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Introducao

Tecnologia Nuclear
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Ciéncia Nuclear

» Energia de ligacao das particulas que constituem o nucleo do
atomo

» Reac0Oes de particulas com o nucleo do atomo

» Emissao de particulas e radiacéo por nucleo instavel

» Reac0es no nucleo dos atomos com particulas carregadas
» Reacbes no nucleo dos atomos com néutrons
» Processo da fissdo nuclear com néutrons
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Tecnologia Nuclear

- reacOes com particulas carregadas

» Reacdes no nucleo dos atomos com néutrons
» Processo da fissao nuclear com néutrons

é 0 “sistema” ou “equipamento” onde as reacdes em
cadeia da fissao nuclear sao realizadas de forma controlada.

usa a energia gerada pela fissao nuclear no
reator para produzir, por exemplo, energia elétrica

usa 0S néutrons produzidos na fissao
nuclear no reator para diferentes aplicacoes, por exemplo,
produzir radioisotopos
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Reagoes Nucleares ¢ Secao de Choque microscépica o

~ As principais reagdes nucleares com néutrons sao: Para cada tipo de reacdo nuclear,

existe uma secdao de choque
= Absorcao correspondente que €é uma
« Captura Radioativa caracteristica do nucleo alvo,
sendo entretanto, funcdo da
energia _do néutron incidente. A
secdo de choque total é a . THE 00K
= Espalhamento somatéria das segdes de choque -
« Elastico individuais para cada tipo de
« Inelastico reagao nuclear.

Cross-section, barn

« Formacao de Particulas Carregadas

ressonancias: outras reagoes
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» Néutrons de Fissao

Espectro de néutrons prontos

Energia mais provavel = 0.85MeV

Energia média= 1.98MeV
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NEUTRON ENERGY (MaY)

» Espalhamento Elastico Moderacao de néutrons
Reacdo (n, n’), onde a energia interna do nucleo alvo [X] nao Decremento
é alterada. Logaritmico Médio de z::lnﬂ Poder de moderagdo= ¢ X
Exemplo: Energia por Colisao 1
X+n—>X +n' | N
n+H(H,0) —»n'+ H Nimeromédiode s, £ /- Raziio de moderagdo = g
colisdes T 0.025¢) >

a

» Espalhamento Inelastico
Pode ser considerado como uma reacao (n, n’) onde o néutron é
absorvido pelo nicleo alvo formando um nicleo composto que H,0 20
decai emitindo "outro néutron" com menor energia. D,0 36

Material Cc .M. R.M.

Exemplo: uc

X+n—>X*+n' 387
238U(n, nr)Z 8[] 133{]




> Fator de Multiplicacao de um Meio

*»*Ks= producéo de néutrons no meio /perda de néutrons no

meio

Ker= (Uz3se Zip35)/ ((Zacombt Zaestrt Zaaps)tDB2) )

(*) OBS: apenas como exemplo - aproximacao da teoria de difusao para 1 grupo de energia

B2~ (1/x2+ 1/y2 + 1/22);  D=1/3%,,
= ks =1 critico
= k. <1 subcritico
= ks >1 supercritico
. . MATERIAIS
CLASSIFICACAO FUNCAO
¢ ¢ PRINCIPAIS
COMBUSTfVEL Tem a fyng;_m de tfonnter 0s elgmentps Ilssels o o -
e ferteis que irao produzir as fissoes da uranio, plutonio, torio
NUCLEAR reacao em cadeia
Sao todos os materiais utilizados como zircaloy. aco. inox. liaas de
ESTRUTURAS estrutura e revestimento dos diversos ¥, ag ,ni ue,l 9
componentes do reator q
Tem a funcdo de moderar a energia dos
néutrons produzidos na fissdo e rafite. 4qua leve. aqua
MODERADORES também servem como refletores na 9 » a9 -89
- . pesada, berilio
periferia do nucleo do reator de forma a
minimizara fuga de néutrons do nticleo
ABSORVEDORES Tem a fungdo de manter de forma controlada | boro, cadmio, hafnio, indio,
(controlador) a reacido em cadeia dentro do nicleo prata, gadolinio
Tem a funcdo de retirar o calor gerado no hélio, CO2, agua leve, agua
REFRIGERANTES nlicleo do reator devido as fissbes pesada, metais liquidos
nucleares (NaK, Na)
Tem a fungao de servir de barreira para a g
radiagao (blindar) de forma a atenuar os LT Lt & AL ()
BLINDAGEM : médio e alto nimero

efeitos desta sobre componhentes
estruturais ou o meio exterior aoc reator

atomico (Pb, Fe, etc.)

