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日本原子力研究開発機構では、使用済燃料に含まれる元素の中から産業分野において利用価値の

高い元素を分離する手法を開発してきた。本調査報告では、産業分野の最近の動向を踏まえて、利用価

値の高い元素及び核種を把握することを目的とした。使用済燃料中に含まれる元素及び核種の存在量と

産業分野の需要の観点から調査を実施し、以下の調査結果を得た。 

産業分野における放射性同位体の経済規模(放射線利用も含める)は、工業、医療、農業の分野で近

年増加傾向である。一方で、利用核種の国内生産量は少量に留まっており、核種によっては全量輸入に

頼っている状況である。なお、使用済燃料中には Sr-90, Mo-100, Cs-137, Am-241 など、産業利用に向い

た適度な長さの半減期を持つ核種が多く存在している。 

元素の利用としては、産業利用の価値が高く、かつ、国内自給率も低い元素である白金族元素と希土

類元素の産業利用について調査した。白金族元素では、使用済燃料に含まれる存在量から国内の新規

生産源として一定量を供給できる可能性があると評価した。一方で、自給率の乏しい希土類元素では、

現在の年間供給量と使用済燃料から供給可能な量を比較した場合、供給可能な量は、年間供給量の

1%にも満たないことから効果は期待できないと評価した。 

希土類元素は、国内のリサイクル率が低調である。そこで、リサイクル率向上に資する技術の提供が産

業分野への貢献度が高いと評価した。具体的には、使用済燃料から有価元素を分離する技術である溶

媒抽出法の数値シミュレーション技術の提供である。数値シミュレーション技術の提供により分離プロセス

の処理段数計算や処理速度を分離・利用したい元素に合わせて最適な運転条件を試算することが可能

になる。運転条件の具体化によりリサイクル費用なども試算できることで、リサイクル工程の導入に貢献で

きる可能性があると結論付けた。 

——————————————————————————————————————————— 
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   The purpose of this report is understanding the elements and radio isotopes with highly useful based 

on the current trends in the industrial field. The survey was conducted from the viewpoint of the abundance 

of elements and radio isotopes contained and the demand in the industrial field, and the following survey 

results were obtained. The economic scale of radio isotopes in the industrial field (including radiation use) 

has been increasing in recent years in the manufacturing, medical, and agricultural sectors. On the other hand, 

the domestic production of the utilized radio isotope is still small, and some radio isotopes are entirely 

imported. Radio isotopes such as Sr-90, Mo-100, Cs-137, and Am-241 from spent fuel are suitable for 

industrial use because of their abundance in spent fuel and half-lives. 

As for the utilization of elements, the industrial use of platinum group elements and rare earth elements 

were explored because these elements are high industrial value and low domestic self-sufficiency. The 

platinum group elements were evaluated to have the potential to be supplied in a certain amount as a new 

domestic production source based on their abundance in spent fuel. On the other hand, for rare earth elements, 

which have also low self-sufficiency rate, the ratio of the amount that could be supplied from spent fuel 

compared to the current annual supply was evaluated to be less than 1%, and therefore, no effect could be 

expected. 

The domestic recycling rate of rare earth elements is low, and the provision of numerical simulation 

technology, which improves the recycling rate, could highly contribute to the industries. This technology 

makes it possible to calculate the optimal operating conditions for the separation process, such as the number 

of processing stages and processing speed, in accordance with the elements to be separated and used. It was 

concluded that specifying the operating conditions would allow recycling costs to be estimated, which could 

contribute to the introduction of recycling processes. 
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1. 背景 

 

日本原子力研究開発機構では、2024 年度に原子力発電で発生した使用済燃料から利用価値の

高い元素を分離し、資源として産業利用することを目標の一つとして NXR 開発センターを設置した。

NXR 開発センターの分離・利用技術開発特別チームでは、海外からの輸入に依存している元素に

ついて「新たな供給源の開拓」と「資源セキュリティの確保に貢献するための分離回収手法の開発」を

めざしている。そこで、本報告書では、使用済燃料中に含まれる元素及び核種の存在量と産業分野

の需要の観点から調査を実施した。 

 

