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内容

 Mo-99/Tc-99mの製造法

 インドネシア原子力庁（BATAN)における
医用RI製造実績及び研究開発の動向

 BATAN-KAKEN-NAISの共同PJ
（天然Moを用いたMo-99/Tc-99m製造）
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Tc-99mによる
骨シンチ検査例親核種Mo-99半減期： ６６時間

Tc-99m半減期： ６時間
診断に用いるγ線エネルギー： 140keV

[参考データ]

99mTc-SPECT/CT

Bone Imaging

Tc-99mとは

 世界中で年間3,000万件以上の
医療診断に活用

 臓器機能診断、がん診断など

 PETが使えない部位や症状の
診断も可能
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Tc-99mによる診断例（１） 骨転移検査： Bone Imaging
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Tc-99mによる診断例（２）
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• 原子炉を用いたMo-99製造法

• 加速器を用いたMo-99製造法

Mo-99/Tc-99m製造法7

親核種Mo-99半減期： ６６時間
娘核種Tc-99m半減期：６時間
診断に用いるγ線エネルギー： 140keV

[参考データ]



原子炉を用いたMo-99/Tc-99mの製造法
8 OECD/NEA (2010, 2019)

BATANの実績
(～2019)

BATAN-KAKEN-NAIS共同
PJ (2019～現在）

BATAN-NAIS共同
研究開発（概念設計）

(2013～2016)

BATANの実績（RSG-
GAS多目的研究炉）

BATAN-KAKEN-
NAIS共同PJ

但し、BATAN-JAEA（JMTR、KAKEN)技術協力等も過去に実施された Progress in Nuclear Energy 82 (2015) 191-196



核分裂反応によるMo-99/Tc-99mの製造
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②Mo-99収率

イメージングに
利用

Ed Parma (2009)

①核分裂反応



Mo照射によるMo-99/Tc-99mの製造
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Mo-98(n,g)Mo-99

①熱中性子炉
σ(n,g)～0.17 barns

②Mo-98の存在比
～24.34%

OECD/NEA (2010, 2019)



補足資料 加速器を用いたMo-99/Tc-99mの製造法
11 OECD/NEA (2010, 2019)



Tc-99m Generator → Tc-99m搾乳プロセス
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親核種

娘種

搾乳



Fission-U Natural-Mo

Pattern diagram l

Material HEU, LEU Natural Mo

Reaction 235U (n, fission) 98Mo (n, γ) 99Mo

Specific activity High（10,000Ci/g-Mo） Low（0.5~1Ci/g-Mo）

Radioactive 
waste Fission Products Almost none

99Mo separation Necessary Unnecessary
99Mo generation 

cost
High

（99Mo separation, Waste disposal） 1/70 of fission method

235U

99Mo

Neutron

nuclear 
fission

Other fission products (Waste)

94Mo
96Mo

92Mo95Mo
100Mo

97Mo

98Mo 99Mo

Neutron

Natural Mo

Non-radiative
Mo

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

U U MoMo
13

化研のTcMM
法で対処



• 旧BATAN（BRIN)の紹介

• 医用RI製造施設、実績、研究開発動向

• 国内のMo-99/Tc-99m製造能力の最適化

• 国内のMo-99/Tc-99mの供給の現状

BATANにおけるMo-99やその他のRI製造14



インドネシア原子力関連行政組織
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Part Ⅶ 各国・地域の
原子力動向 1. アジア

（インドネシア）

国立研究革新庁

(2021/9)



BATANにおけるSERPONG原子力研究所
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多目的研究炉センター
RSG-GAS

核燃料製造加工
センター

放射性廃棄物
処理センター

研究所本部

RI製造センター

原子炉安全研究
センター

RSG-GAS:
Reaktor Serba Guna G.A. Siwabessy
(旧MPR-30)



多目的研究炉 RSG-GAS（1987～現在）
17 BATAN (2021)
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Power (Max.) 30 MW

Neutron Flux 2~4x1014 n/cm2.s

Cooling Material Light Water

Fuel Type MTR

Fuel Material U3Si2Al
235U Enrichment 19.75 % (LEU)
235U Density 2.96 gr/cm3

Absorber Ag-In-Cd

No. of Control Rod 8

Reflector Beryllium

No. of Neutron Beams 6

Radiation Protection 
Facility

Warm Water Layer 
(N-16)

多目的研究炉 RSG-GASの仕様

Coolant
Inlet

Outlet

BATAN (2021)



RSG GAS Standard and Control Fuel Element
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Standard FE (21 plates) Control FE (15 plates)

Ag-In-Cd
(Absorber)

Dimension
7.71 x 8.1 x 60 cm



RSG-GASにおける照射設備
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Fuel Element
Control Element

Beryllium Element

BATAN (2021)

Mo-99製造用の
照射場

(40)

(8)

PRTF :    Power Ramp Test Facility
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RSG-GAS多目的研究炉の利用分野

動力炉燃料試験

中性子ラジオグラフィー

中性子放射化分析

中性子散乱実験

宝石の変色

原子力人材育成

産業・医用RI製造

BATAN (2021)



BATANの医用RI製造の現状（RI製造センター）

 研究開発中

 IAEAのCRP参加
（Mo-99/Tc-99m Generator) 