P - 235N.2356f.(|)n.\/. Ef

Tecnologia Nuclear
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¢, = (P/V).(1/>3N).(1/*0.E;)

FuncOes Basicas de
Seguranca no Reator
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Assumindo por simplicidade um reator homogéneo e

adotando apenas um grupo de energia de néutrons (media), e
secao de chogue constante em energia:

onde: R — taxa de reacao dos néutrons; P — poténcia ; ¢ — fluxo de néutrons; V — volume;
N — concentracédo atdbmica; o — secao de choque de reagcao com néutrons
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“Graded approach” na gestao de Reatores de Pesquisa
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“Graded approach” na gestao de Reatores de Pesquisa

Material and Fuel Testing

Radioisotope Production --

Neutron Activation Analysis -

Education and Training

Some capability
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“Graded approach” na gestao de Reatores de Pesquisa
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“Graded approach” na gestao de Reatores de Pesquisa

Principais Funcdes de Seguranca no Reator:

(i) controle da reatividade neutronica do nucleo
(i) remocao de calor do combustivel
(i) contencao do material radioativo

K= (Néutrons produzidos)/(néutrons absorvidos + fuga de néutrons)
Ker=VNio1®V / (N0 + N0, + ... )V + DB?¢V)
ou:

Ket=[VN{O; / (N10 3 + N,O,, + ...) + DB?)] (dpV/ V)



Introducao sobre Reatores Nucleares

“Graded approach” na gestao de Reatores de Pesquisa

Principais Funcdes de Seguranca no Reator:

(i) controle da reatividade neutronica do nucleo
(i) remocao de calor do combustivel
(i) contencao do material radioativo

K= (Néutrons produzidos)/(néutrons absorvidos + fuga de néutrons)
Ker=VNio1®V / (N0 + N0, + ... )V + DB?¢V)
ou:

Ket=[VN{O; / (N;0,; + N,O,, + ...) + DB?)] (dpV/ V)
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Areas with importance
to management

Finance Management
Radioactive Waste

Human Resources
Development

Integrated Management
System
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Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

Inicio de
Utilizacao Poténcia | Localizacao
Operagao

Anali IPEN/CNEN-SP Nucleo A -
IPEN/MB-01 Unidade Critica— Analise de /C ) 1988 ucleo Aberto
Nucleo de PWR Sao Paulo Vareta
IEN/CNEN-RJ
ARGONAUTA Pesquisa — Ensino 500 W / 1965 Argonaut

Rio de Janeiro
CDTN/CNEN-MG

IPR-R1 Pesquisa - Ensino 100 kW 1960 TRIGA MARK-I
Belo Horizonte

2 Pesquisa e IPEN/CNEN-SP 1057 Reator MTR
Produgao de Radioisdtopos Sao Paulo Piscina Aberta

AT e

IPR-R1 ARGONAUTA IPEN/MB-01
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EA-R1 (1958)
"——i fﬁ..;;.,; " wU
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A instalac&o de um Reator de Pesquisa origina
um grande Instituto de Pesquisa
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Futuro
Presente
Ciéncia Tecnologia Inovacéo Sociedade
Produtos
Servigcos

Pioneiros Formacdo de RH Geracgoes Futuras
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Porque um Novo Reator de Pesquisa?

» O RMB dotarad o Brasil de uma infraestrutura
fundamental para o desenvolvimento nacional
das atividades do setor nuclear nas areas de:

v aplicacOes sociais,
v’ estratégicas e industriais,
v'desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

» Projeto estruturante e de arraste.
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Escopo do Empreendimento

Producao de Radioisoétopos pelo RMB (Proposta Inicial)

Etapas da Cadeia de Suprimento de °°Mo

Irradiagdo U-235
Irradiacdo U-235
Irradiacd@o de Te-130
Irradiagdo Cr-50
Irradiagdo de Sm-152
Irradiagdo de Lu-176 — 4
Irradiagdo Ho-165 X Apllcagoes
Irradiagdo de Y-89

Irradiécé(_) de W-186 S o C i a i s

Irradiagdo de S-32

Irradiagdo de Xe-124
Irradiagao de Ir-191
(sementes)
lrradlacéo de Ir-191 (fios)

Fabricacédo SMN
Publicos
Geradores e Privados
de
Mo/ Tc

[ ] Etapa com Tecnologia Nacional *

[l Etapas a serem obtidas por meio do Empreendimento RMB

Irradiacdo Br-81
Irradiagdo Hg-202
Irradiacdo de Te-130
$ 3 M: Mensal T: Trimestral
1 Ci equivale a3,7 x 10" des por Bq)
(3) A produgéo de *Se dependera de uma analise mais aser d projeto

Estratégicos e Industriais Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

LNLS- Laboratério Nacional de
Luz Sincrotron (em operagao)

Sirius-Nova fonte de luz sincroton

brasileira (em projeto) . -' ‘ f & - '

X-RAYS & NEUTRONS ll__.lllmuatll nll .MML e
CROSS SECTIONS —
X-ray and neutron cross sections s
2 nedkon catering coss secsonsshom K36 sysemase [ 4 2
‘ = T B
: \ =
o b e I Ty
|*7] - -\ s - LN
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Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovagoes
MCTI

Empreendedor | Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN

Orgio : : : :
8 Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento - DPD

Responsavel

ipen "cord [

Parceria Técnica AMAZUL
Amazonia Azul Tecnologias de Defesa S.A.

CDPNB - GSI
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O? RMB

Escopo do Empreendimento

RADIOISOTOPOS
PARA SAUDE

RADIOISOTOPOS
PARA INDUSTRIA

RADIOISOTOPOS
TRACADORES

TESTE DE COMBUSTIVEIS
E MATERIAIS

TESTE DE IRRAI_:}IAC«E\O
DE COMBUSTIVEIS

TESTE DE IRRADIACAQ
DE MATERIAIS

APLICACAOQ DE FEIX
DE NEUTRONS

ANALISE POR TRANSMUTACAO
ATIVACAO E DOPAGEM

ENSINO E FiSICA
TREINAMENTO NUCLEAR

CIENCIA DOS CIENCIAS
MATERIAIS BIOLOGICAS

APLICACOES
TECNOLOGICAS

Edificio com Guias
de Néutrons e Hall

de Experimentos

RH PARA OPERACAO E
MANUTENCAO DO REATOR E
INFRA-ESTRUTURA

UF6
20% ENRIQUECIDO

FABRICACAO DE
ELEMENTOS
COMBUSTIVEIS

RECURSOS ORCAMENTARIOS
PARA UTILIZACAO, OPERACAO
E MANUTENCAO

DEFINICAO | [NORMAS DE
~ DO LOCAL || PROJETO

LICENCIAMENTQ| |LUCENCIAMENTO|
AMBIENTAL NUCLEAR

PROJETO / CONSTRUGAO
COMISSIONAMENTO
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ETAPAS DE IMPLANTACAO

Prospecc¢ao do Local

Projeto Conceitual

Projeto Basico

2017 2021

Projeto Detalhado da NPP

Suprimento da NPP

Construgao NPP

Desenvolvimento do Combustivel \

Licenciamento Ambiental

Licenciamento Nuclear

|
Comissionamento da NPP

Em Execucdo

Concluido

Nédo Iniciado

Execuc¢do Futura

Custo Estimado: US$ 500 milhdes
Acdo PPA 12P1




Etapa - CNEN

AS U

Aprovac¢do do

Local

Licenca de
Construcdo

RMB

Tecnologia Nuclear
a Servico da Vida

- - r .
Autorizagcdo Autorizagdo
AUMAN de = de -
Operacdo Operagdo
Inicial Permanente

Projeto

Concepg¢ao

Projeto
Basico

Projeto Deta

lhado

Construgao

Prédios e Estruturas
Convencionais

Prédios com Itens de Seguranca ]

Comissionamento

Comissionamento

Documentos-
CNEN

Relatério de
Local

Relatério Preliminar de
Analise de Seguranga

Relatdrio Final de Analise de
Seguranga

Relatdrio de Operacado
Inicial

Fisica

Plano Preliminar de Protegdo

Plano Final de Proteg3o Fisica

PGQ da Fase de Operagdao
Permanente
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Area a ser cedida pelo z
Estado de Sao Paulo IPERO

840 mil m? SAO PAULO

Area cedida pela {4
Marinha do Brasil "ARAMAR
1,2 milhoes de m? -
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INSTALACOES DO RMB
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INSTALACOES DO RMB

Terreno em Iper6/SP
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INSTALACOES DO RMB

Terreno em Ipero/SP

Area a ser cedida pelo ;
s Estado.de Sdo Paulo SAIOPE§8LO

Area cedida :

pela . :
Marinha do \ :
Brasil
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ETAPAS DE IMPLANTACAO

| 2008 | | [ [ | | || [ | [ [ ] ]

Prospecc¢ao do Local
' Projeto Conceltual
. - Projeto Ba5|co

Projeto Conceltual e Basico PrOJeto Conceitual e Basico
»  Projeto de concepcao dos sistemas » Acordo de Cooperacdo CNEN/CNEA, no

do reator e principais instalacoes ambito da COBEN, assinado em 31 de
realizado por técnicos dos institutos janeiro de 2011. |
da CNEN »  Neste acordo foi assumido que Brasil e i

> Convénio CNEN/FINEP/REDETEC & Argentina adotariam o reator de pesquisa I
No. 01.10.0704.00 de R$ 50 milhdes OPAL, construido na Australia e projetado
para Desenvolvimento do projeto _ pela empresa argentina INVAP, como i
basico. B reator de referéncia para os projetos i

»  Projeto de engenharia conceitual e basicos dos reatores de pesquisa RMB e
basico de prédios, sistemas e RA-10. ]
infraestrutura: empresa nacional I »  Projeto de engenharia basico dos itense
INTERTECHNE - contratada em sistemas nucleares do reator: INVAP -
02/01/2012 concluido em Dezembro contratada em 06/05/2013 concluido em

= de 2014. Dezembro de 2014.
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Pneumatics
E Silicon

f { g g \
\ A D 4 I
/ } (& (&) / 0 Cold Neutron Source
- Q \ \ . ba,
a - / = . A 2
RM B . ; o > Z | | } » ‘/ 4 f : Out of Core Irradiation Facilities
H e "". = x . ey - ! { f o’ T i Tl
BraSI| = S T [ > A7 R ' | | | | cold Neutron Beams
| = | 1 [ | —

em projeto
( p J ) | D Thermal Neutron Beams

. Neutrongraphy Beam
Fuel Irradiation Facility
- Neutronic Detectors

RA-10

Argentina
(em projeto)

OPAL

Australia
(em operagao)
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RMB
30 MW
D,O & Be
3100 m3/h
5x5 (23 EC)

Poténcia
Material Refletor
Vaz&o de Agua

Arranjo do Nucleo

Primeiro Sistema de

Desligamento 6 placas de Hf

Esvaziamento do

Segundo Sistema de
Desligamento

Posicdes de Irradiacéo

2 Posicoes
In-core

Facilidades Out-of- Core OPAL + Loop

Diametro do Tanque do

Reator 5100 mm

RA-10
30 MW
D,O
3200 m3/h
5x 5 (19 EC)

6 placas de Hf

Esvaziamento do

6 Posicoes
OPAL + Loop

4500 mm

O/

RMB

Tecnologia Nuclear
a Servico da Vida




REATOR MULTIPROPOSITO BRASILEIRO RM B

Tecnologia Nuclear
a Servico da Vida

INSTALACOES DO RMB

Plano Diretor
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INSTALACOES DO RMB
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INSTALA(;OES DO RMB Nicleo de Producéo e Pesquisa

| de'de == Laboratorio de
de Radi Producao te"S #/Materiais Irradiados

e 2

= Predio do

Prédio das
Guias de
Neutrons

$

ul
Estocaqg

6

de RejéitOS 1 =
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INSTALACOES DO RMB

Prédio do Reator e Laboratorios
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Prédio do Reator
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Celula Quen e Célula
\do manuseo Quente dos
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com Mo-99

Célula Quente
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Vista do Tanque do Reator
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20 Posicdes para 9 Posicoes para  rejxe para 5 Posicdes de
irradiacao tipo “bulk” irradiacao tipo  npeytrongrafia  Irradiagéo de Si
“pneumatica”

Feixes de
néutrons
frios

feIxes de
néutrons
térmicos

4 A%
Cavide d/e par
de combustiveis

ay e, -

néutrons
frios

5 posicOes para
analise por ativacao

Dispositivo de Irradiacao
de Combustivel
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» Néutrons de Fissao

