
������

�����	�
����
� 	�������������� ���������������
� ��

������ ���!�"�# �����$����"��%��$ � ����&�'��� ���%�(����� )�� ���&����* ����#���+���� ���

�
���������	��
��
�����������������������������

���������������������

�

��������	�
����
���������������
�����	�����
�������	
������
����������

����������	��� �!���"�

�

�

��������� #� $���	���  �����%%	&��	��� "�� '��� (��� �''�� )'*'%�"')� ��� �� "���� �+� �)*�� ')� �,�'����

�'"�� '��	�!� ����'��� ��� �('�"�� '��� �('� !�'���"���� �+� ����	��� 	�� �'"����')� +���� )	���%*'�� ��%��	��� ���

 �����%%	&��	�����������%��	����'�('-�(�)���'�.$�/0���1����"'���+�'-"'�	�'����1'�'� ���	')�������� %��	+��

�('�"%����	����'(�*	�����)'���('� ��)	�	����+��('�����	��� �����%%	&��	����/'-�*�%'���"%����	��� 	�� ��

 �����%%	&')�1	�(�����	�����)��'���*�%'���"%����	���	�����
��%�(��!(�"%����	��� �� '�����	���	��%�1'���(���

�(���'-"' �')����	�����%��	%	�����('�'+��'
��('��)�����'����+�"%����	���*�%'� '�����'���*�%'���	���'')')�	��

��)'������*�	)� �� �����%%	&��	����+�"%����	���1	�(�����	�����

�

,	�-.*'%�,.	�
�

�������������������������������� �!�������

"���#� ��!� 
���� $��������%� ��������

���!������������ �����!!� �!� �� ����� �&� '��(�

)*���������
�!����&����+,�+��������"�)-�#.�

/01� ��� !�������� ���� %����� ����� �&� �������� &����

$�!!������ !�������� �&� 23+� !����� &�����

���!�����������������!!�&��������)-���!��*�����$�

��� ����� !���� �$�����%�!� ����� ���� ��������

4,+)-� �����!!� �!� &����(!5�

6� ���� ��������� !���������� &��� ������� ����������

6� ������� ��$������� �&� ��%����� !������� ��� ����

�*��������������!!�

6� ��$������� ��� ��!��&��� �7�������!� ��$���������

������������

6���$��������&�(�!���������!�

���� ���!������������ �����!!� �!� �� ����� �&�

�������!!��%���$�
����$�������$����8�������/91��

	�����%��������(����%���!��!�&�����&������������

���� �������� ���!������������ 
��������� ������ ����

������$� $���� ��� ���������� 
��������� ��$��� ����

���$�������&���%�����������������&������������!�

��$� ��%�� ���$���� 
����!�� ���� �����!!� (�!�

$�������$� &��� ����&�������� �&� �������� ���$����

&����:;+� �������!!��%�� 2������� ������������ �&�

���� ���!������������ ��������%�� ��� ���� �)-��

�����!!�� ��� �!� ����������������(�����
���������&�

���������� ��$��� ���� ��������%� ���$������ �&�

�����������!������������&������%���������������$�

$�!!������ !�������� ��� �������� ���������� &����

�����������%� ��������� �(�� ����!� �&� 
������

!����� ��!�!� �!� &����(!� (���� ���$����$5�

"�#��������%��4��!�������!�

"��#����!��������%�&����,<4����*�$�!�������!��

���������!���&����!����!�!� �!���������$������

���!�������������������������&���������������������

���$�!������������������!���&�������!��"��#��!���!��

������(�����������
����������$���������������%�

���$������ �&� �������� ���!������������ &����

�������� ��$� ���������� ��*�$� !��������� ���!�

�������%���!�������!���!��&���!��"�#���$�"��#��

�


/�
-,0
	�����	*�-
+'��+�
�

������ �1�%��� �2����+���� ����

�
��'"����	����+�2�%��	����

�

2��$� !�������� (�!� �������$� 
��

����������������$�!!���������&�����������$��*�$��

(���� =�� ������� ���$� !�������� ���������%� >�>?��

!������ ��������� ������������ ���������� (�!� �����

�$@�!��$�(������&�(�$���!��&���$��%�������*�$���

A�*�������� ���������� (�!� �
�����$� (����

$��������!�����������
������(�!�!�������$�&��������

!�������� 
�� ���� �*����%�� �&���� ���� ����������

�*$���������4�����������������(�!����&����$�
��

,B<��!��!��������������

��
��0� !��(!� ���� �����!������ �&� ���� &��$�

!�������!��������$�&���������!��"�#��

�

��
��0��������!�������&�2��$�
�������!�&���

������!��"�#�

����
�������&�4��

"%<:#�

	��$����

"�#�

4��

��������

�C0� 9>>�

�C9� 0>>�

�CD� ?>�

=�

�C=� 9>>�

�C?� 0>>�

�CE� ?>�

E�

 B�

�CF� 9>>�

�CG� 0>>�

�CH� ?>�

E� B �

�

3,�	"�'���



������

�����	�
����
� 	�������������� ���������������
� ��

�

���� ��������� ��!!��� !��(�� ��� 2�%�0� (�!�

��!�����$������%����
�*��������!!�����$���������%�

@���������(�������������&��(�$���������$�!������%�

�������$�����������������
����

�

�

�

�

�

2�%�0���+��������B�!!����

�

�

3-"'�	�'���%���� ')��'�

�

���� &��$� !�������� (�!� ���� ��� ���� ���������

��!!��� ��$� !�����$� %������ (����� ���� ������������

(�!� ��$���$� ��� �����*�������� I0
�
�� ���� �������

&����I?
�
�������������%�����������(�!���������$�

������ �����*�������� IE>
�
�� ��%��$��!!� �&� ����

���!������%�������������!��������(�!������$�����

������������ �&� ���� !�������� (�!� �����$�$� ���

�
!����� ���!�� ����!������ (���� �������� ����������


�����!� &��� %����� !������!����� (���� ������


�&���� ���� ������%� ����������� ��$� ��!�� $����%�

(�����%� ���������� ��� ���� ������������ �&�

�����*�������� I=>�� ID>�� I9>�� ��$� I0>
�
�� ���

$����������������������������������

�

�

4'��%����

�

 

 

 

 

 

 

2�%�9���
���$�&���������������������&�4��������C

�������	��$�
��������


���$�&�������� ������������ �&� ���������C

����������$�!�����������!���$������!��"�#��!�������$�

���2�%�9���

 �� ������ ��!��� !���$�&�������� ��� !������

!�������� �������$� ��$��� I9>
�
��� ���� !���$�

�
�����$� (�!� ���!�$���$� �!� ��������� ���!���� �&�

������� ���$� ��$� (����� "A�JD6DA9J#� &���� ����

����%�� ��� ���������� �������������� �&� ��7��$�

���!���


���������������(�!����� !���������!�������$�

�����!��"�#�� ��� �!� ������$�$����������������(���$�

����������������7��$����!����$����������$�������&�

�������� ���!������������ �����!!5� &��� �*�������

���������� ������������ �!� ��%���� ����� >
�
�� ��$�

�����������$�����&�&��$�!���������!��
����?���

�

�

������  �1�%�(����� ) �2�'3���0 4�$�+���� ���
�

��'"����	����+�2�%��	����

�

,������� ��$� ������������ ��� ��*��������

���������� ��*�$� !�������� (���� �������$��

A�*�������� ���������� (�!� �$@�!��$� 
��

�&�����������$������$��

���� $�!!������ !�������� �&� ����$����$� :;+�

&���� (�!� %����� &��� ���� �������� ��$� ������������

���������� !��������� +�$������� �&� ����������

&������*�������������������������(�!�������$�����


������&����$$�������&���$��%�������*�$���

��
��9� !��(!� ���� �����!������ �&� &��$�

!�������!��������$�&���������!��"��#��

�

��
��9��������!�������&�2��$�
�������!�&���

������!��"��#�
�����"%<:#�

����
,� 4��

	��$����

"�#�

4��

B�����

��

2�����

�����"��#�

��C0� 0>�

��C9�
==E� E>�G� =�E� B �

>�

��CD� 0>�

��C=�
=?E� =F�=� =�E�  B�

>�

�

E�� ������� ���$� !�������!� !�������$� (����

������� �������� (���� �������$� �!� !���
� !�������!�

&����������!���&�>C0>6��

�

�

3,�	"�'���

�

	�$��%�����&����!�������������7���������!�$�

&���������!��"��#��!�!��(�����2�%�D�������7��������

���!�!��$��&���������!!��!5���!���
�&��$���!!������

���!������������ ��!!���� ��$� �� !���
<&����������

��!!���� )���� �&� ���!�� ��!!��!� ��$� �� @������ �&� ��

�����������$���������%��������&���$���

���� ���!������������ ��!!�����$� �������������

!������� ��$� �������������� ���� !���
<&����������

��!!���(�!�&����$�(������%��!!�&�������	����������%�

&��!�� (�!� ��������$� ��� ���� %��!!� ���������
�� �&�

���� !���
<&���������� ��!!���� 	� ���!���� ��
�� (�!�

Coolant inlet 

Coolant outlet 

Thermocouple 
probe 

Stirrer 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
) 

