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Resumo: O reator nuclear de pesquisa TRIGA IPR-R1, localizado no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN) em Belo Horizonte, desde sua primeira criticalidade, ocorrida em 1960, é utilizado prioritariamente
como um equipamento de suporte ao setor de quimica analitica, para ensaios de caracterizacdo de materiais pela
técnica de ativacdo neutronica. Os reatores TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomics) foram
desenvolvidos com caracteristicas de seguranga intrinseca, principalmente, para serem utilizados em formagdo de
pessoal e realizacdo de pesquisas em tecnologia nuclear. O trabalho aqui apresentado propée a ampliacdo da
utilizacdo do reator IPR-RI e expansdo de suas atividades nos vdrios campos de aplicacdo da engenharia nuclear.
Essa proposta de trabalho estd em consondncia com a programagdo plurianual do CDTN. Se efetivada, contribuird
para os objetivos estratégicos do pais relativos ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e a formagdo de recursos
humanos para o setor nuclear, indo ao encontro dos planos do governo federal de adotar a op¢do nuclear na geragdo
de energia e também de projetar e construir um reator de pesquisa multipropdsito, reator esse com algumas
caracteristicas similares ao reator TRIGA IPR-RI. Para implementacdo dessas iniciativas é necessdrio o
fortalecimento da base cientifica, tecnologica e de formagdo de recursos humanos para o setor nuclear. Essa proposta
atende também as recomendagoes da Agéncia Internacional de Energia Atomica - AIEA, que tem incentivado seus
membros a elaborarem planos estratégicos para utilizagcdo de seus reatores de pesquisa.
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1. INTRODUCAO

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN administra cinco centros de pesquisa na drea nuclear, sendo que
trés deles possuem reatores nucleares de pesquisa, s@o eles: o reator Argonauta do IEN (Rio de Janeiro) com 0,5 kW de
poténcia térmica, os reatores IEA-R1 (3000 kW) e IPEN/MB-01 (0,1 kW) do IPEN (Sao Paulo) e o reator TRIGA IPR-
R1 do CDTN (Belo Horizonte) com poténcia de 100 kW (em processo de licenciamento para 250 kW). Esses quatro
reatores sdo utilizados em pesquisa tecnoldgica e em aplicagdes. De um modo geral, as pesquisas podem ser divididas
em duas dreas principais: Transferéncia de Calor (termohidraulica) e Fisica de Reatores (neutronica). Ja as aplicagdes
sdo normalmente em caracterizacdo de materiais por andlise por ativagdo neutrdnica, que tem sido a drea de atuacdo
prioritdria do reator TRIGA IPR-R1. Os reatores Argonauta, IEA-R1 e MB-01 tem sido utilizados com bastante énfase
em formagdo de pessoal e pesquisas tecnoldgicas.

Conforme informagdes disponiveis em IPEN/CNEN (2010), encontram-se em andamento ou concluidos 68
trabalhos de pds-graduacdo (teses e dissertacdes) relacionados aos reatores IEA-R1 e MB-01, nos ultimos dois anos. O
IPEN € uma autarquia estadual associada a Universidade de Sdo Paulo (USP) e gerenciada pela CNEN.

O reator Argonauta € utilizado nos programas de pds-graduacdo do IME, UFF, PUC e COPPE/UFRIJ no
desenvolvimento de suas pesquisas (IEN/CNEN, 2010a). Na ultima década 10 dissertacdes e 11 teses foram defendidas
tendo como tema este reator. Destaca-se que a sua poténcia térmica € de apenas 500 W. A Figura 1 (a) mostra alunos do
curso de mestrado do IEN durante aula no reator Argonauta (IEN/CNEN, 2010b).

