SPS�

Spark  Plasma  Sintering�

sintering�

MoO3  pellet�

Graphite  die  (single  type)�



 nat-MoO3 pellet 
20mmφ x 10~16mmt, 
90～95%TD 

Proposal  to  BATAN�

[Model]  nat-‐‑‒MoO3  pellet  irradiation  capsule  in  JMTR�



精製部	

溶解部	

Transferable  99Mo  production  techs  and  system�
2)  Chemical  treatment  and  system  of  irradiated  Mo(99Mo)O3  pellet�

Proposal  to  BATAN�

Overall  view  �

Dissolution  part�

Mixer�

Dissolution  tank�
Heater�



【製品イメージ】 TcMM３機種	

TcMM-20型 

TcMM-1型 

TcMM-1000型 

TcMMプロセス条件 
　システム仕様（案）	

[病院設置型：イメージ]	

[Radiopharmacy向け]	

[製薬メーカー向け]	

ニーズが大きく,TcMM-２０型
と仕様がほぼ同等のため同
時開発予定	



2m (rough)�

99mTc production capacity: 100~200Ci/d 
[Hot cell size (rough)] 6-8mx4-6mx3mH 

Power & Controller 

遮
蔽

壁
�

HC-‐‑‒Door�

Mo(99Mo)�
Storage  tank�

Power & 
Controller�

TcMM(1) 
10~100Ci/d 

Purified 99Mo 
solution �

Proposal  to  BATAN�

Pb-‐‑‒glass�Pb-‐‑‒glass� TcMM(2) 
10~100Ci/d 

Manipulator� Manipulator�

99mTc  
solution�Shield�Shield�99mTc  

solution�

Shield�

Shield�Shield�

Irradiated 
MoO3 pellet �

waste�waste�

Dissolution & 
Purification �

Waste�
tank�

HC-‐‑‒Door�

Shield�

Hot-cell design (Draft) for 
99mTc extraction by TcMM �
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Collaborative  manufacture  of  99Mo/99mTc  facility  
in  BATAN�

Kaken  &  NAIS�

BATAN�

[Manufacture  &  Setup]�
99Mo/99mTc  production  facility  
in  BATAN.  �

Ø  Mo  target,  Dissolution  and  purification,  
TcMM-‐‑‒99mTc  milker,  NAC-‐‑‒99mTc  generator.�

Ø  Irradiation  design.�

Order�[Offer  &  Licensing]�
Kaken  offers  Techs,  Materials,  
Know-‐‑‒Hows  and  Patents  of  nat-‐‑‒
Mo  99Mo/99mTc  production  to  
BATAN.�
・・Kaken  invested  6M$  until  now.�

Manufacture  &�
Setup�

Offer  &  �
Licensing�

  free  of  charge	

[Products]�
  99mTc  solution  for  injector�
  99mTc  generator	



Proposal  to  BATAN�

R&D  collaboration  schedule  (Draft)�

2019� 2020� 2021� 2022� 2023� 2024�

Production  &  
delivery  of  nat-‐‑‒
Mo/99Mo-‐‑‒99mTc�

MOU�
PJ  plan� Setup�

  Hot  cell�
  MoO3  �
    irradiation�

Test  of  �
  MoO3  irradiation�
  TcMM-‐‑‒99mTc  milking�
  NAC-‐‑‒99mTc  generator�

Approval  of  radio-‐‑‒
pharmaceutical  
affairs  law�

Setup  
production  
facility�

2023-‐‑‒  �
  start  of  99Mo        �
  domestic  production�
    in  Japan-‐‑‒NMP�

2019-‐‑‒22    99Mo  domestic  production  PJ�
  in  Japan�

2019-‐‑‒23  99Mo  domestic  production  PJ  in  Indonesia�

Training  of  specialist  in  Japan�



Φ20mmx10mmt�

nat-MoO3�
MoO3  pellet�

98Mo(n,γ)99Mo�

Mo(99Mo)solution�

  MoO3  target�

irradiation�

Irradiated  Mo(99Mo)�
Dissolution  &  
purification�

TcMM-10T �TcMM  system�

99mTc�

99mTc  diagnosis�

99Mo  production  
by  reactor�

Not-‐‑‒use  
Uranium�

BATAN 
RSG-GAS �

Waste�

99mTc-‐‑‒Labelled  �
compounds�

Alumina(NAC)  
99mTc  generator�

Labellng�

[Feature]�
Ø  nat-‐‑‒MoO3  pure  target:  cheap�
Ø  Simple  process    �
Ø  Mo  recycling  :  not-‐‑‒needed�

Proposal  of  99Mo  domestic  production  in  Indonesia,�
Reactor  nat-‐‑‒Mo  98Mo(n,γ)99Mo-‐‑‒TcMM  &  NAC  99mTc-‐‑‒generator�

Mo�

First accomplishment 
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Scheme of 99Mo supply from BATAN to Japan�
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