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Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

N . . Inicio de ,
Utilizacao Poténcia | Localizacao . Tipo
Operagao

IPEN/MB-01 Unidade,Crl’tica —Analise de G IPEI\~l/CNEN-SP T Nicleo Aberto -
Nucleo de PWR LT 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 1657 Reator MTR
Producao de Radioisotopos Sao Paulo Piscina Aberta

"‘_“'J'd

g“ 1+’jf"“

tﬂ. A

e A‘
ARGONAUTA IPEN/MIB-01




REATOR MULTIPROPOSITO BRASILEIRO

Porque um Novo Reator de Pesquisa®?

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

v aplicacoes sociais,
v’ estrategicas e industriais,
v desenvolvimento cientifico e tecnhologico.

> Projeto estruturante e de arraste.
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Objetivos do Empreendimento RMB

Aplicacoes Sociais

m=> Autonomia nacional na producao de radioisotopos
para aplicagcdes na saude, industria, agricultura e
meio ambiente

===> Enfase na producado do radioisétopo Mo-99 para
assegurar o abastecimento do radiofarmaco com
tecnécio-99m

===> Ampliagcdo da medicina nuclear no pais em
beneficio da sociedade

RMB é fundamental para garantir seguranca no suprimento
de tecnécio-99m
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Radionuclideos utilizados na Medicina

Radionuclideo

gngc

131|

51 Cr
153Sm
90Y

177Lu

125)
192]¢

60Co

123)

111 In
67Ga
201T|

Forma de Producao

Producao de Mo em reator nuclear de
pesquisa

Producao em reator nuclear de pesquisa
Producao em reator nuclear de pesquisa
Producao em reator nuclear de pesquisa
Producao em reator nuclear de pesquisa
Producao em reator nuclear de pesquisa
Producao em reator nuclear de pesquisa

Producao em reator nuclear de pesquisa

Producao em reator nuclear de pesquisa

Produzido em Ciclotron
Produzido em Ciclotron
Produzido em Ciclotron
Produzido em Ciclotron

Aplicacao
Diagnéstico

Diagnéstico
Terapia

Diagnéstico
Terapia
Terapia
Terapia

Braquiterapia
Braquiterapia

Teleterapia

Diagnéstico
Diagnostico
Diagnéstico
Diagnostico

Situacao no Brasil

100% importado

Gerador produzido no IPEN

Parcialmente importado
Processado no IPEN

100% importado

100% nacional
Produzido no IPEN

100% importado

100% importado

100% importado
Processado no IPEN

100% importado

100% importado

100% nacional
100% importado
Parcialmente nacional
Parcialmente nacional
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Sao atendidas mais de
400 clinicas /semana

Mais de 1,7 milhGes de
procedimentos/ano

Os geradores sao
Etapas da Cadeia de Suprimento de %Mo produzidos com *’Mo
N[=\N : ~
° Custo de importacao:

importado
INB e
CTMSP A
Fabricacao -
de alvos . ~
o > USS 15 milhdes /ano

235y B B
Progzs;eall}‘t:mo | w ’q‘ / : I[-\ @ pa ra 99Mo
enriquecimento % ‘ u

a 20% de U > USS 3 milhGes por
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-
Fabggﬁ@% Pj;fi';'os ano com importagao de
Serforss | [eTrvados| outros radioisotopos
o utilizados na Saude
|| Etapa com Tecnologia Nacional ;

[ Etapas a serem obtidas por meio do Empreendimento RMB
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Objetivos do Empreendimento RMB

Estrategicos e Industriais

> Criacao de capacidade nacional para testar e qualificar:

- combustiveis nucleares para reatores de poténcia e de
propulsao naval;
- Novos combustiveis para reatores de pesquisa; e

- materiais para serem utilizados em reatores nucleares

RMB é fundamental para o desenvolvimento nacional de
combustiveis nucleares e materiais para uso em reatores
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Objetivos do Empreendimento RMB
Estrategicos e Industriais

| B CENTRO TECNOLOG!CO DA MARINHA [

; Brasil: thnoloqm Propria ¢ |N(|E|)ENdENCIA

Eletronuclear
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Objetivos do Empreendimento RMB

Desenvolvimento Cientifico e Tecnhologico

==> Ampliacao da capacidade nacional existente em
pesquisa e em aplicagoes de técnicas nucleares

===> | aboratorio de Analise por Ativacao disponivel a comunidade
cientifica nacional

m===)> Criacao de um Laboratorio Nacional de pesquisas com feixes
de néutrons para complementar as pesquisas feitas no
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron — LNLS/CNPEM

