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Concerning the advanced aqueous reprocessing system, we have been investigating a simplified 

solvent extraction process using TBP as an extractant for U, Pu and Np co-recovery. In this study, 

the counter current experiment was carried out with low HNO3 concentration in the feed solution 

and high HNO3 concentration in the scrubbing solution, which was expected to bring a high HNO3 

concentration into the extraction section and the efficient Np oxidation and extraction in this 

section. This experiment had been conducted with the dissolver solution of “JOYO” Mk-I and 

Mk-II irradiated MOX fuel at CPF from 5
th

 September to 4
th

 October 2007. The Pu valence was 

adjusted to Pu(IV) by bubbling NOx gas into the feed solution. It was attempted to oxidize Np(V) 

to Np(VI) in the extraction section by adjusting HNO3 concentration of the feed and scrubbing 

solutions to about 3.9M and 10M, respectively. After operation, the Np leakage to the raffinate 

could be kept under about 6.3%. The decontamination factor of total-  was 5.1×10
4
 in this 

experiment, which meant that U and Pu product solution could be decontaminated as good as the 

previous work. The stage efficiencies for these elements were estimated by fitting the 

concentration profiles calculated by MIXSET-X into the experimental ones. The stage efficiencies 

of U, Pu and Np were evaluated as 98.5%, 100% and 78% in the extraction section, 96%, 100%, 

94.5% in the stripping section, respectively. 

 

 

 

Keywords : NEXT Process, Neptunium, Simplified Solvent Extraction Process, Stage Efficiency, 

MIXSET-X, Centrifugal Contactor 
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Figure 2 Flow sheet 
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Figure 5 Absorption spectrum of the feed solution after adjusting Pu valence 
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Figure 6 Concentration profiles of U in the extraction section and scrubbing section 
         (Calculation was carried out with 98.5% and 100% stage efficiency, respectively)

Figure 7 Concentration profiles of U in the stripping section 
         (Calculation was carried out with 96% stage efficiency) 
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Figure 8 Concentration profiles of Pu in the extraction section and scrubbing section 
         (Calculation was carried out with 100% and 100% stage efficiency, respectively)

Figure 9 Concentration profiles of Pu in the stripping section 

         (Calculation was carried out with 100% stage efficiency) 
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Figure 10 Concentration profiles of Np in the extraction section and scrubbing section 

         (Calculation was carried out with 78% and 98.5% stage efficiency, respectively)

Figure 11 Concentration profiles of Np in the stripping section 

         (Calculation was carried out with 94.5% stage efficiency) 
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Figure 12 Concentration profiles of FPs in the extraction section and scrubbing section 
         (Calculation was carried out with 100% and 100% stage efficiency, respectively)

Figure 13 Concentration profiles of FPs in the stripping section 
         (Calculation was carried out with 100% stage efficiency) 
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Figure 14 Temperature profiles in the centrifugal contactor 
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0

1

2

3

4

5

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Previous work [2]

This work

L
ea

k
ag

e 
ra

ti
o

 o
f 

N
p
 (

%
)

[HNO
2
] (M)



JAEA-Research 2008-078

－ 20 －

Table 1 Composition of the irradiated MOX fuel 

Experiment Reprocessing experiment in 2007 

Fuel 
JOYO  Mk-I core fuel 

(FPPJX173) 

JOYO  Mk-II core fuel 

(FPFD209) 

W
ei

g
h

t 
o

f 
el

em
en

t,
 

In
it

ia
l 

v
al

u
e 

Pu (g) 

Enriched U (g) 

Depleted U (g) 

Natural U (g) 

~22 

~103 [23.6
*1

] 

~166 [0.4
*1

] 

 

~22 

~57 [8.1
*1

] 

~4 

 

Pu 

(%) 

238 

239 

240 

241 

242 

0.0 (0.0
*3

) 

76.7 (79.1
*3

) 

19.4 (19.6
*3

) 

