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SUMARIOQ

0 boro-10 & utilizado na indistria nuclear como absorvedor de
neutrons,e nos medidores de fluxo de neutrons.0 boro natural a-

presenta um teor de 105 e fragao atomica 19,6%.

Foi projetada no IEN uma usina piloto de separagido = isotdpica
constituida por cinco colunas de troca ionica ligadas em série
e Orgaos anexos.

As colunas sao carregadas com uma resina anidnica forte na for-
ma basica.

0 composto de boro utilizado € o acido borico que € introduzido
em solugdo nas colunas até atingir um comprimento da banda su-
ficiente para se obter uma determinada concentragao isotdpica
de 10B.

0 deslocamento da banda de acido bdorico € realizado pela injecdo
de uma solugdao diluida de acido cloridrico,que desloca o acido
borico ao longo das colunas.0 percurso de equilibrio da banda &
proporcional ao comprimento estabelecido para a mesma.

0 boro enriquecido em 10 3 se situa na fronteira final da banda
e o boro empobrecido se acumula na parte inicial da zona de ab-
sorgao(banda).
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ENRICHMENT O BORON-10
ABSTRACT

Boron-10 is used in nuclear industry as a neutron absorver and
as neutron flux measurer.Natural boron presents atomic fraction
19,6% in boron-10.

A isotopic separation pilot plant with five ion exchange columns
interconnected in series were designed and built in the IEN.The
columns are charged with a 'strong anionic resin in its alcaline
form.

The boric acid solution 1s introduced in the separation columns
until it reaches a absorbing zone length which is sufficient to
obtain the desired boron-10 isotopic concentration.

The boric acid absorbing zone movement is provided by the inje-
ction of a diluted hydrochloric acid solution,which replace the
boric acid throughout the columns.The absorbing zone equilibrium
length is proportional to its total length.

The enriched boron-10 and the depleted boron are located in the
final boundary and in the initial position of the absorbing zones,

respectively.



INTRODUCAO

™ boro natural ¢é formado por dois isotopos estaveis de numero ! -de
massa 10 e 11, eujas concentragoes isoldpicas £ao respectivameate

iguais a 19,612 o 80,392, ‘1)

-~ . - O 11 . - . . - -
A soparacao dos disokopos, L U i, tem importoncia consideravel,
. 10 -
na cnergia nuclear pelo fato do B apresentar wma segao de chogque
de ncutrons térmicos da ordem de 4.000 barns, cnquanto que a do

1 (2) 5 105 & urilizado principalmente ,

B & inferior a 0,05 barns.
como eleomento absorvedor de ncutrons das barras de controle dos
reatoeres. Como as dimensoes dessas barras s3o limitadas devido 2
geometria dos clementos combustiveis, nao se poce utilizar o boro
natural que exigiria espessuras muito grandes para as mesmas. Dal

: . . 10
a necessidade de se empregar o boro enriquecido em B.

O boro sob a forma de soluglo de acido borico ta.hiém & -empregado
na Agua do circwitou primdrio de arrelfecimento dos reatores, para
diminuir a reatividade inicial dos elemecntos combustiveis por oca-

sido da carga ¢ recarga.

- - . . 10 . ae .
Uma outra utilizagao do boro enriquecido em ~'B na industria nu-

clear & na confecgdo de medidores de ncutrons,

Na medicina nuclear, uma nova técnica terapcutica estd sendo utili
zada em alguns palses, com vantagens para pacientes com tumores co
rebrais malignos. Esta nova técnica denowmina-se boro-ncutrontera -
pia e consiste em injetar um composto quimico de boro-10 que tem
afinidade com o tecido doente. A seguir, faz-se a incidéncia de um
feixe de neutrons lormicos, focalizadus no tumor, acarretando a
produgao de particulas alfa gue destruirdo as células doontcs.(3)

0 objelivo do nuswsu Lrabalho consiste na scparagdo de isdtopos de
boro-10 por cromatogyrafia de troca idnica em sistemaz de coluras

carrcgadas com resina anidnica forte.

0 procesto adotado permitird obler-se no pals cowmpostos de boro



enrigquecido. Atualmente todo o boro, mesmo natural, ¢ importado ,
pois ndo hd produg¢io nacional desse clemento, sob gualquer forma

(4)

ou composto. 0 Gxito dessa pesquisa, levando 3 sua produgao,ira
£ - - - [nd - - - 10

pemitir ao Brasil a independencia da importagao de © B, de valor

bastante elevado em relagio ao boro natural, concorrendo, ! ‘dessa

forma, para o dezenvelvimente dn proqrama nuclear aultdonomo.

- 10 - . - . .
A scparagao de B no 1EN esta scondo realizada numa usina pilotoague

foi construida, tomando-se como base os estudos da separagao ! do
loB desenvolvidos no CENA (Centro de Encrgia Nuclecar para a Agri -
(%)

cultura) em Piracicaba.

UNIDADE DE PRODUCAO DI ACILO BORICO ENRIQUEC1IDO

A unidade @ constituida de cinco colunas de dildmotro interno de
78 mm ¢ altura de 1.300mm, ligadas em sCrie ¢ alimentadas por um
sistema de recipientes pressurizados, conforme ifluxograma  ancxo,
figura 1. A resina utilizada-@ do tipo anionica forte ( Dowex
-1 x -8 100-200 mesh).

A separagio C baseada na diferenga da constante de ionizagao destes
dois isOtopos em presenga de resina. A reagdo pode ser representa-
da por :

1o, ., 11 — 11 10
37"BO5 + R B (O, = 137 BO; + R B (01,

Assim, olDB fica prefcrencialmente retido na woluna.