2. 調査目的 

 

産業分野の最近の動向を調査し、利用価値の高い元素及び核種を把握することを目的とした。使

用済燃料に含まれる存在量の多い元素及び核種を炉心燃焼計算の結果を基にして抽出し、産業分

野で需要の高い元素及び核種と合致する元素及び核種について、具体的な使途及び製品につい

て調査結果を記載した。 

 

3. 調査方法 

 

3.1 調査方法 

調査方法は、調査を 2 段階に分け、1 段階目の調査結果を基に、2 段階目の工程の調査を

行った。具体的には、(1)原子力発電で発生した使用済燃料の組成及び特性を炉心燃焼計算

の結果を基に、各元素の存在量、半減期、発熱量の観点で元素及び核種の特性を評価した。

評価結果から(2)産業利用価値の高い元素を抽出し、抽出した元素の供給量などを基に供給

価値を評価した。 

 

3.2 評価の仮定 

炉心燃焼計算では、軽水炉から発生する使用済燃料を対象とした。具体的には年間 800tの

使用済燃料が生成・再処理されると仮定し、使用済燃料中に含まれる元素及び核種の存在量、

半減期及び発熱量を整理した。 
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4. 調査結果 

 

4.1 使用済燃料に含まれる元素の種類及び存在量の把握  

4.1.1 使用済燃料に含まれる主な元素の種類及び存在量 

使用済燃料中に含まれる元素の種類及び存在量を図 1 に整理した。図 1 の燃焼計算は、

PWR 使用済燃料 1t 当たりについて、ORIGEN2, 3.9%EU, 45000MWd/t, 37.5MW/t, 5 年冷

却の条件で行った。図 1 の横軸は元素の種類、縦軸は使用済燃料 1t 当たりに含まれる存在

量[g]を示す。図 1 より、使用済燃料中には、さまざまな元素が存在し、核種はその数よりもさ

らに多いとわかる。また、存在量[g]については、天然では存在量が少ない元素及び埋蔵地

域が偏在している元素なども使用済燃料の中には含まれることがわかる。具体的には、白金

族元素(PGM: Platinum Group Metal)や希土類元素(REE: Rare Earth Element)などの希少金

属などが挙げられる。日本などの資源に乏しい国・地域においては、使用済燃料に含まれる

元素を分離・回収し、産業利用することは、資源の自給率向上の数少ない方法の 1 つとして

期待できる。また、使用済燃料に含まれる核種は、原子炉内で中性子照射され、核分裂及び

放射化により生成される。これらの核種には天然から生産することが困難な核種も含まれる。

この人工的に生成される核種が放出する放射線や崩壊熱の利用は医療分野や品質管理及

びエネルギー分野で期待されている。 

そこで、次節以降では、使用済燃料中に含まれる元素の特徴について、半減期と崩壊熱

の観点から整理する。 

 
図 1 使用済燃料 1t 当たりの元素の存在量 

 

4.1.2 使用済燃料に含まれる主な核種の種類と半減期 

図 2 の横軸は核種の種類、縦軸は半減期を対数で示している。図 2 より、核種に応じて半

減期は異なり、同一元素でも核種が異なることで半減期が大きく異なることがわかる。例えば、

Cs では、Cs-134, Cs-137 の半減期はそれぞれ 2.1 年と 30 年であるが、Cs-135 の半減期は、

230 万年であり、同一元素でも半減期は核種に依存して大きく異なる。そのため、分離後の元

素を使用するためには元素の核種の特性まで把握することが求められる。 
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図 2 使用済燃料に含まれる主な核種(U 除く)と半減期 