3.3 (0.8
*3

) 

0.6 (0.5
*3

) 

0.7 (0.7
*3

) 

68.4 (67.6
*3

) 

21.6 (26.0
*3

) 

6.8 (2.6
*3

) 

2.5 (3.1
*3

) 

Is
o

to
p

ic
 c

o
m

p
o

si
ti

o
n

*
2
 

U 

(%) 

234 

235 

236 

238 

0.0 (0.0
*3

) 

8.9 (8.2
*3

) 

0.0 (0.2
*3

) 

91.1 (91.6
*3

) 

0.1 (0.2
*3

) 

13.4 (11.0
*3

) 

0.1 (0.8
*3

) 

86.4 (88.0
*3

) 

U enrichment 

Initial value (core, w/o) 
23 13.4 

Pu enrichment 

Initial value (core, w/o) 
18 29.1 

Burn up (MWd/t) Ave. 13000 Ave. 54700 

Cooling time (day)
*4

 9813 6818 

Amount of radioactivity (TBq) 1.64 3.11 

*1 : Weight of 
235

U 

*2 : Analysis value in fuel fabrication 

*3 : Calculated value by ORIGEN2.1 after the cooling time 

*4 : At May 7, 2007 
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Table 2 Composition of the feed solution (calculated value) 

Element 
Concentration

(g/L) 
Nuclide 

Concentration 

(Bq/L) 
 Element 

Concentration

(g/L) 
Nuclide 

Concentration 

(Bq/L) 

Ge 4.04×10 5    U 1.48×102   

As 1.25×10 5    Np 1.47×10 2 
237Np 3.83×105 

Se 1.59×10 3    Pu 1.33×101   

Br 5.83×10 4    Am 3.51×10 1   

Rb 9.79×10 3    Cm 4.74×10 5   

Sr 2.29×10 2 
90Sr 3.88×1010      

Y 1.18×10 2 
90Y 3.88×1010      

  91Y 0.00×100      

Zr 1.02×10 1 
95Zr 0.00×100      

Nb 2.73×10 7 
95Nb 0.00×100      

Mo 9.64×10 2        

Tc 2.44×10 2 
99Tc 1.53×107      

Ru 7.05×10 2 
106Ru 5.78×105      

Rh 2.22×10 2 
106Rh 5.78×105      

Pd 4.35×10 2        

Ag 4.30×10 3 
110mAg 3.54×100      

Cd 3.99×10 3        

In 5.31×10 4        

Sn 4.75×10 3 
123Sn 1.75×10 7      

Sb 1.13×10 3 
125Sb 9.70×107      

Te 1.76×10 2 
125mTe 2.37×107      

  127Te 6.38×10 10      

  127mTe 6.51×10 10      

Cs 9.65×10 2 134Cs 1.63×107      

  137Cs 6.44×1010      

Ba 5.41×10 2        

La 3.57×10 2        

Ce 6.60×10 2 
144Ce 1.67×104      

Pr 3.39×10 2 
144Pr 1.67×104      

Nd 1.13×10 1        

Pm 2.47×10 5 
147Pm 8.46×108      

Sm 3.01×10 2 
151Sm 3.29×109      

Eu 2.81×10 3 
154Eu 1.46×108      

  155Eu 5.14×108      

Gd 2.30×10 3        

Tb 144×10 4        

Dy 8.19×10 5        

Ho 3.14×10 6        

Er 3.16×10 6        
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Table 3 Analysis plan 

Sampling Concentration 
Pu 

valence

Process Point Sample No. U Pu HNO3  *4 HNO2 Pu(IV)