RMB amplia a capacidade nacional em ciéncia, tecnhologia
e inovacao.
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RMB um Laboratério Nacional
e para Utilizacao de Feixe de
--..- Néutrons em complemento ao
LNLS (CNPEM)

LNLS- Laboratorio Nacional de
Luz Sincrotron (em operacao)

-_— - et
-

Sirius—-Nova fonte de luz sincroton = =
brasileira (em projeto) " !_1 W E ,E = ”
SCRAYS & NEUTRONS e i
CROSSSECTIONS o _- i

X-ray and neutron cross sections

As compared with x-ray scattering cross sections, which vary as
Z2, neutron scattering cross sections show little systematic
variation with atomic number.

O S Mn Zr

X-rays

neutrons
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Ministério da Ciéncia Tecnologia Inovacoes e Comunicacoes

Empreendedor | Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN

Orgao Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento - DPD

Responsével

ipen "cordl iRD

AMAZUL
Amazonia Azul Tecnologias de Defesa S.A.

Coexecutor
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Escopo do Empreendimento
wsumos

RH PARA OPERACAO E
MANUTENCAO DO REATORE
INFRA-ESTRUTURA

RADIOISOTOPOS
PARA SAUDE

UF6
20% ENRIQUECIDO

FABRICACAO DE
ELEMENTOS
COMBUSTIVEIS

RADIOISOTOPOS
PARA INDUSTRIA

RECURSOS ORCAMENTARIOS
PARA UTILIZACAO, OPERACAO
E MANUTENCAO

RADIOISOTOPOS
TRACADORES

Edifitio com GLias

de Néutrons e Hall
de Experimentos

STE DE COMBU STIVEIS
E MATERIAIS

DEFINICAO | [NORMAS DE
~ DO LOCAL PROJETO
LICENCIAMENTOQ| [LICENCIAMENTO|

AMBIENTAL MUCLEAR

TESTE DE IRRADIACAO
DE COMBUSTIVEIS

TESTE DE IRRADIACAO
DE MATERIAIS

ROJETO / CONSTRUGAO

COMISSIONAMENTO
NS SIUNAMEN TV

ANALISE POR
ATIVACAO

TRANSMUTACAO
C DOPAGLCM

ENSINO E
TREINAMENTO

FiSICA
NUCLEAR

CIENCIA DOS
MATFRIAIS

CIENCIAS
BIOLOGICAS

APLICACOES
TFCNOI OGICAS
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ETAPAS DE IMPLANTA(}AO

2015

Prospecgao do Local

Projeto Conceitual

Projeto Basico

Projeto Detalhado da NPP

Suprimento da NPP

Construg¢do NPP

Desenvolvimento do Combustivel \

Licenciamento Ambiental

Licenciamento Nuclear

|
Comissionamento da NPP

Custo Previsto: US$ 500 milhoes
Acdo PPA 12P1 - PAC/FNDCT
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ETAPAS DE IMPLANTACAO

2008 | | @00 el | |20s | | ] 0} ] ] 2022

L Cprospecsiodo _......
Projeto Conceitual I N

Area a ser cedida pelo ¢
Estado de Sao Paulo IPERO

840 mil m2 SAO PAULO

CTMSP =~ =%

L .

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

Terreno em lper6/SP
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Prospeccao do Local

Sondagev - el

Meteoroldgica

Levantamento Topografico

EEE;
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Prospeccao do Local
Monltorag:ao Amblental - Ipero

Detalhe da Torre
Meteorolégica
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2008 2015 2022
Prospecgao do Local
Projeto Conceitual
Projeto Basico
» . . ~ O Projeto Detalhado da NPP
J J (J cl S c U
> Projeto de concepcao do ema -
Suprimento da NPP
do reaitor e p D3 alacoe
cdllZadO pPOr (€ 0S5 U0 U Construgdo NPP
oF
> 0 =1alle D/RED Ivimento do Combustivel
0. 0 0.0/704.00 ae Ry 90 ol
Licenciamento Ambiental
para besenvo ento do projeto
e 2 Licenciamento Nuclear
> Proleto de engenharia conceltual €
ore O de predic cllhlas € Comissionamento da NPP
C e CA > . e CA C . CA
2 0 alada e . T~
19/01/20 ) 10 em Devermh Custo Previsto: US$ 500 milhoes
o 2012 Acdo PPA 12P1 - PAC/FNDCT
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ETAPAS DE IMPLANTACAO
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2008 | | [ [ @

Prospeccao do Local

| [ Jews] 7 ] 0 o} ] | 2022 |

' Projeto Conceitual ‘
I‘- Projeto Basmo

Projeto Conceitual e Basico

>

Projeto de concepcao dos sistemas >
do reator e principais instalacoes

realizado por técnicos dos institutos

da CNEN

Convénio CNEN/FINEP/REDETEC &
No. 01.10.0704.00 de R$ 50 milhoes

para Desenvolvimento do projeto

basico.