4.1.3 使用済燃料に含まれる主な元素の発熱量 

図 3 の横軸は元素の種類、縦軸は使用済燃料 1t 当たりの各元素の発熱量を示している。

図 3 より、発熱量が高い元素の数は限定的であり、発熱量が大きい元素としては、Sr, Y, Rh, 

Cs, Ba, Pr, Eu, Pu, Am, Cm に限定できる。これらの元素の発熱を熱源として利用することで電

池として機能させる原子力電池はこれまでも複数開発されてきた 1)。近年では、Cs と Sr を熱

源としたヒートポンプのシステムに関する研究開発が実施されている 2)。また、計画段階では

あるが、火星探査機への利用が米国と欧州で検討されている 3)。 

図 3 使用済燃料に含まれる主な元素と発熱量 

4.2 使用済燃料由来の元素の供給量と供給価値の検討結果 

4.1.1 に記述した通り、使用済燃料には産業価値の高い元素が含まれている。そこで、本報告

書では、使用済燃料由来の元素について、放射性同位体(RI)の利用と元素の利用の 2 つ観点
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から産業利用の価値を整理した。 

 

4.2.1 放射性同位体の利用 

原子炉内で生成する放射性核種の産業利用について整理する。原子炉からは、図 2 に示

すように多種多様な核種が生成される。生成された核種の特徴を活かすことで、産業利用価

値の高い製品などに再利用することができる。これまでにも原子炉または加速器などを利用

して、人工的に生成した核種を用いた製品は数多く存在している 1)。その一例として、放射性

核種ごとの利用例を表 1 に示す。 

 

表 1 放射性核種の利用例 1, 3) 

元素 核種 半減期 主な用途 

Sr Sr-90 27.7 年 医療用線源(Y-90) 

厚さ測定用線源 

熱源 

Mo Mo-99,  

Mo-100 

66 時間 

1019 年 

医療用線源(Tc-99m) 

 

Cs Cs-137 30 年 厚さ測定用線源 

熱源 

Am Am-241 432 年 熱源 

 

表 1 には代表的な核種を示した。表 1 に記載した核種は使用済燃料中の存在量も多く、

産業利用に適している。本報告書では主な用途を医療利用、工業利用に分けて整理した。

なお、医療・工業利用を含めた放射線利用全体の経済規模は、この 20 年間継続して増加傾

向にある 4)。とりわけ医療利用では、経済規模が 10 年間で約 30%増加している 4)。医療利用

の増加の要因は、悪性腫瘍に対する核医学治療の実績が顕著な増加傾向を示していること

から説明できる 4)。具体的な核種としては、放射性医薬品として利用されている Tc-99m が挙

げられる。Tc-99m は核医学検査において利用件数が最多である。放射性医薬品として、循

環器の疾患や腫瘍の骨転移などの診断に利用されている 5)。Tc-99m の主原料である Mo-99

に関して、日本は米国に次ぐ消費国であるにもかかわらず、国内生産はされておらず、すべ

てを輸入に頼っている現状である 4)。この現状を改善するために、加速器を用いた国内生産

が検討されている。具体的には、Mo-100 ターゲットに高速中性子を照射することで得る手法

を開発している 6)。ここで、ターゲットとなる Mo-100 の天然存在比は天然で 9.6%であるが、使

用済燃料中では、存在比が 28.5%まで増加するという特徴がある。使用済燃料中では天然

存在比の約 3 倍の濃縮度に達している。そのため、Mo-100 の濃縮にかかる負担及びコスト

の低減が期待できる。前述のように、Mo-100 ターゲット製造には同位体濃縮が必須である。

同位体濃縮技術としては、ウラン濃縮工場で使用される遠心分離技術による濃縮が応用でき

る可能性がある。 
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もう 1 つの代表核種としては、Y-90 が挙げられる。Y-90 は、Sr-90 の子孫核種として、使用