Before 

Pu(IV) 

adjustment 

Dissolver solution 19-F1-00-01A        

After Pu(IV) 

adjustment 
Feed solution 19-F1-00-02A    *2    

Spent solvent 19-B16-120-01O    *3    

Product 19-B1-120-01A    *2    

Raffinate 19-A1-120-01A    *3    

Stripping section 9th stage/Org. 19-B9-120-01O    *3    

Stripping section 8th stage/Org. 19-B8-120-01O    *3    

Stripping section 7th stage/Org. 19-B7-120-01O    *3    

Stripping section 6th stage/Org. 19-B6-120-01O    *3    

Extraction section 4th stage/Aq. 19-A4-120-01A    *3    

Extraction section 5th stage/Aq. 19-A5-120-01A    *3    

Extraction section 6th stage/Aq. 19-A6-120-01A    *3    

120 min after 

starting hot 

operation*1 

Extraction section 7th stage/Aq. 19-A7-120-01A    *3    

Raffinate 19-A1-SB-02A    *3    

Product (1)*5 19-B1-SB-02A1    *2    

Product (2)*5 19-B1-SB-02A2    *2    

After 

operation 

Spent solvent 19-B16-SB-02O1    *3    

*1 Sampled in descending order 

*2
237

Np 

*3
239

Pu+
240

Pu, 
238

Pu+
241

Am and 
237

Np 

*4 Total-  

*5 (1)Acid equilibrium (2)Hot operation and after operation 
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Table 5 Mass balances of actinide elements and FPs 

Process Point 
U 

(%) 

Pu 

(%) 

237
Np 

(%) 

137
Cs 

(%) 

154
Eu 

(%) 

155
Eu 

(%) 

Before operation Feed solution 1.00×10
2
 1.00×10

2
 1.00×10

2
 1.00×10

2
 1.00×10

2
 1.00×10

2
 

Raffinate <3.59×10
2*1

4.68×10
3

4.75×10
0
 1.14×10

2
 1.27×10

2
 1.07×10

2
 

Product 1.15×10
2
 1.04×10

2
 7.43×10

1
 1.12×10

3
<2.49×10

2*3
 <1.40×10

2*3

120min after 

starting hot 

operation 
Spent solvent <3.55×10

2*1
2.23×10

4
<5.80×10

1*2
1.10×10

4
<2.43×10

2*3
 <1.37×10

2*3

Raffinate <5.29×10
2*1

7.97×10
3

6.25×10
0
 9.19×10

1
 8.26×10

1
 1.26×10

2
 

Product 1.09×10
2
 1.10×10

2
 9.12×10

1
 7.83×10

3
<3.98×10

2*3
 <2.24×10

2*3After 

operation 

Spent solvent <5.82×10
2*1

1.81×10
3

<9.50×10
1*2

3.97×10
4

<1.99×10
2*3

 <1.12×10
2*3

*1: Under the analytical lower limit (<0.03g/L) 

*2: Under the analytical lower limit (<7.4Bq/mL) 

*3: Under the analytical lower limit (<37Bq/mL) 

 

 

Table 6 Abundance ratios of actinide elements and FPs 

Process Point 
U 

(%) 

Pu 

(%) 

237
Np 

(%) 

137
Cs 

(%) 

154
Eu 

(%) 

155
Eu 

(%) 

Raffinate <3.13×10
2*1

4.49×10
3

5.96×10
0
 9.99×10

1
 9.99×10

1
 9.99×10

1
 

Product 9.99×10
1
 9.99×10

1
 9.33×10

1
 9.82×10

4
<1.95×10

2*3
 <1.31×10

2*3

120min after 

starting hot 

operation 
Spent solvent <3.10×10

2*1
2.15×10

4
<7.28×10

1*2
9.72×10

5
<1.90×10

2*3
 <1.28×10

2*3

Raffinate <4.87×10
2*1

7.25×10
3

6.35×10
0
 9.99×10

1
 9.99×10

1
 9.99×10

1
 

Product 9.99×10
1
 9.99×10

1
 9.27×10

1
 8.52×10

3
<4.81×10

2*3
 <1.78×10

2*3After 

operation 

Spent solvent <5.35×10
2*1

1.64×10
3

<9.66×10
1*2

4.32×10
4

<2.41×10
2*3

 <8.92×10
3*3

*1: Under the analytical lower limit (<0.03g/L) 

