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Zusammenfassung

In diesem Bericht wird die chromatographische Abtrennung von Casium aus
mittelaktiven Abfallsungen (MAW) mittels des anorganischen Austauschers
Ammoniummolybdatophosphat (AMP-1) aus echten im Purex-ProzeB anfallenden
L. &sungen demonstriert. Andere anorganische lonenaustauscher wie
Ammoniumhexacyanocobaltferrat ~ (NCFC),  Zirkonphosphat  (ZPH)  und
Antimonpentoxid (HAP) zeigten zwar fiir reine Casiumldsungen fiir einzelne pH-
Bereiche gute Riickhaltevermggen fiir Césium (NCFC (pH 12) : 35 g Cs/kaNnCFECs
ZPH (pH 7) : 100 g Cs/zppy und HAP (pH 2) : 55 g Cs/kgap)-

Bei hoher Salzfracht (300 g/l NaNO;) waren die KapazitédtseinbuBen intolerabel
hoch, wohingegen AMP-1 {iber einen weiten Bereich von pH 9 bis hin zu konz.
HNO3z-Medium auch mit hoher Salzfracht eine Durchbruchskapazitidt von > 60 g
Cs/kg AMP-1 aufweist.

Static and Dynamic Experiments for the Retention of Cesium in Nitrate

Containing, Nitric Acid Solutions
Abstract

The separation of cesium from medium active waste (MAW) of the Purex-Process
by chromatographic methods is demonstrated using the inorganic ion exchanger

ammoniummolybdatophosphate (AMP-1).

Other inorganic exchangers like ammoniumhexacyanoccbaltousferrate (NCFC),
zirkoniumphosphate (ZPH) and antimonypentoxid (HAP) have shown for different
pH-values a reasonable retention for cesium (NCFC (pH 12) : 35 g Cs/kaNnCFes
ZPH (pH 7) : 100 g Cs/kgzppy and HAP (pH 2) : 55 g Cs/kgap).

But with a high salt loading (300 g/l NaNOs3) a loss of capacities occurs which
does not allow the use of these exchangers, whereas AMP-1 is useful from a pH
of 9 to conc. HNO3 with this high salt loadings with a capacity of 60 g Cs/kg
AMP-1.
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1. Einleitung

In der bisher gliltigen Konzeption zur Behandlung‘ der wissrigen mittelaktiven
Abfallstréme aus den Kernbrennstoffwiederaufarbeitungsanlagen sollen die
jeweiligen Teilstréme, das sind vor allem die salpetersauren und die basischen
Waschphasen des Extraktionsmittels, vereinigt und durch Eindampfen
konzentriert werden. Die erzeugten Konzentrate sind in der Regel ca. 1-2 M an
HNOz und 3-4 M an NaNOs; ihre Fixierung kann sowohl in einer Zement- als
auch in einer Bitumenmatrix erfolgen. Als duBere UmschlieBung hierfiir dienen
dicht verschlieBbare Stahlfisser. Aufgrund der erhthten Dosisleistung an der
Oberflache dieser Gebinde werden sie =zusitzlich in Betonabschirmungen

eingelassen und zuzementiert.

Neuere Uberlegungen zur Reduzierung des hierdurch verursachten zus#tzlichen
Kostenaufwands in Form der notwendigen sogenannten '"verlorenen
Betonabschirmungen" und des erheblich gréBeren Raumbedarfs im Endlager
haben zum Ziel, eine weitgehende Dekontamination des MAW-Konzentrates von
den Aktivitatstragern durchzufiihren, S0 daB  keine zusdtzlichen
Betonabschirmungen fir die Endabfallgebinde bendtigt werden. Neben Casium-
137, das zu ca. 80 % =zur Oberflichendosisleistung beitrigt, spielen die
Spaltproduktnuklide Zirkonium-/Niob-95, Ruthenium-106, Antimon-125 sowie

Europium-155 eine bedeutende Rolle.

Die Dekontamination des mittelaktiven Abfalls kann vereinfacht nach zwei
Konzeptionen erfolgen, entweder aus dem MAW-Konzentrat oder-direkt aus den
jeweiligen Zubringerstrémen. Der zweiten, wesentlich Mo’derﬁeren
Verfahrensweise liegt die Betrachtung zu Grunde, daB in sclchen Lésungen
weitgehend &#hnliche chemische Spezies der Aktivitétstréger‘ vorliegen. lhre
Abtrennung durch direkt angeschlossene Dekontaminationsschritte ist wesentlich
einfacher und wirksamer [1 ] a.ls bei der ersten, von der ProzerUhrUng
weitgehend losgeldsten Verfahrensweise, bei der zunichst nahezu simtliche
wéssrigen  ProzeBabfille, die  hauptsichlich aus  Salpetersdure  und
Natriumcarbonat bestehen, vereinigt und eingeengt werden. Fiir die gezielte
Proze@stromdekontamination bieten sich neben F#llungsmethoden vor allem
extraktionschromatographische Verfahren an. Die grundsitzlichen Vorteile der

Extraktionschromatographie sind folgende:




- Es werden keine zusétzlichen Reagentien der ProzeBl8sung zugefithrt.

- Zeitraubende und bei h&heren Aktivitdtspegeln umsténdliche pH-
Einstellungsschritte entfallen.

- Die angestrebte Dekontamination der ProzeBlésung kann im Durchlauf
vorgencmmen werden,

- Die Bildung unerwliinschter Niederschldge von den meist in groBem
UberschuB vorliegenden Korrosionsprodukten bei erhshten pH-Werten, wie
sie Uberwiegend bei Fé&llungsverfahren entstehen, wird vermieden; ein

Vorteil, der fiir die praktische ProzeBfiihrung von besonderer Bedeutung ist.

Im Institut fiir Radiochemie werden seit langerem im Rahmen des Projektes
Wiederaufarbeitung und  Abfallbehandlung  extraktionschromatographische
Verfahren zur gezielten Dekontamination der jeweiligen ProzeBstrome entwickelt

und unter prozeBrelevanten Bedingungen erprobt [ 2,3,4].

In diesem Bericht werden die Ergebnisse neuerer Untersuchungen zur
chromatographischen Céasiumabtrennung aus wassrigen mittelaktiven
Abfallstrémen (MAW) vorgestellt. Im Hinblick auf die Tatsache, daB das Casium
beim Purex-ProzeB in einem stark salpetersauren Medium anféillt und bei einer
eventuellen Vorkonzentrierung nach der Vereinigung mit dem carbonathaltigen
MAW-Strom einen NaNOsz-Gehalt von ca. 300 g/l hat, wurden bei der Auswahl

der Austauscher folgende Kriterien berticksichtigts

- Der Austauscher muB in einem salpetersauren Medium (1 bis 4 molar)
einsetzbar sein.

- Ein groBer UberschuB an Nat-lonen darf die C#siumriickhaltung nicht
signifikant beeintrdchtigen.

- Moglichst hohe Casiumbeladung des Austauschers iber einen weiten pH-

Bereich.




2. Experimenteller Teil

2.1 Reagentien und lonenaustauscher

Fir die Experimente wurden anorganische Ionenaustauscher der Firmen Bio Rad
und Carlo Erba benutzt, Tabelle I zeigt eine Aufstellung dieser Austauscher mit
Handelsnamen, chemischer Formel, Hersteller und entsprechender Literatur, die

Experimente anderer Autoren einschlieBt:

Tabelle I: Zusammenstellung der verwendeten Austauscher

Handelsname Chemische Formel Hersteller Literatur
AMP-1 (NHz)3 [PMo12040 ] Bio Rad 1) [5/6]
NCFC (NHg)5 [CoFe(CN)g] Erba 2) [7/8/9/10]
HAP SbyOs + 4 HoO Erba 2) 11/12]
ZPH Zr(HPOy)7 « HpO Erba 2) [13/14]

1 Bijo Rad Laboratories, 32nd Griffin Avenue, Richmond, CA, 94804 (USA)
2) Farmitalia Carlo Erba, Via C. Imbonati 24, 20159 Milano, Italien

Die Chemikalien, alle von der Fa. Merck als p.a. Qualitdt bezogen, und die

Ionenaustauscher wurden keiner weiteren Reinigung mehr unterzogen.

Als Cidsiumtriger wurde CsNOz benutzt und als Indikator diente 132cs (EY =
668 keV und T}/ = 6.47 d), das mittels der Kernreaktion 133Cs (n,2n) 132Cs am

Karlsruher Isozyklotron hergestellt wurde.

Als Salzfracht wurde 300 g/l NaNOsz eingesetzt und zur Herstellung
verschiedener HNO3z-Konzentrationen wurde von 63 %iger HNO3 ausgegangen.
Fiir die Versuche bei pH 7 wurden das CsNOs und NaNO3 in HyO gelést. Die
Zugabe einer addquaten Menge 0.01 M NaOH fithrte zu den Ausgangs!dsungen fir
Experimente bei héheren pH-Werten (bis pH 12 fiir NCFC).




Zur Simulation der MAW-L&sung diente eine entsprechend zusammengestellte
Mischung verschiedener MAW relevanten Elemente und Verbindungen, die in 1 M

HNO+3 geldst waren und in Tabelle II aufgefiibrt sind:

Tabelle II: MAW-Simulat
Al: 0,23 g/l
Ca: 1,5 g/l
Cr: 0,08 g/l
Cs: 0,0036 g/t
Cu: 0,15 g/l
Fe: 0,38 g/l
WH 0,08 g/l
Mg: 0,75 g/l
Mn: 0,08 g/l
Mo: 0,38 g/l
Na: 81,14 g/l
Nis 0,08 g/l
Sre 0,001 g/l
Zn: 0,15 g/l
Zr: 0,08 g/l
HNO3z: 1 Mol/l

Als echte MAW-Lésung stand ein Konzentrat zur Verfiigung, das bei der
Aufarbeitung eines abgebrannten Brennelementes des Kernkraftwerks Obrigheim
II durch die GWKL) und Aufkonzentrierung durch die HDB2) entstanden war. Es
enthielt noch 134Cs, 137cs, 125gp, 106Ry, 154 und 155y und 60Co als die
wichtigsten Nuklide (Abb. 1).

1)
2)

Gesellschaft zur Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen mbH
Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe des Kernforschungszentrums

Karlsruhe
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2.2 Experimente mit Ionenaustauschern

Erste orientierende Versuche beziiglich der Rickhaltung von Casium an den
verschiedenen in Tabelle I aufgefithrten anorganischen Austauschern wurden
zundchst statisch durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgten, sofern mdglich,
dynamische Experimente fiir NCFC, HAP und ZPH. AMP-1 bereitet in
dynamischen Versuchen aufgrund seiner mikrokristallinen Struktur einige
Schwierigkeiten, da sich die Kolonne leicht verstopft, so daB Uber- oder
Unterdruck am Saduleneintritt bzw. -ausgang angelegt werden muBte. Ein
Aufziehen der Austauscher auf ein Trdgermaterial wie in der Literatur
beschrieben [15] sollte nach Mdglichkeit vermieden werden, da diese MaBnahme

meistens zu Kapazitdtsverlusten fiihrt.

Bei den statischen Versuchen wurden jeweils 0.1 g des entsprechenden bei 60 °C
auf Gewichtskonstanz getrockneten Austauschers in 10 ml Polyathylenfldschchen
eingewogen und nach Zugabe der berechneten Menge an wissriger Phase bei
Zimmertemperatur auf einer Schiittelmaschine bis zur Gleichgewichtseinstellung

innig durchmischt.

Die Konzentrationsbestimmung des Césiums erfolgte durch eine y-Messung des
132 (EY = 668 keV) an einem Reinst-Germaniumdetektor (FWHM bei 1332 keV
= 1.8 keV), wobei jeweils die wissrige Phase vor und nach dem Schiitteln

gemessen wurde,

Die dynamischen Versuche wurden in Glassdulen durchgefiihrt, in die der
getrocknete und gewogene Austauscher (v 1 g) in feuchtem Zustand nach einer
Quellzeit von ca. 2 Stunden eingefiillt wurde., Die DurchfluBregelung erfolgte mit
einem Feindosierhahn, wobei die Geschwindigkeit des Durchlaufes stets
<1 ml/em? - min gew&hlt wurde. Die Probenahme erfolgte jeweils in einem 5 m!

MeBzylinder in 1 bis 5 ml Chargen.




2.3 Berechnung des Kp-Wertes und der Riickhaltung R

a) Das Gleichgewicht zwischen den lonen in der L&sung und am Harz wird
durch den Verteilungskoeffizienten Kp beschrieben:
Aktivitat am Austauscher Volumen d. fliissigen Phase | cm’
KD = 2
Aktivitdt i.d. flissigen Phase Gewicht der Austauscher g
Da sich die an den Austauscher gebundene Aktivitdt nur recht schwer
messen la8t, wird die Aktivitdt der fliissigen Phase vor und nach dem
Austauschexperiment bestimmt. Der Verteilungskoeffizient Kp ergibt sich
dann nachs
(Ay - An) -V |cm’
Kp= —mm—
An°m g
Av, An: Aktivitat der flissigen Phase vor bzw. nach dem lonenaustausch
V: Volumen der flissigen Phase
me Gewicht des getrockneten Austauschers
b) Die Riickhaltung R [% ] einer Spezies auf dem Austauscher kann sowohl fiir

dynamische als auch fiir statische Experimente berechnet werden:

statisch: R= (-2 y.100 [%]
Av
n
z ,\n
dynamischs R=(Q-F__ ) 100 [ %]

Anj =  Aktivitdt im iten Durchlauf
Avi =  Aktivitat der iten Aufgabe
vi = Volumen der iten Fraktion

i = Fraktionsnummer



3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse werden im folgenden in 5 Abschnitten dargestellt und diskutiert.

1. Verhalten der anorganischen Austauscher AMP-1, NCFC, ZPH und HAP
(vergl. Tabelle I) gegeniiber reinen Céasiumldsungen bei verschiedenen

Saurekonzentrationen,

2. Rickhaltevermtgen dieser Austauscher bei einer 10-> bis 103 M

Casiumlésung in Gegenwart einer Salzfracht von 3.6 M NaNOs.
3. Austauscherverhalten von AMP-1 mit einem simulierten MAW-Konzentrat.
4, Kinetische Untersuchungen der verschiedenen Austauscher.

5. Experimente mit "echtem" MAW-Konzentrat.

3.1 lonenaustausch mit reinen Cédsiumlgsungen

Die in Tabelle I aufgefiihrten anorganischen Austauscher NCFC, ZPH, HAP und
AMP-1 wurden bezliglich ihrer Riickhaltung von Casium in den fiir den Purex-
ProzeB relevanten nitrathaltigen MAW-Systemen bei verschiedenen H*-

Ionenkonzentrationen untersucht.

Abbildung 4 zeigt die dynamische Riickhaltung von Casium (1.7 x 10-> M) an
Ammoniumhexacyanokobaltferrat (NCFC) in  wissrigen Lésungen  beij

verschiedenen pH-Werten.

Im alkalischen Bereich bei pH 9 bzw. 12.5 liegt die Durchbruchskapazitat bei ca.
30 g Cs/kg NCFC. Im neutralen bzw. salpetersauren bis hin zu konz. HNOs3
erleidet der Austauscher starke KapazitatseinbuBen, so daB er im neutralen und

sauren Bereich ungeeignet ist.

Zirkoniumphosphat (ZPH) erweist sich in dynamischen Experimenten im
neutralen Medium als sehr gquter Austauscher (bis 100 g Cs/kg ZPH), im
salpetersauren und im alkalischen Bereich hingegen ist er ebenfalls ungeeignet
fiir h6here Beladungen (Abb. 3).
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Abb. 2:  Rlickhaltung [%] von Cdsium an Ammoniumhexacyanokobaltferrat (NCFC)
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in Abhingigkeit der Beladung [g Cs/kg NCFC] und der H -Konzentration
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HT-Konzentration




- 11 =

In Abbildung 4 sind die statisch ermittelten Cs-Verteilungskoeffizienten an
hydratisiertem Antimonpentoxid (HAP) bei variierender Ht-Konzentration
dargestellt. Im neutralen und schwach salpetersauren Medium werden bis ca. 40 g
Cs/kg HAP Beladung gute Riickhaltewerte erzielt, wahrend im alkalischen und

im stark sauren Milieu unzureichende Kapazitidten erreicht werden.

Fir die Riickhaltung des Cisiums an Ammoniummolybdatophosphat (AMP-1) geht
aus Abbildung 5 (geschlossene Punkte) hervor, daB in L&sungen héherer HNO=3-
Konzentration bis hin zu schwach basischen Losungen das Cisium mit einer

Beladungskapazitit von 3 50 g Cs/kg AMP-1 zu > 99 % zuriickgehalten wird.

Ein Vergleich der 4 vorgestellten anorganischen lonenaustauscher verdeutlicht
die klare Uberlegenheit von AMP-1 gegeniiber NCFC, ZPH und HAP, da sich das
Ammoniummolybdatophosphat - vielseitig iiber einen groBen pH-Bereich,
besonders im salpetersauren Medium, wie es beim Purex-ProzeB8 anfillt,

einsetzen 4At.
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3.2 lonenaustausch mit Césium + NaNO3

Die hohe Salzfracht des MAW-Konzentrates (300 g/l NaNO3) beruht letztlich auf
der Vereinigung des salpetersauren (NOz-) mit dem natriumcarbonathaltigen

(Na*) MAW-Strom.

Der EinfluB dieses duBerst grofen Natriumiiberschusses in Konkurrenz zu dem
geringen Ciasiumanteil auf den lonenaustausch ist fiir die Systeme (AMP-I1,
NCFC, ZPH, HAP) in den Abbildungen unter den jeweils optimalen Bedingungen
fur die Céasiumriickhaltung (vergl. Kap. 3.2) dargestellt.

Fir das AMP-1 System geht aus Abbildung 5 deutlich hervor, daB dieses System
praktisch unabhdngig von diesem groBen Na-Uberschug {iber alle H*-
Konzentration bis > 60 g Cs/kg AMP-1 keinerlei EinbuBen in der Kapazitét
erleidet. Lediglich bei Beladungen von > 60 g Cs/kg AMP-1 treten im

Alkalischen geringe Kapazititsverluste auf.

Insbesondere ist zu bemerken, daB selbst bei der fiir den Purex-ProzeB
irrelevanten konzentrierten HNO3 der Austauscher noch eine Riickhaltung von

> 95 % bei einer Beladung von 90 g Cs/kg AMP-1 aufweist.

Der Vergleich mit den anderen Austauschern NCFC (Abb. 6), ZPH (Abb, 7) und
HAP (Abb. 8) verdeutlicht die ungewihnliche Vielseitigkeit von AMP-1, der eine
hohe Selektivitdt fiir Cs-lonen zeigt, wohingegen die anderen Austauscher im
UberschuB an Na*-Ionen nicht akzeptable Werte fiir die Riickhaltung von Céasium
aufweisen und daher zur Abtrennung des Aktivititstrigers Casium im MAW-

Konzentrat erheblich weniger leistungsfihig sind.
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3.3 Ionenaustausch mit MAW-Simulat

Wie in Kapitel 3.2 bereits ausfiibrlich ergrtert, eignet sich lediglich
Ammoniummolydatophosphat (AMP-1) auch bei einer hohen Salzfracht von 300 g
NaNOsz pro Liter zur Abtrennung von Césium aus nitrathaltigen salpetersauren
Losungen. Daher wurde dieser Austauscher in einem simulierten MAW-

Verdampferkonzentrat in 1 M HNO3 untersucht (Tabelle II).

In Abbildung 9 ist die Casium-Riickhaltung in [% ] in Abh&ngigkeit von der
Beladung des Austauschers in [ g/kg] fiir eine reine Cs-Ldsung (8 x 10-4 M), eine
Cs-Ldsung (8 x 10-4 M) mit einer Salzfracht von 300 g/l NaNOsz und eine
simulierte MAW-L 8sung gem&B Tabelle II, dargestellt.

Die Abbildung verdeutlicht die hervorragende Selektivitit des AMP-1 gegeniiber

Casium, das durch Zusatz von Fremdionen keinerlei KapazitdtseinbuBen erleidet.

Es sei besonders darauf verwiesen, da die Durchbruchskapazitat fiir Casium an
AMP-1 zwar bei ca. 60 g Cs/kg AMP-1 liegt, aber daB selbst bei Beladungen von
200 g Cs/kg AMP-1 und 1000 g Cs/kg AMP-1 noch Riickhaltungen von ca. 50 bzw.
10 g Céasium pro kg AMP-1 erzielt werden.
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3.4 Kinetische Untersuchungen

Die Gleichgewichtseinstellungszeit der jeweiligen Austauscher spielt bei
Separationsvorgdngen in mit Strahlendosis belasteten Systemen mit Riicksicht
auf die eventuelle Bildung von Degradationsprodukten eine wichtige Rolle. Ein
langsamer Austausch bedingt ldngere Kontaktzeiten zwischen der dynamischen
und der stationdren Phase und filhrt somit zu einer noch héheren Dosisbelastung

des Austauschers.

