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La Invención se refiere a un procedimiento para 
el enriquecimiento de los istópotos estables del boro me­
diante un intercambio en contracorriente entre dos fases 
liquidas, inmiscibles entre si ó parcialmente miscibles, 

5. forzándose la inversión de fases por la acción de produc-
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tos químicos.
Se sabe que los isótopos del boro pueden enrique­

cerse por procedimientos en contracorriente, tales como 
destilación, destilación de intercambio, intercambio quí­
mico o cromatografía de intercambio de iones.

En el procedimiento de la destilación de trihaloge- 
nuros de boro, el trihalogenuro de boro se pone en contac­
to, en una columna de destilación, al subir en la misma, oon 
el trihalogenuro de boro condensado, que fluye hacia abajo.
La contracorriente se produce por una evaporación continua 
del correspondiente trihalogenuro de boro en un extremo de 
la columna y por una condensación continua del trihalogenuro 
de boro en el otro extremo de la columna. El efecto de enri­
quecimiento en un ajuste único de equilibrio entre trifluoru- 
ro de boro (gaseoso) y trifluoruro de boro (líquido), expresa 
do por un factor de separación elemental

M i  M g . s

es para el citado procedimiento o( = 1,006.
En el procedimiento de la destilación de inter­

cambio entre trifluoruro de boro y complejos de trifluoruro 
de boro, se conduce el componente gaseoso, generador de com­
plejos, en equilibrio con el complejo no disociado gaseoso, 
nontra el complejo de trifluoruro de boro que fluye hacia abajo. 
La inversión de fases necesaria para la formación de la con­
tracorriente se fuerza en un extremo de la columna por aporta­
ción de calor (evaporación y disociación del complejo) y en
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el otro extremo de la columna por extracción de calor 
(condensación y formación de complejo). El enriquecimien­
to de los isótopos de boro se efectúa según la reacción 
de intercambio

MBFg .éter

Los factores de separación para estas reacciones 
de intercambio se sitúan, en función del generador de com­
plejo, entre o(= 1,034 y c(= 1,031.

En los procedimientos de intercambio químico para 
el enriquecimiento de los Isótopos del boro, se produce un 
intercambio entre trifluoruro de boro gaseoso que sube en 
una columna y un complejo de trifluoruro de boro que fluye 
hacia abajo. La inversión de fases para asegurar la contra­
corriente necesaria puede efectuarse, por un lado, en un ex­
tremo de columna por la separación del BFg del complejo y 
reintroducción del BFg en la columna y, por otro lado, en el 
otro extremo de columna, mediante formación de un complejo 
entre el BFg que sale de la columna y el generador de com­
plejo introducido en el extremo de columna.

Se aprovecha la reacción de intercambio

^BFsgas ' ^ 3  * * ^  ̂ F¡¡ ' ^ 3  ' *

(A = generador de complejo, como Anisol, etc.)
cuyos factores de separación elementales se sitúan entre

o ( =  1,039 yiy(=l,039.
En el procedimiento del enriquecimiento de los 

isótopos del boro por cromatografía de intercambio de
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iones, tiene lugar en una columna íntercambiadora do iones, un 
intercambio entre una fase liquida, que contiene ácido bórico 
casi no disociado, y una fase sólida, la resina intercambiado- 
ra da aniones con el ion borato ligado a la misma, que se mue­
ven mutuamente en contracorriente. La inversión de fases en un 
extremo do banda puede efectuarse mediante adición de ácido 
fuerte diluido y en el otro extremo de banda por un íntercam­
biador cargado de grupos OH**.

El efecto de separación elemental para este equili­
brio de intercambio se sitúa entre = 1,008 y 1,013.

La obtención de los isótopos del boro por el proce­
dimiento descrito de la destilación de los trihalogenuros de 
boro se dificulta por el factor de separación elemental rela­
tivamente bajo.

