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SUMARIO 

0 boro-10 é utilizado na indústria nuclear como absorvedor de 

neutrons,e nos medidores de fluxo de neutrons.0 boro natural a-

presenta um teor de T B de fração atômica 19,6%. 

Foi projetada no IEN uma usina piloto de separação isotõpica 

constituída por cinco colunas de troca iônica ligadas em série 

e órgãos anexos. 

As colunas são carregadas com uma resina aniônica forte na for­

ma básica. 

0 composto de boro utilizado ê o ãcido bõrico que é introduzido 

em solução nas colunas até atingir um comprimento da banda su­

ficiente para se obter uma determinada concentração isotõpica 

de 10B. 

0 deslocamento da banda de ãcido bõrico i realizado pela injeção 

de uma solução diluída de ácido clorídrico,que desloca o ácido 

bõrico ao longo das colunas.0 percurso de equilíbrio da banda é 

proporcional ao comprimento estabelecido para a mesma. 

0 boro enriquecido em B se situa na fronteira final da banda 

e o boro empobrecido se acumula na parte inicial da zona de ab­

sorção (banda) . 

; 
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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 is 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. 
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INTRODUÇÃO 

O boro natural 5 fornado por dois isotopos estáveis de número ! de 

massa 10 o 11, cujas eoncontrações isotópicas são respectivamente 

iguais a 19,Cl^ e 80,39^.(11 

A «opa ração dor i r.C)':opor., U o 'li, tom i mport." nc i a oor.n i do rã vol , 

na energia nuclear polo fato do B apresentar uma seção de choque 

de neutrons térmicos da ordem de 4.000 barns, enquanto que a do 

B é inferior a 0,05 barns. O B ó utilizado principalmente , 

como elemento absorvedor de neutrons das barras de controlo dos 

reatores. Como as dimensões dessas barras são limitadas devido ã 

geometria dos elementos combustíveis, não se poce utilizar o boro 

natural que exigiria espessuras muito grandes para as mesmas. Dal 

a necessidade de se empregar o boro enriquecido em B. 

0 boro sob a forma de solução de ácido bõrico ta..J>cm 5 empregado 

na água do circuito primário de arrefecimento dos reatores, para 

diminuir a reatividade inicial dos elementos combustíveis por oca­

sião da carga e recarga. 

Uma outra utilização do boro enriquecido cm B na indústria nu­

clear ê na confecção do medidores de neutrons. 

Na medicina nuclear, uma nova técnica terapêutica está sendo utiH 

zada cm alguns países, com vantagens para pacientes com tumores C£ 

rebrais malignos. Esta nova técnica denomina-se boro-ncutrontera -

pia e consiste em injetar um composto químico de boro-10 que tem 

afinidade com o tecido doente. A seguir, faz-se a incidência de um 

fei::o de neutrons l.""-i micus, focal i/.ados no tumor, acarretando a 

produção de partículas alfa que destruirão as células doentes. 

O objetivo do nubi>u trabalho consiste na separação de isõtopos de 

boro-10 por cromatografia de troca iônica cm sistemas de coluras 

carregadas com resina aniônica forte. 

0 proccs.*:o adotado permitirá obter-se no país compostos de boro 



enriquecido. Atualmente Indo o boro, mesmo natural, ê importado , 

pois não Wá produção nacional desce elemento, sob qualquer forma 
(4) ~ -

ou composto. 0 êxito dessa pesquisa, levando a sua produção,ira 

permitir ao Brasil a independência da importação de II, de valor 

bastante elevado em relação ao boro natural, concorrendo, •' :dessa 

forma, para o clor̂ nyolvini«n»-n do programa nuclear autônomo. 

A separação de D no 1EN está sondo realizada nuuia usina pi Io Loque' 

foi construída, 'omando-se como base os estudos da separação : do 

B desenvolvidos no CENA (Centro de Energia Nuclear para a Agri -
(5) cultura) em Piracicaba. 