Conc. of Pu (g/L) 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 100 200 300

5  Pu(IV) in 4M HNO3 

6  Pu(IV) in 6M HNO3 
6  Pu(VI) in 6M HNO3 



������

�����	�
����
� 	�������������� ���������������
� 7�

��������$� ��� �� ������� ����� &��� ���� !�������

&���������� 
��$�������!!����� ���� !���
� !��������

(�!� �����$�����������$�!���$������������� �������

!���
�&��$���!!����

���� �7��������(�!� !���$� ��� ��%����
�*�"���

���� ��!�� �&� �������� ��$� ��*�������� ����������

!�������#���� ��������������"���������!���&���������

��$�����������������������!�������#��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

2�%�D������!������������)7��������

�

�

3-"'�	�'���%���� ')��'��

�

����&��$� !��������(�!� �����������������������

=>
�
�� �����%����� ���� !��������(�!�����!&����$����

�������!��������������!!�����$�!�����$��	������!����

���������� !���
� !�������� (�!� ������ ��� ���� !���
�

&��$���!!����

	&���������������������&�����!��������������$�

0>����>
�
������(�!����������$��!����(�!�&���������!��

?� ������!�� � ���� ������������ ��!�$�� ����

!���
<&���������� ��!!��� (�!� ������$� (���� ����

�������������!�!���������������B9�(�!������$�

��� ����(� ���� ���!���� ��� ����� ��� ����

!���
<&������������!!���(����!������%������������BD�

(�!������$��������(�������7��$�
���%�$�����$����

�������������%�&��!����$����������$��������(�!�

������$������!�������(�!����������$�&���������!��

D�������!��	&��������&������������������&����������

(�!� !�����$�� ���� ������ BD� (�!� ���!�$� ��$� ����

���������%�&��!��(�!��������$�(������������&�������

&��!��!���
���7��$���

���� ������������ �&� !���
� !�������� (�!�

���&����$��!�0>
�
����$�����������B0�(�!������$��

;������������!���
�!����������$�$�����$����������

!���
<&���������� ��!!�������� !���
� !�������� %������

��*�$��!��%���!�������&���������!��0���������	&����

!������%������ ������BD�(�!� �����$�� ��$� �������

(�!�������$����!��������!�����������������!����$�

���������%�&��!���B�������!��������� �%������!��$�

&���������!��D�������!��

���� �
���� !���

��%� �����!!� (�!� �������$�

&�������������!��

�

�

4'��%���

�

���������%����!��&����!���!��
�����$��������

��!��"��#�����!��(�����2�%�=��

�

�� �

2�%�=�������!���!�J
�����$������!��"��#�

���&�K�,L4�"B #�

���%��K�,L4�" B#�������%�����$�%��!!�

 �� ���� ��!�� �&� �������� ��$� ������������

���������� !����������!��������������&����!����(�!�

��(��!� ������ �����(�� ���� ���$���$� ���!����

�����$� �������� �������� ��*���$����� (�������

!�%��&������ ������� �&� ��������� �����$��%�

�����������  �� ���� ��!�� �&� �������� ��$�

��*������������������!����������!�����(����������

������ �&� ���!���!�(�!� ����%��� �� ������!����������

����%�� ���!���� (�!� �� ��*����� �&� ������� ��������

��*���$����� ��$� ��������� �������� ��*���$�����

"$������$#��

���������!��&�$���������������&�����!�"�2!#�

&��� ���������� �&� �������� ��������$� �!� ���!���!�

(���� ���������$�&�����������������!��&���������

��$� ���������� 
�� �7������� "0#� �!� &����(� ��$�

(����!��(�������
��D��

�

Scrub feed 
vessel 

Crystallization 
vessel 

Scrub/filtration 
vessel 

Scrub solution 

Sample 
solution 

Mother solution 
or 

Scrub solution 

Crystals 

Stirrer Thermocouple 
probe 

Sample  Coolant 

Glass filter 

To vacuum pump  

B�����B0�

B�����B9�

B�����BD�

Collecting 
flask 



������

�����	�
����
� 	�������������� ���������������
� 
�

�2�M�
������8��������"0#�

�

-K���������

�

�

��
��D����2!�&��������������&���������

��������$��!����!���!�

�������
����&�
���
�
����

>� 0� 9� D�

��C0� 0�D� 0�D� 0�9� 0�0�

��C9� 0�=� 0�=� 0�=� 0�?�

��CD� 0=� 0D>� 9E>� EG>�

��C=� F� EE� DF>� EG>�

�

���!�� ��!���!� ��$�����$� ����� ��*��������

���������� ����������!� �������� ��� ���� ���!����

��$����������������������������$��!������

 �� ���� ��!�� �&� �������� ��$� ������������

����������� ���� &��$� !�������� ��������$� ������

������$��"�	#���$�&�!!�������$����"24#��������!��

������ �2!� &��� !���� �	!� ��$� 24!� (����

���������$� 
�� �7������� "0#� ��$� (���� !��(�� ���

��
��=��

�

��
��=����2!�&����	!���$�24!��&���������

��������$��!����!���!�

�������
����&�
���
�
�

>� 0� 9� D�

	�C9=0� 09� 0>>� 9?>� D>>>�
�!C0DF� 0D� 0>>� 0F>� F=>���CD�

)�C0??� 00� 0>>� 9=>� GE>�

	�C9=0� E� ?G� ??>� 0F>>�
�!C0DF� E� ?F� =9>� 0D>>���C=�

)�C0??� E� ?E� ?D>� 0=>>�

�

���������!������
��=���$�����$�������	!���$�

24!� $��N�� ���������� (���� �������� ��$��� ����

���$�������&������������!�������������

�

�

*,+%'++,.	�
�

	����$��%����������!��"�#������ ��������������

�&������������������&��$�!���������!�$����������!��

"��#�(�!���(������������!���
�������&��������������

���!� ��$����� A�*�������� ����������

����������$� (���� �������� ��� �����*��������

!����������������&�����&��$�!��������� ��!�%%�!�!�

����� ��*�������� ���������� ��C���!�������!� (����

�������� ��$��� ���� ���!������������ ���$������ �&�

������� �������� ��*���$����� &���� $�!!������

!����������

J��� �&� ���� ��!!�
��� ���!��!� &��� ���� ��C

���!������������ �!� ���� !���������� �&� !��������� �&�

��������� �������� ��*���$����� ��$� ������� ��������

��*���$������ 3���� �������� ��*���$����� ���!���!�

����� ���� !���� ����� �&� !��������� ��$�

�����*������������!���������������!�����/D1����

J��� ���!���
���������� �!����������
��������

�&� ��*�������� ���������� �!� !���� �!� ����� �&�

����������$���������C���!���������������$������� &�

���!� �������!�!� �!� ������ ��� �!� ���!�$���$����������

���!��������%� �������!� ���� ���� ����� ��������
���

��!�� ������ ��*�������� ������$�!�� �!���������

����������� (���� $�!!������ !�������� �!� �����$��

�����&����� ���!������������ �����!!�� �����%� ���%��

!���������� �&� �������� &���� $�!!������ !���������

���$!�����$@�!�����������������������������������

����$�������������$�������������C���!������������

(�������������

�

�

%.	%�'+,.	�

�
2����������!���!��&�������%���!���&�����������

!��������� ���� !���
������ �&� ���������� �!� �����

9>>%<:����=���$�E������������$�!�������!���,�$���

�������$����������������������*�!�!�(�������������

��(������ ��*�������� ���������� ��C���!�������$�

(���� ��������� (����� ���� ����������

�������������� �!���(������������� �*�����$�
�� ��!�

!���
�������

�����&���� ���� �$@�!������ �&� ����������

�������� ��� ������������ �!� ���$�$� ��� �$������ ���

����$� ��C���!������������ �&� ���������� (����

���������

�

�

�%9	.
�
*:
0
	��
�

; �� (�!�� ��� �*���!!� ���� %������$�� ���

���!�
�!��� ��������� ������������ ��$� 	)	�

��������%�� ������������ &��� ������ �&&�������

������������������!�(�����

�

�

-
�
-
	%
+�
�

0� ����������������������� %��2 	���' (��%���
���

D>F��"9>>=#��

9� )��A���������������	�����������%��C

�������������
;��=��9=0��"0HGE#��

D� �������������������('��('�	������+��('�

� �	�	)'�3%'�'����5
�)
�3)���B���0�"0HGE#��


