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Introdução

Ciência Nuclear
➢ Energia nuclear

➢ Energia de ligação das partículas que constituem o núcleo do

átomo

➢ Reações nucleares

➢ Reações de partículas com o núcleo do átomo

➢ Decaimento radioativo

➢ Emissão de partículas e radiação por núcleo instável

➢ Produção artificial de radioisótopos

➢ Reações no núcleo dos átomos com partículas carregadas

➢ Reações no núcleo dos átomos com nêutrons

➢ Processo da fissão nuclear com nêutrons



Introdução

Tecnologia Nuclear

➢ Produção artificial de radioisótopos

➢ Aceleradores - reações com partículas carregadas

➢ Reatores Nucleares

➢ Reações no núcleo dos átomos com nêutrons

➢ Processo da fissão nuclear com nêutrons

➢ Reator Nuclear é o “sistema” ou “equipamento” onde as reações em

cadeia da fissão nuclear são realizadas de forma controlada.

➢ Reator de Potência usa a energia gerada pela fissão nuclear no

reator para produzir, por exemplo, energia elétrica

➢ Reator de Pesquisa usa os nêutrons produzidos na fissão

nuclear no reator para diferentes aplicações, por exemplo,

produzir radioisótopos
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Introdução sobre Reatores Nucleares

P = 235N.235σf.φn.V.Ef

φn = (P/V).(1/235N).(1/235σf.Ef)

Funções Básicas de 

Segurança no Reator

• Garantir o desligamento 

do reator (subcrítico)

• Garantir o resfriamento 

do combustível

• Conter os produtos 

radioativos



Assumindo por simplicidade um reator homogêneo e

adotando apenas um grupo de energia de nêutrons (média), e

seção de choque constante em energia:

i. Ri=NiσxiϕV

ii. P=EfNfσfϕV ou ϕ=P/(EfNfσfV)  

onde:      R – taxa de reação dos nêutrons;  P – potência ;  ϕ – fluxo de nêutrons;  V – volume;

N – concentração atômica;  σ – seção de choque de reação com nêutrons
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Principais Funções de Segurança no Reator: 

(i) controle da reatividade neutrônica do núcleo

(ii) remoção de calor do combustível

(iii) contenção do material radioativo

keff= (nêutrons produzidos)/(nêutrons absorvidos + fuga de nêutrons) 

kef=νNfσfϕV / ((N1σa1 + N2σa2 + …)ϕV + DB2ϕV)  

ou:

kef=[νNfσf / ((N1σa1 + N2σa2 + …) + DB2)]  (ϕV/ ϕV) 

Introdução sobre Reatores Nucleares



Principais Funções de Segurança no Reator: 

(i) controle da reatividade neutrônica do núcleo

(ii) remoção de calor do combustível

(iii) contenção do material radioativo

keff= (nêutrons produzidos)/(nêutrons absorvidos + fuga de nêutrons) 

kef=νNfσfϕV / ((N1σa1 + N2σa2 + …)ϕV + DB2ϕV)  

ou:

kef=[νNfσf / ((N1σa1 + N2σa2 + …) + DB2)]  (ϕV/ ϕV) 

Introdução sobre Reatores Nucleares



 

Introdução sobre Reatores Nucleares



REATOR MULTIPROPÓSITO BRASILEIRO

Nome Utilização Potência Localização
Início de 

Operação
Tipo

IPEN/CNEN-SP

São Paulo

IEN/CNEN-RJ

Rio de Janeiro

CDTN/CNEN-MG

Belo Horizonte

5 MW IPEN/CNEN-SP

(2MW) São Paulo

Pesquisa – Ensino 100 kW 1960

Núcleo Aberto – 

Vareta 
IPEN/MB-01

Unidade Crítica – Análise de 

Núcleo de PWR
100 W 1988

TRIGA MARK-I

ARGONAUTA Pesquisa – Ensino 500 W 1965 Argonaut 

IPR-R1

IEA-R1
Pesquisa e                         

Produção de Radioisótopos
1957

Reator MTR 

Piscina Aberta

Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil
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IEA-R1 ( 1958 )

Pioneiros



IEA-R1 ( 1958 ) ----- IPEN (2020)

A instalação de um Reator de Pesquisa origina

um grande Instituto de Pesquisa
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Ciência Tecnologia Inovação Sociedade

Futuro

Passado Presente

Produtos 
Serviços

Pioneiros Formação de RH Gerações Futuras



Porque um Novo Reator de Pesquisa?

➢ O RMB dotará o Brasil de uma infraestrutura

fundamental para o desenvolvimento nacional

das atividades do setor nuclear nas áreas de:

✓ aplicações sociais,

✓ estratégicas e industriais,

✓desenvolvimento científico e tecnológico.

➢ Projeto estruturante e de arraste.
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RESPONSÁVEL PELO EMPREENDIMENTO

APOIO

Ministério da Ciência Tecnologia  e Inovações 
MCTI

Empreendedor Comissão Nacional de Energia Nuclear - CNEN 

Órgão 
Responsável

Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento - DPD 

Parceria Técnica
AMAZUL 

Amazônia Azul Tecnologias de Defesa S.A.
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CDPNB - GSI



Escopo do Empreendimento
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ETAPAS DE IMPLANTAÇÃO

Custo Estimado: US$ 500 milhões

Ação PPA 12P1

REATOR MULTIPROPÓSITO BRASILEIRO

20252017 2021



ETAPAS DE IMPLANTAÇÃO

REATOR MULTIPROPÓSITO BRASILEIRO

Custo Previsto: US$ 500 milhões

Ação PPA 12P1 - PAC/FNDCT



Custo Previsto: US$ 500 milhões

ARAMAR
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INSTALAÇÕES DO RMB

Terreno em Iperó/SP
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INSTALAÇÕES DO RMB

Terreno em Iperó/SP
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INSTALAÇÕES DO RMB

Terreno em Iperó/SP



ETAPAS DE IMPLANTAÇÃO

Custo Previsto: US$ 500 milhões

Projeto Conceitual  e Básico

➢ Acordo de Cooperação CNEN/CNEA, no 

âmbito da COBEN, assinado em 31 de 

janeiro de 2011.

➢ Neste acordo foi assumido que Brasil e 

Argentina adotariam o reator de pesquisa 

OPAL, construído na Austrália e projetado 

pela empresa argentina INVAP, como 

reator de referência para os projetos 

básicos dos reatores de pesquisa RMB e 

RA-10.

➢ Projeto de engenharia básico dos itens e 

sistemas nucleares do reator: INVAP -

contratada em 06/05/2013 concluído em 

Dezembro de 2014.

Projeto Conceitual e Básico

➢ Projeto de concepção dos sistemas 

do reator e principais instalações 

realizado por técnicos dos institutos 

da CNEN 

➢ Convênio CNEN/FINEP/REDETEC 

No. 01.10.0704.00 de R$ 50 milhões 

para Desenvolvimento do projeto 

básico. 

➢ Projeto de engenharia conceitual e 

básico de prédios, sistemas e 

infraestrutura: empresa nacional 

INTERTECHNE - contratada em 

02/01/2012  concluído em Dezembro 

de 2014.
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2024
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RMB RA-10 OPAL

Potência 30 MW 30 MW 20 MW

Material Refletor D2O & Be D2O D2O

Vazão de Água 3100 m3/h 3200 m3/h 1900 m3/h

Arranjo do Núcleo 5 x 5 (23 EC) 5 x 5 (19 EC) 4 x 4 (16 EC)

Primeiro Sistema de 

Desligamento
6 placas de Hf 6 placas de Hf 4 Placas de Hf + 

Segundo Sistema de 

Desligamento

Esvaziamento do 

D2O

Esvaziamento do 

D2O

Esvaziamento do 

D2O

Posições de Irradiação 

In-core
2 Posições 6 Posições Nenhuma

Facilidades Out-of- Core OPAL + Loop OPAL + Loop Referência

Diâmetro do Tanque do 

Reator
5100 mm 4500 mm 4500 mm



INSTALAÇÕES DO RMB
Plano Diretor
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INSTALAÇÕES DO RMB
Plano Diretor

Núcleo de Produção

Núcleo 

Adminitrativo

Núcleo de 

Infraestrutura
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INSTALAÇÕES DO RMB
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INSTALAÇÕES DO RMB Núcleo de Produção e Pesquisa
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INSTALAÇÕES DO RMB
Prédio do Reator e Laboratórios 
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Prédio do Reator
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Prédio do Reator



Piscina do 
Reator

Piscina de 
Serviço

Estocagem de 
Combustível 

Usado

Piscina de 
Serviço

Célula Quente 
do manuseo 

de Alvos de U 
com Mo-99

Célula Quente 
de Manuseio dos 
Dispositivos de 

Irradiação

Célula 
Quente dos 
Dispositivos 
Pneumáticos

Prédio do Reator

Prédio de Estocagem de 
Combustíveis Usado

Blindagem de 
Concreto Pesado
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Principais Estruturas
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Vista do Tanque do Reator



20 Posições para 

irradiação tipo “bulk”

9 Posições para 

irradiação tipo 

“pneumática”

5 posições para 

análise por ativação

Fonte de 

nêutrons 

frios 

Cavidade para teste 

de combustíveis

Feixes de 

nêutrons 

térmicos

Feixes de 

nêutrons 

frios

Feixe para 

neutrongrafia
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5 Posições de 

Irradiação de Si

Dispositivo de Irradiação 

de Combustível
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ETAPAS DE IMPLANTAÇÃO

Custo Estimado: US$ 500 milhões

Ação PPA 12P1
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20252017 2021

Coexecução

AMAZUL



Cooperação CNEN-AMAZUL

➢ Convênio de Parceria CNEN-AMAZUL para Implantação 

do RMB

➢ Convênio FINEP de R$150M para execução do projeto 

detalhado do reator (Prédios N01, N02, N03, N07, N16, + 

ESCs associados) – (Fundação PATRIA).

✓AMAZUL como a empresa brasileira de engenharia para 

executar o projeto detalhado.

✓Base de trabalho de engenharia de 500 mil homens-hora . 

Mais de 70 pacotes de trabalho. Duração de 24 meses.

✓Contrato em execução com a empresa INVAP da Argentina, 

para pacotes de trabalho nucleares, com base no convênio 

CNEN-CNEA para os reatores RMB e RA-10.
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Prédio do Reator



REATOR MULTIPROPÓSITO BRASILEIRO

Prédio do Reator
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Sistemas do Prédio do Reator
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Sistemas do Prédio do Reator
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Sistemas do Prédio do Reator
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Estruturas Principais
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Detalhe da Piscina do Reator e Piscina de Serviço
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Vista da Piscina do Reator
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Detalhe da Piscina 

do Reator
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Detalhe do Núcleo 

do Reator
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ETAPAS DE IMPLANTAÇÃO

➢ Em execução o projeto de R$ 25M 

(FINEP) para adequação da 

fabricação de combustíveis e 

alvos; e modificação do Reator 

IPEN/MB-01 para núcleo tipo placa 

como o RMB. 

✓ CTMSP – adequação de uma linha exclusiva

de enriquecimento a 20% para atender o RMB

✓ IPEN – adequação do Centro do Combustível

Nuclear (CCN) para atender o RMB

✓ IPEN – projeto, fabricação, licenciamento e

operação de um núcleo tipo placa combustível

(tipo RMB) no reator IPEN/MB-01
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Custo Previsto: US$ 500 milhões

Ação PPA 12P1 - PAC/FNDCT



ETAPAS DE IMPLANTAÇÃO
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Custo Previsto: US$ 500 milhões

➢ Em execução o projeto de R$ 25M 

(FINEP) para adequação da 

fabricação de combustíveis e 

alvos; e modificação do Reator 

IPEN/MB-01 para núcleo tipo placa 

como o RMB. 

✓ CTMSP – adequação de uma linha exclusiva

de enriquecimento a 20% para atender o RMB

✓ IPEN – adequação do Centro do Combustível

Nuclear (CCN) para atender o RMB

✓ IPEN – projeto, fabricação, licenciamento e

operação de um núcleo tipo placa combustível

(tipo RMB) no reator IPEN/MB-01

Enriquecimento Isotópico – Cascata 

Inaugurada em 08/12/2016

Entrega do Primeiro Elemento 

Combustível  em 31/08/2017



REATOR IPEN/MB-01

Núcleo Antigo – Combustível Tipo Vareta

Núcleo Novo -

Combustível

Tipo Placa

Reator IPEN/MB-01



VISTA GERAL DA ÁREA DO NOVO POLO DE TECNOLOGIA NUCLEAR

RMBCTMSP / ARAMAR
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✓ Reator RMB

✓ Laboratório Nacional de 

Nêutrons

✓ Laboratório de Produção de 

Radioisótopos

✓ Laboratório Pós-Irradiação

✓ Laboratório Nacional de AAN

❖ Laboratório de Fusão 

Nuclear

❖ Laboratório de Aceleradores 

de Partículas

❖ Laboratório de Laser de Alta 

Potência

❖ Centro de Radiofarmácia

❖ Centro Integrado para 

Desenvolvimento de 

Diagnóstico e Terapia  

Utilizando Radiação

❖ Pós-Graduação em 

Tecnologia Nuclear

❖ Formação de Técnicos para 

o Setor Nuclear em Saúde

✓ Tecnologia e Plantas Piloto do 

Ciclo do Combustível Nuclear

✓ Conversão

✓ Enriquecimento

✓ Reconversão

✓ Produção de 

Combustível

✓ Reator de Potência de Pequeno 

Porte (LABGENE)

✓ Formação de Recursos 

Humanos para Área Nuclear e 

Propulsão Nuclear

✓ Treinamento de Operadores 

para Área Nuclear e Propulsão 

Nuclear

Marinha CNEN



Muito 

Obrigado!!
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