En la destilación de intercambio hay que trabajar, 
para evitar de hacerlo a temperaturas elevadas y contrarrestar 
la consiguiente disolución irreversible del complejo, con una 
presión reducida, con lo cual se reducen, sin embargo, los ren­
dimientos específicos (Mol/cm^.min.). Además, el complejo ya 
empieza a disociarse irreversiblemente por trazas de humedad, 
que difícilmente pueden excluirse, dificultándose el desarrollo 

-dél proceso. En los sistemas de intercambio químico, como Anisol/ 
BFg, la inversión de fases se dificulta por el hecho de que con 
temperaturas que provocan una completa disociación del complejo 
en BFg y anisol, pueden producirse reacciones químicas inde­
seables susceptibles de originar pérdidas de BFg (y, por tanto, 
de 10g) y anisol. Para la sensibilidad del BFg a la humedad en 
el complejo, rige lo dicho para la destilación de intercambio.

Los procedimientos de intercambio de iones permiten, 
-debido a la estructura del intercambiador, sólo relativamente
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escasos rendimientos específicos.

la finalidad de la invención es crear un procedi­
miento para el enriquecimiento de los isótopos del boro que 
permita elevados rendimientos, en el cual el sistema de in­
tercambio posea un factor de separación relativamente elevado 
que corresponda a los del intercambio químico o de la desti­
lación de intercambio y que permita trabajar a la temperatura 
ambiente.

La invención se basa pues, en la finalidad de en­
riquecer los isótopos del boro mediante un sistema nuevo para 
tal fin, por intercambio en contracorriente.

Según la invención, se someten una fase acuosa, que 
contiene ácido bórico o un complejo de ácido bórico y una com­
binación orgánica generadora de complejos, y una fase orgánica 
en un disolvente orgánico, inmezclable con agua o sólo par­
cialmente miscible, de-ácido bórico o un complejo del ácido 
bórico con una combinación química orgánica, generadora de 
complejo y una combinación química, que forma, con ácido bó­
rico u otros complejos, sales o combinaciones de adición o que, 
con el mismo ácido bórico, puede formar complejos, a una extrae; 
ción líquido-liquido. La fase que llega a los extremos de la 
disposición en contracorriente, se convierte, por la adición 
de productos químicos conocida en si, en la otra.

Se aprovecha el equilibrio de intercambio de isó­
topos según las siguientes ecuaciones:

**!  ̂ —

Intercambiador de' *** 
iones Jorg
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3.0, 1Hg -BOg! acuoso. ^ 3  - ¿1!^ . Intetcanbiador:J L de iones org.

H3 ^^03 acuoso. ^j^H2 ^BOg . A H* . Intercambiador¡
de iones J

n
org.
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acuoso.

H. -**̂B0- . A
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Hs BOg * ^
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H* . Intercambia-
dor de iones.org.
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(A" Generador de complejos)
El isótopo **̂ B se enriquece preferentemente en la 

fase orgánica y el isótopo preferentemente en la fase 
acuosa. El factor de separación elemental o(" resultante de 
los equilibrios de intercambio I a III es sumario y su mag­
nitud es determinada por las condiciones que prevalecen en 
cada caso y por la influencia de los equilibrios de intercam­
bio sobre el mismo. En el intercambio químico, las reacciones 
de inversión de fases necesarias para la generación de la 
contracorriente se consiguen en el caso de la invenpión,cuan­
do ambos isótopos deben enriquecerse, por la adición de pro­
ductos químicos, conocida en si.

El procedimiento según la invención ofrece las si­
guientes ventajas:
1. Con un factor de separación elemental relativamente gran­
de, se alcanzan los elevados rendimientos específicos, tí­
picos de los procedimientos de extracción.
3. Debido a que el procedimiento trabaja a la temperatura 
ambiente, se evitan pérdidas de energía por radiación, dis­
minuyéndose los deterioros por corrosión.
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3. En el procedimiento se emplean sustancias bóricas que; en
el proceso de enriquecimiento, no están sujetas a una disocia­
ción irreversible.

4. En el procedimiento se emplean productos químicos de esca-
5. sa corrosividad.

A continuación, la invención se explica a base de un 
ejemplo de realización: El sistema de intercambio se compone 
en la fase acuosa de una solución de ácido bórico y ácido tar­
tárico y en la fase orgánica de ácido bórico, ácido tartárico,

10. tri-n-octilamina (TnOA) y el disolvente benzol. En la fase or-
gánica se produce la siguiente reacción:
H3BO3 4- ácido tartárico + (TnOA)^- ̂  jTnOA.Hj ¡ácido tar-̂

tárico . ácido bórico oig.

En una instalación de extracción-mezclador-sedimentador, 
se mueven la fase acuosa y orgánica en contracorriente. El enri- 

15. quecimiento en la instalación de extracción se realiza entonces!
según la siguiente reacción de intercambio de isótopos, represen-

*
tada de modo simplificado:

!n3^°B0g)..u.3o^ (Hg^B0g).,g,

Los índices "acuoso" y "org." significan que la com- 
20. binación provista del índice se encuentra en la fase acuosa

. u orgánica.
La instalación mezclador-sedimentador consta de 30 

escalones prácticos, estando constituido cada escalón por una 
celda mezcladora (Mixer) y una celda sedimentadora (settler) de 

25. vidrio de la construcción generalmente acostumbrada, de las
cuales en cada extremo de la instalación tres celdas sirven 
para la inversión de fases.

Las reacciones de inversión de fases se realizan 
de la forma siguiente:

30. 1. La inversión de fases al final de la instalación, donde
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sale la fase orgánica, se efectúa por contracorriente de áci­
do clorhídrico diluido, liberando el ácido clorhídrico al 
complejo de ácido tartárico y ácido bórico, que es traslada­
do a la fase acuosa, según:
*** n *(iiCi) *-
jTnOA . H* . (ácido bórico . ácido tartárico)**org. * acuoso ^*"

¡TnOA.H+Cl-Lpg.t <d°ia° tartárico

2. La inversión de fases en el otro extremo de la instalación 
donde sale la fase acuosa, se efectúa por contracorriente de 
una solución de TnOA bencónica, extrayéndose el complejo de 
ácido bórico y ácido tartárico del TnOA según (TnOA)org.* (^ci- 
do bórico . ácido tartárico) ^  {(TnOA . H*) (ácido bóri­

co . ácido tartárico)] org.
La siguiente tabla 1 muestra los datos de ensayo:

Tabla 1

Datos de ensayo referentes al ejemplo de realización:
Concentración del TnOA 0,236 Hol/1
Concentración del ácido bórico en
la fase acuosa
Concentración del ácido tartárico en la

0,21 Mol/1

fase acuosa .
Concentración del ácido bórico en la

0,41 Mol/1.

fase orgánica

Concentración del ácido tartárico en la
0,21 Moí/1

fase orgánica 0,25 Mol/1
Velocidad de flujo de la fase orgánica 1000 ml/h
Velocidad de flujo de la fase acuosa 1000 ml/h
Duración del ensayo 6 horas
Factor do separación elemental (Xf = 1,021

Para juzgar la calidad de separación, se emplea el 
factor do separación total* S, definido por:
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x(l-y)

s = _________
y(l-x)

siendo x e y las frecuencias relativas de ^B' y oR los 
extremos de la instalación. En el ensayo descrito se determinó 
S en 1,55.

N O T A
Descrita suficientemente la naturaleza del invento, asi 

como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse cons­
tar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus­
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren 
su principio fundamental, siendo lo que constituye la esencia 
del referido invento y por lo que se solicita patente de Inven­

ción por 20 ahos en EspaHa sobre: Procedimiento para el enrique­
cimiento de los isótopos establos del boro; caracterizándose 
por lo siguiente:

1.- Procedimiento para el enriquecimiento de los isótopos 
estables del boro, por intercambio en contracorriente, caracte­
rizado porque se somete una fase acuosa, que contiene ácido bó­
rico o un complejo de ácido bórico y una combinación química 
orgánica' $ generadora de complejos, y una fase orgánica en un 
disolvente orgánica, inmezclable con agua o sólo parcialmente 
miscible, de ácido bórico o de un complejo del ácido bórico con 
una combinación química orgánica generadora de complejos y una 
combinación química, que con ácido bórico o sus complejos forma 
sales o combinaciones de adición, o que con el propio ácido bó­
rico puede formar complejos, a una extracción líquido-líquido 
y porque la fase que llega a los extremos de la disposición en 
contracorriente puede convertirse, mediante una adición de pro­
ductos químicos, en la otra..

2.- Procedimiento para el enriquecimiento de los isó­
topos estables del boro; tal y como queda descrito sustancial-

- 9 -



- 10 -

3yt4ii',i
mente en la presente Memoria.

Esta Memoria consta de 10 hojas escritas a má­
quina por una.sola cara.
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