O fator de scparagad depende da concentragdo do acido borico e da
(6) ‘

temperatura.
A unidade foi desenveolvida com base na litorntura(s), utilizando -
se como solugdao de alimentacido 3dcido bdrico 0,1 molar,elucnte aci-
do cloridrico 0,05 molar em §iCl e a temperatura ambiente. O compri.
mente wizdio du bunda de absorgdo & de 3 metros e a velocidade mé -

dia de deslocapento dn Landa de 1 ow/h.



RESULTADOS

Através de resultados de anilises isotOpicas feitas nos cspectro-
mnetros de massa do 1EN o IPEN/CNEN, on amostras retiradas pudenmos,
acompanhar o erriquecimento isotopico de boro-13 ao longo das co-

lunas em funglo da lecalizagao na zona de absorgao (banda) de bora

A figura 2 apresenta curvas de enriguecimento (e boro-10 - cblidas
em fun¢clo da distdncia percorrida da bunda, scndo plotado o tama -
nho da zona de absor¢ao, onde 0% corresponde ao final e 1003 + ao

10

inicio da banda, contra a concentrag¢do isotdopica de ~ BG(atomica).

As tabelas 1,2,2,4,5,0,7 ¢ 8 mostram os valores correspondentes 3as

curvas da fiqgura 2.

O boro natural tambCr £29i analisado isotopicamente obtendo-se como

resultado 20% (atomica) para o boro-10.

TABELA 1 : Curva !

DISTANCIA $ DA ATOM
PERCORRIDA BANDA : 10
DA BANDA (m) A PARTIR
DO FINAL
7,58 50,0 20,05
8,13 30,0 20,04
8,85 | 10,0 20,76
10,57 1,0 46,39

TABELA 2 : Curva 2

DISTANCIA PERCOD- % DA ATONO
RIDA DA DANDA () BANDA A g lOB
PARTIR
DO I'INAT,
18,45 19,0 20,17
18,79 10,0 23,05
19,00 1,0 51,94
19,06 40,0 20,03

19,79 88,5 16,18



TABELA 3 : Curva 3
DISTANCIA PERCOR- % DA DANDA K1OMO
RIDA DA DBANDA (m) A PARTIR DO A lOB
FINAL
24,99 ' 4,0 42,78
24,99 40,0 20,04
25,11 1,2 68,28
25,11 37,0 20,06
25,57 20,0 20,27
25,57 59,0 20,01
25,57 96,0 5,71
25,99 83,0 17,95
TABELA 4 : Curva 4
DISTANCIA PERCOR- $ DA BANDA ATOMO
RIDA DA BANDA (m) A PARTIR DO o LOB
FINAL
38,10. 4,0 61,48
38,10 40,0 20,07
38,10 80,0 19,15
38,47 28,0 20,18
38,47 : 64,0 19,90
38,93 90,0 9,16
TABELA 5 : Curva 5
PTSTANCIA PERCOR- - % DA BANDA AroMo
RIDA DA DANDA (i) A PARTIR DO . 10,
FINAL
56,93 18,0 24,71
57,36 39,0 19,58
57,56 31,0 20,03
58,17 10,0 47,47
58,51 5,7 84,66
60,90 78,0 14,20
61,39 62,0 19,89



TABELA 6 ¢ Curva 6

DISTANCIA PERCOR- % DA BARDA AT0r0
RIDA DA DANDA (m) A PARTIR DO . 105
FINAL

69,46 7,2 86,26
69,46 75,8 13,48
69,82 30,0 20,58
70,28 20,0 23,88
71,48 56,4 20,02
71,48 89,1 2,84
71,80 10,0 57,07

TABELA 7 : Curva 7

DISTANCIA PERCOR- % DA DANDA ATOMO
RIDA DA BANDA () A PARTIR DO ¢ 1Up
FINAL
83,44 35,0 20,23
83,76 70,0 13,81
83,76 30,0 20,58
83,94 25,0 21,19
83,94 60,0 18,82
84,32 15,0 39,01
84,46 80,0 8,56
84,46 , 10,0 74,11
84,46 8,6 82,23
84,71 39,0 20,35
85,38 19,7 26,00
85,38 85,0 4,93

86,56 90,0 1,93



b

TABELA 8 : Curva 8

DISTANCIA PERCOR- T DA DBANDA A'TOMO
RIDA DA DANDA (m) A PARTIR DO 3 10B
FINAL
108,51 16,53 49,60
108,51 13,77 ' 65,82
108,75 11,30 82,56
108,75 9,89 87,31
108,75 9,18 90,40

RETIRADA DO PRIMEIRO PRODUTO DA UNIDADE DE SEPARACAC DE BORO-10

Foram retirados os produtos enriquecidos c empobrecidos apds a
tingir 131,6 metros de percurso da zona de absorgao de boro. A
quantidade de produto enriquecido foi de 25 gramas em acido bd

rico com teor médio de 93,5% em atomos de boro-10.

Foi injctado no sistemd uma guantidade de acido borico natural
correspondente aos produtos retirados.

I3 previsao de retiradas de novos produtos apos o boro atingir
novamente a concenlragao isoldpica desejada. Com os resultados
das analises isotlpicas dos produtos, pode-se prever a capacida
de da usina e obter dados para projetos de novas colunas confor
me a demanda de boro-10.
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FIG.l: FLUXCCRAMA OE PROTESSD (0O ENRIQUECIMENTO DE 8-10.
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FIG.c 2 - ENRIQUECIMENTO DE BORO-10 % B-10