*2: Under the analytical lower limit (<7.4Bq/mL) 

*3: Under the analytical lower limit (<37Bq/mL) 

 

 

 

 

Table 7 Decontamination factors of FPs and total-  for U and Pu product 

 137Cs 154Eu 155Eu Total-  

Decontamination factor 5.0×104 >2.8×103 >4.9×103 5.1×104 

 



国際単位系（SI）

(a)ラジアン及びステラジアンの使用は、同じ次元であっても異なった性質をもった量を区
   別するときの組立単位の表し方として利点がある。組立単位を形作るときのいくつかの
　 用例は表４に示されている。
(b)実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位として
   の記号“１”は明示されない。
(c)測光学では、ステラジアンの名称と記号srを単位の表し方の中にそのまま維持している。
(d)この単位は、例としてミリセルシウス度ｍ℃のようにSI接頭語を伴って用いても良い。

名称 記号
長 さメ ー ト ル m
質 量キログラム kg
時 間 秒 s
電 流ア ン ペ ア A
熱力学温度ケ ル ビ ン K
物 質 量モ ル mol
光 度カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 他のSI単位による
表し方

SI基本単位による
表し方

平 面 角ラ ジ ア ン (a) rad m・m-1=1(b)

立 体 角ステラジアン(a) sr(c) m2・m-2=1(b)

周 波 数ヘ ル ツ Hz s-1

力 ニ ュ ー ト ン N m・kg・s-2

圧 力 , 応 力パ ス カ ル Pa N/m2 m-1・kg・s-2

エネルギー, 仕事, 熱量ジ ュ ー ル J N・m m2・kg・s-2

工 率 , 放 射 束ワ ッ ト W J/s m2・kg・s-3

電 荷 , 電 気 量ク ー ロ ン C s・A
電位差（電圧）, 起電力ボ ル ト V W/A m2・kg・s-3・A-1

静 電 容 量フ ァ ラ ド F C/V m-2・kg-1・s4・A2

電 気 抵 抗オ ー ム Ω V/A m2・kg・s-3・A-2

コ ン ダ ク タ ン スジ ー メ ン ス S A/V m-2・kg-1・s3・A2

磁 束ウ エ ー バ Wb V・s m2・kg・s-2・A-1

磁 束 密 度テ ス ラ T Wb/m2 kg・s-2・A-1

イ ン ダ ク タ ン スヘ ン リ ー H Wb/A m2・kg・s-2・A-2

セ ル シ ウ ス 温 度セルシウス度(d) ℃ K
光 束ル ー メ ン lm cd・sr(c) m2・m-2・cd=cd
照 度ル ク ス lx lm/m2 m2・m-4・cd=m-2・cd
（放射性核種の）放射能ベ ク レ ル Bq s-1

吸収線量, 質量エネル
ギ ー 分 与 , カ ー マグ レ イ Gy J/kg m2・s-2

線量当量, 周辺線量当
量, 方向性線量当量, 個
人線量当量,組織線量当

シ ー ベ ル ト Sv J/kg m2・s-2

表３．固有の名称とその独自の記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 基本単位による表し方
粘 度パ ス カ ル 秒 Pa・s m-1・kg・s-1

力 の モ ー メ ン トニュートンメートル N・m m2・kg・s-2

表 面 張 力ニュートン毎メートル N/m kg・s-2

角 速 度ラ ジ ア ン 毎 秒 rad/s m・m-1・s-1=s-1

角 加 速 度ラ ジ ア ン 毎 平 方 秒 rad/s2 m・m-1・s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度ワット毎平方メートル W/m2 kg・s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ージュール毎ケルビン J/K m2・kg・s-2・K-1

質量熱容量（比熱容量）,
質 量 エ ン ト ロ ピ ー

ジュール毎キログラム
毎ケルビン J/(kg・K) m2・s-2・K-1

質 量 エ ネ ル ギ ー
（ 比 エ ネ ル ギ ー ）ジュール毎キログラム J/kg m2・s-2・K-1

熱 伝 導 率ワット毎メートル毎ケルビン W/(m・K) m・kg・s-3・K-1

体 積 エ ネ ル ギ ージュール毎立方メートル J/m3 m-1・kg・s-2

電 界 の 強 さボ ル ト 毎 メ ー ト ル V/m m・kg・s-3・A-1

体 積 電 荷クーロン毎立方メートル C/m3 m-3・s・A

電 気 変 位クーロン毎平方メートル C/m2 m-2・s・A

誘 電 率ファラド毎メートル F/m m-3・kg-1・s4・A2

透 磁 率ヘンリー毎メートル H/m m・kg・s-2・A-2

モ ル エ ネ ル ギ ージ ュ ー ル 毎 モ ル J/mol m2・kg・s-2・mol-1

モ ル エ ン ト ロ ピ ー ,
モ ル 熱 容 量

ジュール毎モル毎ケル
ビン J/(mol・K) m2・kg・s-2・K-1・mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線）クーロン毎キログラム C/kg kg-1・s・A
吸 収 線 量 率グ レ イ 毎 秒 Gy/s m2・s-3

放 射 強 度ワット毎ステラジアン W/sr m4・m-2・kg・s-3=m2・kg・s-3

放 射 輝 度ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2・sr) m2・m-2・kg・s-3=kg・s-3

表４．単位の中に固有の名称とその独自の記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号
1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.60217733(49)×10-19J
統一原子質量単位 u 1u=1.6605402(10)×10-27kg
天 文 単 位 ua 1ua=1.49597870691(30)×1011m

表７．国際単位系と併用されこれに属さない単位で
         SI単位で表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
海 里 １海里=1852m
ノ ッ ト １ノット=１海里毎時=(1852/3600)m/s
ア ー ル a １a=1 dam2=102m2

ヘ ク タ ー ル ha １ha=1 hm2=104m2

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=1000hPa=105Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=10-10m
バ ー ン b １b=100fm2=10-28m2

　　　併用されるその他の単位
表８．国際単位系に属さないが国際単位系と

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
X 線 単 位 1X unit=1.002×10-4nm
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
ジ ャ ン ス キ ー Jy 1 Jy=10-26W・m-2 Hz-1

フ ェ ル ミ 1 fermi=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 metric carat = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa
カ ロ リ ー cal
ミ ク ロ ン  1  =1 m=10-6m

表10．国際単位に属さないその他の単位の例

名称 記号 SI 単位による値
分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

リットル l、 L 1l=1 dm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg
ネーパ Np 1Np=1
ベル B 1B=(1/2)ln10(Np)

表６．国際単位系と併用されるが国際単位系に属さない単位

名称 記号
面 積平 方 メ ー ト ル m2

体 積立 法 メ ー ト ル m3

速 さ ， 速 度メ ー ト ル 毎 秒 m/s
加 速 度メ ー ト ル 毎 秒 毎 秒 m/s2

波 数毎 メ ー ト ル m-1
密度（質量密度）キログラム毎立法メートル kg/m3

質量体積（比体積）立法メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さア ン ペ ア 毎 メ ー ト ル A/m
（物質量の）濃度モ ル 毎 立 方 メ ー ト ル mol/m3

輝 度カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率（数　の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn・s/cm2=0.1Pa・s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2/s=10-4m2/s
ガ ウ ス G 1 G =10-4T
エ ル ス テ ッ ド Oe 1 Oe =(1000/4π)A/m
マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx =10-8Wb
ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd/cm2=104cd/m2

ホ ト ph 1 ph=104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm/s2=10-2m/s2

表９．固有の名称を含むCGS組立単位

（第７版，1998年改訂）
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