Projeto de engenharia conceitual e

basico de prédios, sistemas e

infraestrutura: empresa nacional >

02/01/2012 concluido em Dezembro

N
|
INTERTECHNE - contratada em
de 2014.

Proleto Conceitual e Basico

Acordo de Cooperacao CNEN/CNEA, no
ambito da COBEN, assinado em 31 de
janeiro de 2011.

Neste acordo foi assumido que Brasil e
Argentina adotariam o reator de pesquisa
OPAL, construido na Australia e projetado
pela empresa argentina INVAP, como
reator de referéncia para os projetos
basicos dos reatores de pesquisa RMB e
RA-10.

Projeto de engenharia basico dos itens e
sistemas nucleares do reator: INVAP -
contratada em 06/05/2013 concluido em
Dezembro de 2014.




2008

Etapa - CNEN

Aprovacdo do

Licenca de
ConstrucSo

AUMAN

RMB
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Autorizagio
de
Operagio
Permanente

Concepcao
Projeto Projeto
Basico
Projetoc Detalhado
Prédios e Estruturas
Construgio Convencionais
Prédios com Itens de Seguranca l
Comissionamento Comissionamento

Documentos-

CMNEN

RelatSrio de
Local

I Relatério Prelimi

Anslise de Segu

nar de

e |
I

I Plano Preliminar de Protec3ao

Fisica

I Relatdrio Final de Analise de

Seguranga

Relatério de Operacao

Inicial

I Plano Final de Protecao Fisica I

PGQ da Fase de Operagao

Permanente

Licenciamento Ambiental

Licenciamento Nuclear

Comissionamento da NPP

Em Execucdo

Concluido

Nio Iniciado

Execugdo Futura

Custo Previsto: US$ 500 milhoes
Acdo PPA 12P1 - PAC/FNDCT
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2022

» Em execucao o projeto de R$ 25M
(FINEP) para adequacao da
fabricacdo de combustiveis e
alvos; e modificacao do Reator
IPEN/MB-01 para nucleo tipo placa Projeto Detalhado da NPP
como o RMB.

Suprimento da NPP

Construg¢do NPP

I ——
Desenvolvimento do Combustivel

Licenciamento Ambiental

Licenciamento Nuclear

Comissionamento da NPP

Em Execucdo

Concluido Custo Previsto: US$ 500 milhoes

Nio Iniciado

Execucdo Futura AQéO PPA 1 2P1 - PAC/FN DCT
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> Em execucdo o projeto de R$ 25M v’ CTMSP - adequacdo de uma linha exclusiva
(FINEP) para adequagéo da de enriguecimento a 20% para atender o RMB

abricagao de_ .ComPUStlvels © IPEN — adequacao do Centro do Combustivel

alvos; e modificagao do Reator Nuclear (CCN) para atender o RMB

IPEN/MB-01 para nucleo tipo placa

como o RMB. IPEN — projeto, fabricacdo, licenciamento e
operagao de um nucleo tipo placa combustivel
(tipo RMB) no reator IPEN/MB-01

|
I .
Desenvolvimento do Combustivel

Licenciamento Ambiental

Licenciamento Nuclear

|
Comissionamento da NPP

Em Execucdo

Concluido Custo Previsto: US$ 500 milhoes

Nio Iniciado

Execucdo Futura AQéO PPA 1 2P1 - PAC/FN DCT
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ETAPAS DE IMPLANTACAO

> Em execucdo o projeto de R$ 25M v' CTMSP - adequagédo de uma linha exclusiva
(FINEP) para adequagcéo da de enriquecimento a 20% para atender o RMB

fabricacao de_ .COmNbUS’[IveIS © v IPEN - adequagéo do Centro do Combustivel
alvos; e modificagao do Rgator Nuclear (CCN) para atender o RMB
IPEN/MB-01 para nucleo tipo placa
como o RMB. v IPEN - projeto, fabricagdo, licenciamento e
operagao de um nucleo tipo placa combustivel
(tipo RMB) no reator IPEN/MB-01