UNIDADE PM PRODUÇÃO DE ÁCIDO BPRTCO ENRIQUECIDO 

A unidade é constituída de cinco colunas de diâmetro interno de 

78 mm c altura de 1.300mm, ligadas em serie c alimentadas por um 

sistema de recipientes pressurizados, conformo fluxograma anexo, 

figura 1. A resina utilizada-5 do tipo aniônica forte ( Dov/ex 

-1 x -8 100-200 mesh). 

A separação ó baseada na diferença da constante de ionização destes 

dois isótopos cm presença de resina. A reação pode ser representa­

da por : 

II3
l0BO3 + R -

 n B (OfI)4 ^ f "3l:LB03 + R10B ( Oil) 4 

Assim, o 1°B fica preferencialmente retido na coluna. 

O fator de separação depende da concentração do ácido bórico e da 

temperatura. 

(5) A unidade foi desenvolvida com base na literatura , utilizando -

se como solução de alimentação ácido bórico 0,1 molar,cluento áci­

do clorídrico 0,05 molar em liCl o a temperatura ambiento. O compr_i 

monto iiitidio dtt bunda de absorção 5 de 3 metros o a velocidade me -

dia do dor, loca mo nl o da banda do 1. t-ni/li. 



:I. 

RESULTADOS 

Através de resultados de análises isotópicas feitas nos espectrô-

metros de massa do IEN c ÍFEN/CNEN, c\v. amostras retiradas podemos, 

acompanhar o erriquociincnto isotõpico de boro-13 ao lon«jo das co­

lunas em função da localização na zona de absor-pão (banda) de bora 

A figura 2 apresrni.i curvar; dr» onriquor-i monto do boro—10 •> oblii das 

em função da distância percorrida da Landa, sendo plotado o tanta -

nho da zona de absorção, onde 0^ corresponde ao final e 1003 > an 

inicio da banda, contra a concentração i so tópica de BI. (atômica) . 

As tabelas 1,2,3,4,5,0,7 e 8 mostram os valores correspondentes às 

curvas da fiçjura 2. 

0 boro natural também foi analisado isotopicamente obtendo-so como 

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

TABELA 1 : Curva » 

DISTANCIA 

PERCORRIDA 

DA BANDA(m) 

7,58 

8,13 

8,85 

10,57 

% D A 

BANDA 

A PARTIR 

DO FINAL 

50, U 

30,0 

10,0 

1,0 

ÁTOMO 

t 1 0B 

20,05 

20,04 

20,76 

46,39 

TABELA 2 : Curva 2 

DISTÂNCIA rERCOR-

RIDA DA BANDA (m) 

1 8 , 4 5 

.18,79 

1 9 , 0 0 

1 9 , Of» 

1 9 , 7 9 

Z DA 

BANDA A 

PARTIR 

DO FINAL 

19,0 

30,0 

1,0 

40,0 

«8,5 

ÁTOMO 

2 0 , 1 7 

2 3 , 0 5 

5 1 , 9 4 

2 0 , 0 3 

1 6 , 1 8 



TAB F.LA 3 : Curva 3 

DISTANCIA PERCOR­

RIDA DA BANDA (r») 

Z DA BANDA 

A rARTIR DO 

FINAL 

ÁTOMO 

l 10B 

24,99 

24,99 

25,11 

25,11 

25,57 

25,57 

25,57 

25,99 

4,0 

40,0 

37,0 

20,0 

59,0 

9G,0 

83,0 

42,78 

20,04 

G8,28 

20,06 

20,27 

20,01 

5,71 

17,95 

TABELA 4 : Curva 4 

DISTANCIA PERCOR­

RIDA DA BANDA(m) 