Espectro de néutrons prontos

Energia mais provavel = 0.85MeV

Energia média= 1.98MeV
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» Espalhamento Elastico Moderacao de néutrons
Reacdo (n, n’), onde a energia interna do nucleo alvo [X] nao Decremento
é alterada. Logaritmico Médio de z::lnﬂ Poder de moderagdo= ¢ X
Exemplo: Energia por Colisao 1
X+n—>X +n' | N
n+H(H,0) —»n'+ H Nimeromédiode s, £ /- Raziio de moderagdo = g
colisdes T 0.025¢) >

a

» Espalhamento Inelastico
Pode ser considerado como uma reacao (n, n’) onde o néutron é
absorvido pelo nicleo alvo formando um nicleo composto que H,0 20
decai emitindo "outro néutron" com menor energia. D,0 36

Material Cc .M. R.M.

Exemplo: uc

X+n—>X*+n' 387
238U(n, nr)Z 8[] 133{]




B 431E+14
¥ 4.04E+14
Y 3.77E+14
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1.89E+14
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8.08E+13
¥ 5.39E+13
B 270E+13
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2008 2017 2021 2025

Prospecc¢ao do Local

Projeto Conceitual AN A

Projeto Basico

Projeto Detalhado da NPP

Suprimento da NPP

Construgao NPP

Desenvolvimento do

Licenciamento Ambiental

Licenciamento Nuclear

Comissionamento da N

Em Execucdo

Concluido Custo Estimado: US$ 500 milhdes

Nédo Iniciado

Execucdo Futura AQéO P PA 12 P 1
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Cooperacao CNEN-AMAZUL

» Convénio de Parceria CNEN-AMAZUL para Implantacéo
do RMB

» Convénio FINEP de R$150M para execucao do projeto
detalhado do reator (Prédios NO1, NO2, NO3, NO7, N16, +
ESCs associados) — (Fundacao PATRIA).

v AMAZUL como a empresa brasileira de engenharia para
executar o projeto detalhado.

v Base de trabalho de engenharia de 500 mil homens-hora .
Mais de 70 pacotes de trabalho. Duracao de 24 meses.

v Contrato em execucdo com a empresa INVAP da Argentina,
para pacotes de trabalho nucleares, com base no convénio
CNEN-CNEA para os reatores RMB e RA-10.
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Prédio do Reator
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Estruturas Principais
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Detalhe da Piscina do Reator e Piscina de Servico
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ETAPAS DE IMPLANTACAO

> Em execucdo o projeto de R$ 25M v. CTMSP - adequacdo de uma linha exclusiva
(FINEP) para adequac&o da de enriquecimento a 20% para atender o RMB

fabnc_agao de, _ComNbUStlvels € v' IPEN — adequacéo do Centro do Combustivel
alvos; e mOd'f'CaQaO, do Rgator Nuclear (CCN) para atender o RMB
IPEN/MB-01 para nucleo tipo placa

como o RMB. v IPEN - projeto, fabricacdo, licenciamento e

operacao de um nucleo tipo placa combustivel
(tipo RMB) no reator IPEN/MB-01

— | —
( Desenvolvimento do Combustlvel ]----

Licenciamento Ambiental

Licenciamento Nuclear

I R B

o r— Custo Previsto: US$ 500 milh6
C‘f“cl:i"ci:do usto Previsto: Miinoes
E— Acio PPA 12P1 - PAC/FNDCT
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ETAPAS DE
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MPLANTACAO

» Em execucao o projeto de R$ 25M
(FINEP) para adequacéo da
fabricacao de combustiveis e
alvos; e modificacdo do Reator
IPEN/MB-01 para nucleo tipo placa
como o RMB.

Enriquecimento Isotépico — Cascata
Inaugurada em 08/12/2016

CASCATA PARA ENRIQUI

Adequagéo das instalagées p “
Reator Multipropé

v" CTMSP - adequacdo de uma linha exclusiva
de enriguecimento a 20% para atender o RMB

v IPEN — adequacédo do Centro do Combustivel
Nuclear (CCN) para atender o RMB

v' IPEN - projeto, fabricacdo, licenciamento e
operacao de um nucleo tipo placa combustivel
(tipo RMB) no reator IPEN/MB-01

Entrega do Primeiro Elemento
Combustivel em 31/08/2017
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Reator IPEN/MB-01 Nucleo Antigo — Combustivel Tipo Vareta

Nucleo Novo -
Combustivel
Tipo Placa
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Muito
Obrigado!!