Enriquecimento Isotopico — Cascata Entrega do Primeiro Elemento
Inaugurada em 08/12/2016 icenci Combustivel em 31/08/2017
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2008 2015 2022

Prospecgao do Local

Projeto Conceitual A A

Projeto Basico

Projeto Detalhado da NPP

Suprimento da NPP

Construg¢do NPP

ra

Desenvolvimento do

Licenciamento Ambiental

Licenciamento Nuclear

Comissionamento da N

Em Execucdo

Concluido Custo Previsto: US$ 500 milhoes

Nio Iniciado

Execucdo Futura AQéO PPA 1 2P1 - PAC/FN DCT
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Cooperacao CNEN-AMAZUL

» Conveénio de Parceria CNEN-AMAZUL para Implantacao
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 30 meses.

v Contrato em discussao 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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Responsabilidades da AMAZUL no projeto

Elaborar documentacao de engenharia

Verificar e fiscalizar documentacao da INVAP e contratadas
Integrar as partes de projeto INVAP, CNEN e AMAZUL
Estabelecer logistica de implantacao

Elaborar orcamento de implantacao

Preparar aquisicao dos principais itens

Dar suporte ao licenciamento nuclear e ambiental

Preparar equipes de implantacao e operacao

>
>
>
>
>
>
>
>
>

Auxiliar na obtencao de recursos para o empreendimento
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Plano Diretor

NUGLEO DESIEE
g(PRODung

CENTRO de.
INFRAESTRUITURA

Almoxarifad®

Garagemn

Oflc.l g

Brigada de Incen
r ta_mento,de a

Subestacao "

Portaria
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Plano Diretor

Nucleo de

Infraestrutura - , : ' %
Y L e e Nucleo deProducao
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INSTALACOES DO RMB

Portaria RMB
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INSTALACOES DO RMB

Portaria RMB
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INSTALACOES DO RMB

Centro de Infraestrutura
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INSTALACOES DO RMB

Centro de Infraestrutura
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INSTALACOES DO RMB

Centro de Infraestrutura
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INSTALACOES DO RMB

Centro de Lazer

e
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Centro de
Treinamento

Ambulatorio
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Predio AC 1CA0
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INSTALACOES DO RMB

Centro de Ensino e Auditorio
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INSTALACOES DO RMB

Centro de Ensino
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INSTALACOES DO RMB
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INSTALACOES DO RMB

Restaurante
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Pesquisadol
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Tratamentd e
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*. Laboratoério de

Materiais Irradiados

Prédio do
' 'g_ombustivel

" \\ Prédio do
~ Reator

Prédio das
Guias de
Neutrons
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INSTALACOESDORMB ~ __ .
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INSTALACOES DO RMB

Prédio do Reator e Laboratérios

U e

SR
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INSTALACOES DO RMB

Prédio do Reator e Laboratoérios

SR DR e R
Il g
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INSTALACOES DO RMB

Prédio dos Pesquisadores
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INSTALACOES DO RMB

Prédio dos Pesquisadores
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INSTALA(;(T)ES DO RMB Entrada do Prédio do Reator e

Laboratério de Feixe de Néutrons
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INSTALACOES DO RMB Prédio da Estocagem e

Tratamento de Rejeitos
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Prédio do Reator
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Célula Célula Célula quente de

N\ quente de quente manuseio de
\ —M?:!y—pﬂﬂﬂwatlca dispositivos de

irradiacao

Bloco de Concret*

¥
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Lelaute Reator

Nuclear Design

|
y COOLANT OUTLET
> PIPE

PNEUMATIC
TRANSFER
SYSTEM TUBES

THERMAL
NEUTRON BEAM

| : CONTROL
COOLANT INLET [ ROD DRIVES
PLENUM
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20 Posicoes para 9 Posicoes para Fgjxe para 5 Posicoes de

irradiag@o tipo “bulk”  irradiacao ipo  peytrongrafia  Irradiacéo de Si
“pneumatica”
_ Feixes de

néutrons

néutrons

C . térmicos
néutrons

frios

5 posicoes para I A Dispositivo de Irradiacdo
analise por ativacao 7 =8 de Combustivel
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Thermal flux [n/cm?s]En <0.625 eV - Midline of active length
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Nucleo e Combustiveis (projeto e fabricacao nacional)

Control Rod
Guide Box

Control Rods
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Fuel Assemblies

In Core
Irradiation Positions

Core Grid

Fuel Plates

Lateral Window

Coolant Channels
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A instalacao de um Reator de Pesquisa origina
um grande Instituto de Pesquisa
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