% DA BANDA 

A PARTIR DO 

FINAL 

ÁTOMO 

- 10„ 

38,10 

38,10 

38,10 

38,47 

38,47 

38,93 

4 , 0 

4 0 , 0 

8 0 , 0 

2 8 , 0 

0 4 , 0 

9 0 , 0 

6 1 , 4 8 

2 0 , 0 7 

1 9 , 1 5 

2 0 , 1 8 

1 9 , 9 0 

9 ,16 

TABELA 5 : Curv.i 5 

DISTANCIA PERCOR­

RIDA DA BANDA(m) 

% DA BANDA 

A PARTIU DO 

FINAL 

ÁTOMO 

l 1 0 B 

56 , 

5 7 , 

57 , 

58 , 

5 3 , 

00 , 

C l , 

,93 

.36 

,56 

,17 

,51 

,90 

,39 

1 8 , 0 

3 9 , 0 

3 1 , 0 

1 0 , 0 

5 , 7 

7 8 , 0 

6 2 , 0 

2 4 , 7 1 

1 9 , 5 8 

2 0 , 0 3 

4 7 , 4 7 

8 4 , 6 0 

1 4 , 2 0 

1 9 , 8 9 



TAUKl.A 6 : Curv.i (» 

. : > , 

DISTANCIA PERCOR­

RIDA DA BANDA d») 

6 9 , 4 6 

6 9 , 4 6 

6 9 , 3 2 

7 0 , 2 8 

7 1 , 4 8 

7 1 , 4 8 

7 1 , 8 0 

% DA BANDA 

A PARTIR DO 

FINAL 

7,2 

75,8 

30,0 

20,0 

5G,4 

89,4 

10,0 

XTOKO 

"„ 1 0B 

SC, 20 

13,48 

20,53 

23,88 

20,02 

2,84 

57,07 

TABELA 7 : Curva 7 

DISTANCIA PERCOR­

RIDA DA BANDA (m) 

8 3 , 4 4 

8 3 , 7 6 

8 3 , 7 6 

8 3 , 9 4 

8 3 , 9 4 

8 4 , 3 2 

8 4 , 4 6 

8 4 , 4 6 

8 4 , 46 

8 4 , 7 1 

8 5 , 3 8 

8 5 , 3 8 

8 6 , 5 6 

% DA BANDA 

A PARTIR DO 

FINAL 

35,0 

70,0 

30,0 

25,0 

60,0 

15,0 

80,0 

10,0 

8,6 

39,0 

19,7 

85,0 

90,0 

ÁTOMO 

% 1 ÜB 

20,23 

13,81 

20,58 

21,19 

18,82 

39,01 

8,56 

74,11 

82,23 

20,'35 

26,00 

4,93 

1,93 



. 1 » . 

TABELA 8 : Curva 8 

DISTANCIA PERCOR­

RIDA DA BANDA (m) 

1 0 8 , 5 1 

1 0 8 , 5 1 

1 0 8 , 7 5 

1 0 8 , 7 5 

1 0 8 , 7 5 

% DA BANDA 

A PARTIR DO 

FINAL 

1G,53 

13,77 

11,30 

9,89 

9,18 

ÁTOMO 

* 10B 

49,CO 

65,82 

82,56 

87,31 

90,40 

RETIRADA DO PRIMlilKO PRODUTO DA UNIDADE DE SEPARAÇÃO DE BORO-10 

Foram retirados os produtos enriquecidos c empobrecidos apôs a 

tingir 131,6 metros de percurso da zona de absorção de boro. A 

quantidade de produto enriquecido foi de 25 qramas cm ãcido bó 

rico com teor médio de 93,5% em átomos de Loro-10. 

Foi injetado no sistema uma quantidade do ãcido bôrico natural 

correspondente aos produtos retirados. 

Ha previsão de retiradas de novos produtos após o boro atingir 

novamente a concentração isutúpica desejada. Com os resultados 

das analises isotópicas dos produtos, pode-se prever a capacidí* 

de da usina e obter dados para projetos de novas colunas confor 

mo a demanda de boro-10. 
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