済燃料に含有されている。欧州では、使用済燃料の再処理工程で生じる高レベル放射性廃

液から Sr-90 を分離し、Sr-90 からミルキングした Y-90 を用いた医薬品製造及び販売の実績

もある 7)。Y-90 は、抗体にキレート剤を介して結合されることで、腫瘍細胞へ作用する。使用

済燃料から分離した Sr-90 を介した Y-90 製剤の製造は、使用済燃料由来の核種の有効利

用及び医療利用の成功例であると言える。 

次いで、放射性同位体の工業利用について記載する。工業利用としては、放射性同位体

が発する放射線による厚さ測定などの非破壊計測への利用が代表的であり、Cs-137, Sr-90

などの核種を用いて、発電所内や化学プラントの配管検査などに使用されている 8)。 

もう 1 つの例として、熱源利用に関して記載する。前述の通り、Cs と Sr を熱源としたヒート

ポンプのシステムに関する研究開発が実施されており、熱源としての利用についても検討が

進んでいる。これまでには、Cs-137, Sr-90 を熱源に用いた原子力電池が開発されてきた 1)。

原子力電池の原理は、放射性核種が崩壊する際に発生するエネルギーを熱エネルギーとし

て利用し、「高温部」を作り出す。「高温部」と温度差がある部分を「低温部」として、この高温

部と低温部を 2 種の異なる金属線で結束した熱電対を構成する。構成された熱電対は温度

差により、起電力を発生させるという原理である。実用的な電力を取り出すためには、十分に

安定した高温部が必要である。そのため、Sr-90 など崩壊熱の大きい核種を利用することで、

高温部の温度帯域を高くするタイプの原子力電池が多く利用された。しかし、技術の進展に

より、Am-241 などの微弱な熱源でも電池として利用できる可能性が出てきた。Am-241 の半

減期は、432.2 年と長いため、半永久電池として利用できる可能性がある。Am 電池は、とりわ

け宇宙空間などの探索に活用できる可能性がある。実際に、アメリカ航空宇宙局と欧州宇宙

機関が進めている火星探査計画「ExoMars」では、火星探査車「Rosalind Franklin」のミッショ

ンにおいて、Am-241 を熱源とした原子力電池を搭載する計画を示している 3, 9)。 

 

4. 2. 2 元素の利用 

資源の乏しい日本においては、自国生産源として使用済燃料を利用可能であれば、調達

リスクの高い元素について、リスクの低減に貢献できる。また、限りある地球環境への負担軽

減にも貢献できる可能性がある。そこで、日本を例として、PGM と REE の自国供給量とリサイ

クル量及び輸入量と使用済燃料からの潜在的な供給量を比較した。比較結果から使用済燃

料の資源化の有効性を評価した。 

PGM について整理する。一般的に PGM は、6 元素(Pt, Pd, Rh, Ir, Ru, Os)とされている 10)。

図 1 より、使用済燃料に含まれる元素では、Pd, Rh, Ru の存在量が多い。そこで、Pd, Rh, Ru

について、調査した結果を下記する。 

Pd の利用として代表的な製品としては、自動車の排ガス触媒が挙げられる。そのほか、化

学触媒、歯科用材料、電子回路用配線パターンなどに使用されている 11)。また、2017 年以

前、Pd はコスト面で Pt よりも安価であったため、Pd を排ガス触媒の代替材として使用する製

品が増加した 10)。結果として、Pd の需要量は Pt の 3 倍近くに上り、価格も Pd の方が高価に

なった 10)。Pd は国内新規生産量 4.5t/年、リサイクル量 23.8t/年、輸入量は 49.1t/年で合計
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77.4t/年が消費された 11)。一方、年間 800t の使用済燃料から Pd を分離・回収できれば、その