In Abbildung 10 ist eine detaillierte Untersuchung des Austauschers von Casium
im neutralen Medium an hydratisierten Antimonpentoxid in Abhéngigkeit von der

Beladung dargestellt.

Erst nach 230 Stunden tritt fiir hghere Beladungen (iiber 50 g Cs/kg HAP) eine
vollsténdige Fixierung ein. Fiir niedrigere Beladungen (40 g Cs/kg HAP) erweist

sich schon eine Kontaktzeit von 22 Stunden als nahezu ausreichend.

Aus Griinden der Zeitersparnis wurde fiir die anderen Austauscher jeweils nur die
Rickhaltung des Casiums jeweils fiir eine bestimmte Beladung (B) im Bereich der

Durchbruchskapazitét untersucht.

Abbildung 11 zeigt fiir Antimonpentoxid (B = 100 g/kg) und Zirkonphosphat (B =
45 g/kq) eine ausgesprochen langsame Adsorption des Cisiums. Erst nach 7 Tagen

ist eine Rickhaltung von nahezu 100 % erreicht,

An Ammoniumhexacyanckobaltferrat (NCFC) und Ammoniummolybdatophosphat

(AMP-1) wird das Césium schon in Sekundenschnelle fixiert.
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Abb. 10:  CHsium-Riickhaltung [%] an hydratisiertem Antimonpentoxid (HAP)

in Abhingigkeit von der Beladung [g Cs/kg HAP] bei pH 7 flir

verschiedene Kontaktzeiten
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Abb. 11:  C&sium-Riickhaltung [%] an Ammoniummolybdatophosphat (AMP-1),

Zirkoniumphosphat (ZPH), Ammoniumhexacyanokobaltferrat (NCFC)
und hydratisiertem Antimonpentoxid (HAP) als Funktion der Zeit.
(AMP-1: pH = 0; ZPH: pH = 7; NCFC: pH = 12 und HAP: pH = 2)
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3.5 Experimente mit MAW-Konzentrat

Nachdem sich der anorganische Austauscher AMP-1 zur Abtrennung des Casiums
aus einem MAW-Simulat (Tabelle 1I, Abb. 9) mit hoher Salzfracht als universell
einsetzbar erwiesen hat, liegt die Frage nahe, wie sich dieser Austauscher
gegeniiber einer echten aktiven MAW-L8sung, wie sie bei der Wiederaufarbeitung

von abgebrannten Brennelementen nach dem Purex-ProzeB anfillt, bewihrt.

Wie bereits in der Einleitung diskutiert, schlagen die Autoren eine direkte
Abtrennung des Cisiums an dem Ort vor, an welchem der C#sium-tragende

Strom anfallt.

Um aber die deutliche Uberlegenheit des AMP-1-lonenaustauschers gegeniiber
anderen Austauschern zu demonstrieren, wurde als echte aktive MAW-L&sung ein
MAW-Konzentrat gewihlt, das im MAW-Verdampfer der Hauptabteilung
Dekontaminationsbetriebe des Kernforschungszentrums WKarlsruhe hergestellt

wurde (Kap. 2.1, Abb. 1).

In diesem ersten Versuch mit aktivem MAW-Konzentrat wurden 7 ml MAW-
Konzentrat mit 0.1 g AMP-1-Austauscher fiir 10 Minuten in einem 10 ml
Plastikflaschchen geschiittelt. Die Messung wurde wie in Kapitel 2.2 beschrieben

durchgefiihrt.

In Abbildung 12 ist ein Ausschnitt des y -Spektrums vor und nach der Behandlung
mit AMP-1 dargestellt. Das 134cs und 137Cs wurden zu >>99 % selektiv aus der

Lésung entfernt,

Die anderen Y -Strahler wie 1258b, 106Ry, 154y ete. wurden an AMP-1 unter
den hier beschriebenen Bedingungen nicht nennenswert absorbiert. Fiir ihre

Abtrennung miissen andere chromatographische Methoden entwickelt werden.
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Abb. 12:  Ausschnitt aus dem y-Spektrum von MAW-Konzentrat (KWO 1) vor
(—) und nach (---) der Behandlung mit Ammoniummolybdatophosphat
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