 I-131 (甲状腺疾患診断と治療）

 Lu-177 (PSMA: Prostate 
Specific Membrane Antigen、前
立腺特異的膜抗原）

 Nano Colloid HSA
(Human Serum Albumin、ヒト血
清アルブミン)、等
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国家医薬品食品監督庁認可済み
Kimia Farma国営企業による販売

実績

BATAN (2022)



RSG-GASのMo-99製造実績(2019迄）、最大製造能力評価
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Year / Operational Mode Nominal Maximum

Average Mo-99 production (6-day Ci/week) 150.0 275.6

Annual Mo-99 production (6-day Ci/year) 3,139 5,769

Target fission power (kW) 44.9 82.6

Average reactor power (MW) 30.0 30.0

Target/reactor power ratio (%) 0.150 0.275

Effective operating (days/year) 147 147

Red : reported values
Black : estimated values
Assumptions
Irradiation 5 days, manufacturing (reactor – generator) 2 days
Maximum operational mode
All IPs and CIP are fully utilized and safety limits are still satisfied

国内及びASEAN諸国への輸
出

Liem, P.H., et al.
Progress in Nuclear Energy 82 
(2015) 191-196



電気メッキ法によるウラン・ターゲット準備
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1~3 g U-235/capsule
(D=26 mm, H=400 mm)
0.8~2.4 μm coating

BATAN (1993)



Modified Cintichem Process (Mo-99抽出）
25 BATAN (1995)

HEU→LEU
ターゲット



インドネシア国内のMo-99の製造課題（現状）
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 課題：

 国内のMo-99/Tc-99mの供給は全て輸入

 原因：国営企業の設備（ホットセル）の改修

 現状：

 15～20ユニット/週(1ユニット=208 6-day mCi)

 17の国内医療機関（核医学専門医と設備のある中央病院；主に
ジャワ島大都市）



• 共同PJの紹介（詳細は化研の蓼沼様の発表）

• NAISにおける役割及び活動の紹介

• 天然Mo照射実験結果

• Mo-99/Tc-99m製造能力の評価

BATAN-KAKEN-NAISの共同PJ27



PJの紹介 (KAKENとNAISのBATANへの訪問、2019年8月)
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PJの紹介 (BATANのKAKENとナイスへの訪問・調印、2019年12月)

29



NAISの役割及び実施中の作業

 役割

 照射設備の設計

 照射手順及び安全性の評価

 許認可申請の支援

 実施中の作業

 照射場の中性子束レベル
及びスペクトルの最適化

 制御棒位置による影響評価

 原子炉への反応度効果評価

 化研による天然Moペレット
照射試験の計画及び予備
解析

 製造能力の評価等
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BATANにおける天然Mo粉末照射実験(1)
31

MoO3粉末
ガラス容器

内部キャプセル

外部キャプセル

照射後処理（HC)

試料質量測定

バブル試験
（ガラス容器）

原子炉での照射

試料加熱

リーク試験
（内部キャプセル）

BATAN (2019)



BATANにおける天然Mo粉末照射実験(2)
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Pbキャスク

W:西側、S：南側

MCAチャンバー

E-7 & D-6

BATAN (2019)

試験
MoO3重量

(gram)
照射時間
（時間）

CIP
位置

Mo-99放射能
（mCi, 測定値）

比放射能
(Ci Mo-99/gMo)

1 5.02 101 E-7(W) 3179 0.92
2 5.04 100 D-6 2151 0.63
3 5.06 106 E-7(S) 3001 0.88

0.8平均



天然Mo（粉末）を用いたMo-99製造能力の評価結果
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暫定 パラメータ（単位） 値 備考

使用可能CIP内の本数 2 最大（CIP内の4本のうち、2本）
使用可能IP内の本数 4 最大（原子炉の中に4本のIPがあり、各IPに1本）
IP/CIP当たりの照射穴の数 3 最大（現在所有照射リグ）
原子炉の照射穴の全数 18
照射管の直径(cm) 2 現在所有設備
照射管の高さ(cm) 40 上下10cmを使用しない
照射管の体積(cc) 126
照射管の全体積(cc) 2,262
MoO3のペレット密度(g/cc) 4.22 化研殿の製造実績（最小）
粉末の密度(%ペレット密度） 80 高速炉燃料の実績から推定
MoO3粉末密度(g/cc) 3.38
Moの全重量(g) 5,093
比放射能(Ci Mo-99/gMo) 0.8 BATAN殿の実験結果（粉末、照射直後、CIP最大位置）
CIP/IPでの軸方向の中性子分布のピーク係数 1.6 自己遮蔽効果無視、スペクトル調整なし、制御棒効果無視
比放射能(Ci Mo-99/gMo)の平均値 0.5
一バッチあたりの生産能力(kCi Mo-99 EOB) 2.5 約100時間（15 MWthの出力）
年間バッチ数 24 2020年の実績（15 MWthの出力）
年間生産能力(kCi Mo-99 EOB) 61.1 原子炉への反応度（試料）の上限を超える可否は要検討
年間生産能力(6-day kCi Mo-99 EOP) 10.3 ロスを10%、TcMMを1日と仮定



使用した天然Mo照射設備（リグ）
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今後、さらに最適化
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ご静聴ありがとうございました。