生産量は 1.59t になる。1.59t/年の国内新規生産量は、現状の 4.5t/年から比較すると約 35%

相当と試算でき、十分に貢献できる供給量と言える。一方で、Pd 全体の国内年間需要である

77.4t/年から考えると約 2%相当である。この結果から、自給率を大幅に改善するには至らな

いと評価した。国内では、産業上重要な鉱物及び材料は 180 日分の備蓄を法律で求めてい

る 12)。備蓄量は年間量の約 1/2 と試算できるため、約 39t になるが、この備蓄量に対しても十

分な量ではないことはわかる。仮定とした使用済燃料年間 800t ではすべての備蓄を賄うこと

は困難であるが、国内新規生産としては、貢献が可能であると言える。 

Rh は還元特性に優れる化学的特徴を持つ 11)。そのため、Pd, Pt と同様に自動車用排出ガ

ス触媒の必須元素である。加えて、石油精製触媒や熱電対電極などにも使用されている。Rh

の国内新規生産はなく、リサイクルとして 1.0t/年、輸入量は 7.4t/年で合計 8.4t/年が消費され

る。一方で、年間 800t の使用済燃料から Rh を分離・回収した場合、0.48t を国内新規生産量

として生産できる。現状、国内新規生産はないため、国内で新規生産できる唯一の選択肢と

なり得る。つまり、国内新規生産量としては、十分に貢献できると評価した。しかし、Rh 全体の

年間消費量である 8.4t/年から考えると約 6%相当であり、自給率を大幅に改善するには至ら

ない。産業上重要な鉱物及び材料の 180 日分の備蓄を考えた場合は、約 10%を賄うことが

できる。備蓄量を賄うことも単独では困難であるが、リサイクル量と合わせると 35%を国内資源

で賄うことができると試算できる。また、Rh の世界需要は年間 35t であり、そのうち日本が 8.4t

消費しているため、世界の年間需要の約 25%を日本で消費していることになる。この結果か

ら、Rh は日本にとって重要な元素であると言え、資源セキュリティ上も自国供給源を有してい

る必要性があると言える。使用済燃料を供給源とすることは、供給量としては不十分であるが、

国内生産の唯一の選択肢を提供できる可能性がある。 

Ru は高温・高圧の過酷環境下に耐えられる化学特性を持つため、電子部品などに使用さ

れている 11)。他の PGM と同等に触媒としての利用も多く、石油精製、有機化合物合成、医薬

品合成などに使用されている。Ru は国内新規生産に関する情報及びリサイクルに関する情

報も同様にほとんどない。ただし、いくつかの報告ではリサイクル率が低い旨の報告がある 13)。

Ru は Pt の生産時に副生成物として、生産されるため、Pt の世界生産量が 200t/年であれば、

数十 t/年の生産量になると言われている 14)。ここでの検討では、Ru の国内消費を Rh と同等

程度と仮定した。仮定では、Ru の国内消費量を約 8.4t/年、リサイクル率は 0%として検討を行

った。年間 800t の使用済燃料から Ru を分離・回収した場合、2.4t を生産できることになる。

国内新規生産量は、Rh と同様に現状 0t/年と仮定しているため、新規生産できる唯一の選択

肢となり得る。国内新規生産量としては、十分に貢献できる可能性があると評価した。一方で、

Ru 全体の年間消費量を 8.4t/年と仮定すると年間消費量の約 30%相当にあたり、自給率を大

幅に改善できる可能性がある。産業上重要な鉱物及び材料の 180 日分の備蓄を考えた場合

は、約 57%を賄うことができる可能性があり、備蓄量を賄うことは単独では困難であるが、十分

に貢献できる。また、PGM は元素特性が類似していることから、PGM 元素同士が相互に補

完できる可能性がある。そのため、PGM のうち、1 種類だけでも自国に十分な供給源を有し

ていることは、調達リスク低減への貢献が期待できる。 
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以上、PGM に関する使用済燃料由来の分離元素の利用については、Rh, Ru については、

自国新規生産の唯一の供給源になり得ること、リサイクル量を鑑みても自国供給源として一

定の量を賄えると評価した。特に、Ru については、年間 2.4t 供給できる可能性があり、国内

の消費量に対して、十分量を供給できる可能性がある。また、PGM のリサイクルはすでに導

入されているが、Ru では工程が構築されていない。Pd, Rh についてもリサイクル率向上の余

地はあると考える。 

PGM に続き、REE についても整理する。REE は、周期表では、La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, 

Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu のランタノイド族に属する 15 元素に加えて、第 3 族の Sc, Y

を含めた 17 元素を指す 15)。REE は各元素の性質が良く似ており、用途は強力な永久磁石

やモーター、水素二次電池、コンデンサなど多くの高機能製品に使用されている。REE の用

途は年々拡大している 16)。REE の鉱物としての特徴は、ほぼすべての鉱物の場合で REE を

複数種含有していることであり、REE はそれらの鉱物から相互分離して使用される 16)。REE

は、La, Ce, Pr など元素番号が小さい元素を軽希土類と呼び、Tb, Dy 以降の元素を重希土類

と呼ぶ。REE の原産国は、PGM と同様に偏在しており、世界生産の約 60%を中国が占有し

ている状況である 17)。そのため、調達リスクが一段と高い元素である。中でも重希土類は、

REE の中でもさらに鉱床が中国に偏在している。 

上記のような状況を踏まえて、使用済燃料からのREE供給について整理した結果を示す。

まず、使用済燃料 1t 当たりに含まれる REE は合計約 13.4kg である。年間 800t の使用済燃

料から REE を分離回収・資源化した場合、供給量は 10.7t/年と試算できる。使用済燃料中に

含まれる他の元素群と比較しても REE の組成比は大きい。しかし、REE の国内需要は

17,401t/年であるため、使用済燃料からの供給量 10.7t/年では、国内需要の 0.1%未満の量し

か供給できず、国内需要に貢献できるとは言えない。それほど REE の国内需要は大きい物

量であるとわかる。一方で、REE の資源利用において、リサイクル量/率ともにほとんど 0%で

あるという特徴がある。年間約 20,000t 近くが国内流通しているため、リサイクル率を向上させ

ることが調達リスクの低減につながる。PGMはリサイクル網が構築されているにもかかわらず、

REEについては、リサイクル網の構築が遅れている。REEのリサイクルについては、経済産業

省も政策として検討しており 18)、リサイクルが進まない理由として以下 4 つの課題が挙げられ

ている。 

(1)回収量の確保 

使用済製品が回収されずに、海外へ流出し廃棄されるもの、家庭内に退蔵されるものな

どが存在し、回収量確保が課題。 

(2)回収品が REE 等のリサイクル事業者に届かない 

使用済製品が回収されても、リサイクル事業者に届かず、海外へ流出するケースや鉄く

ずなどとして処理されるケースが存在。 

(3)技術開発 

経済的なリサイクル技術が開発途上。 

(4)REE の含有情報 

REE の含有量に関する情報は、企業秘密に属するものであり、関係者間で十分に共有
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されておらず、そのまま廃棄されるケースが存在。 

以上の課題の中で、原子力分野が貢献できる可能性を検討した。貢献できる可能性があ

るのは(3)の技術開発である。REE の分離回収(リサイクル)技術と原子力の再処理及び資源

回収技術は、溶媒抽出法を用いるという点で同一である。原子力分野では、溶媒抽出法の

抽出剤開発と溶媒抽出シミュレーション技術の開発を継続してきている 19)。REE の溶媒抽出

とは、溶媒が硝酸ではなく塩酸、標的金属が異なるなどの相違点はあるが、大部分が共通技

術であり、親和性の高い技術である。以上から、REE については、使用済燃料からの REE の

供給量は限定的であるが、REE のリサイクル技術の開発には貢献できる可能性があると評価

した。 

 

5. おわりに 

 

本報告書で取り扱った元素及び核種を適切なタイミングで必要量を分離回収できる分離プロセス及び

供給システムを構築し、それを最適化することで使用済燃料中の元素及び核種の価値の最大化が期待

できる。使用済燃料から回収可能な資源を最大限有効活用するには、個々の元素及び核種の提供価値

を精緻に評価するとともに、分離プロセス及び供給システムの最適化に資するため利用シナリオの検討も

重要である。 
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