Nos 50 anos de operacdo do reator TRIGA IPR-R1 do CDTN foram desenvolvidas 17 dissertagdes e 4 teses
relativas a este reator. Todas as dissertacdes foram defendidas no Curso de Ciéncias e Técnicas Nucleares da UFMG
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(DEN/UEMG, 2009). As quatro teses foram defendidas na UNICAMP, a partir de 2004 (UNICAMP, 2010). Treze
destes trabalhos foram na drea de neutronica e quatro em termohidrdulica. Apenas um dos trabalhos foi em
termohidrdulica experimental. Portanto, nota-se o grande potencial de pesquisas ainda a serem realizadas no reator
TRIGA IPR-RI.

Os reatores TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomics), conforme indica sua sigla, foram
desenvolvidos, principalmente, para formacdo de pessoal e pesquisas. Esses reatores estdo, em sua maioria, instalados
em universidades e centros tecnolégicos, conforme se pode observar na Tabela 1, onde se tem a distribui¢do dos
reatores TRIGA nos vdrios paises (General Atomic, 2010). A Figura 1 (b) mostra alunos de engenharia nuclear na sala
de controle do reator TRIGA da Universidade da Pensilvania (Penn State University, 2000).

Os reatores de pesquisa do tipo TRIGA sdo caracterizados pela sua seguranga intrinseca devido, principalmente, a
dois fatores relacionados a transferéncia de calor. Sdo eles:

- o grande coeficiente negativo de temperatura/reatividade, isto significa que um aumento da poténcia leva a um
consequente aumento da temperatura da mistura combustivel-moderador, causando o aparecimento de uma
reatividade negativa que amortece gradualmente a taxa de aumento de poténcia estabilizando-a;

- um sistema passivo de remogdo de calor do nicleo, podendo operar em poténcias de até 500 kW, em estado
estaciondrio, com resfriamento apenas por circulacdo natural da d4gua da piscina.

Portanto, os reatores TRIGA sdo bastante apropriados para pesquisas experimentais em termohidraulica, neutrdnica,
instrumentagdo, radioprotecd@o e para a formacao de pessoal.

O reator TRIGA IPR-RI1 estd administrativamente subordinado ao setor de quimica analitica do CDTN e,
historicamente, tem sido utilizado quase que exclusivamente como um equipamento para realizacdo de ensaios para
andlise por ativacdo neutrOnica. A proposta de trabalho aqui apresentada € utilizar a infra-estrutura do reator TRIGA
IPR-R1 e as competéncias técnica, tedrica e experimental do CDTN relativas a engenharia nuclear, expandindo a
utilizacdo desse reator nos vdrios campos de aplicagdo dessa tecnologia. Propiciando, inclusive, oportunidades a
comunidade cientifica externa ao CDTN de utilizar suas instalagdes. O CDTN possui um Curso de Pds-Graduacdo em
Ciéncias das Radiagdes, Minerais e Materiais, entretanto, neste curso nado existe linha de pesquisa relativa a tecnologia
nuclear. Propde-se, pois, a inserc@o de disciplinas dessa drea nesse curso, com aulas praticas sendo realizadas no reator
IPR-R1, nos moldes do Curso de Treinamento de Operadores em Reatores de Pesquisa - CTORP, ministrado para os
operadores das centrais do programa nuclear brasileiro (CDTN/CNEN, 1997). Os alunos do curso de pds-graduacdo
poderiam ter nogdes basicas e praticas referentes a tecnologia de reatores nucleares. Ndo necessariamente destinaria a
formar especialistas, para isto existe o Curso de Ciéncias e Técnicas Nucleares da UFMG. A finalidade poderia ser mais
restrita, isto é, permitir ao aluno de pds-graduacio ndo especialista em energia nuclear orientar-se na terminologia
referente a este campo e acompanhar a recente retomada e valorizagdo desta drea da engenharia.

Essa proposta de trabalho estd em consonincia com a programagdo plurianual do CDTN, dentro da Atividade
"Desenvolvimento e Aplicagdes do Reator de Pesquisa TRIGA", no Projeto "Experimentos Neutronicos e
Termohidriulicos no TRIGA IPR-R1". Se efetivado, contribuird para os objetivos estratégicos do paifs relativos ao
desenvolvimento cientifico e tecnolégico e a formacéo de recursos humanos para o setor nuclear, indo ao encontro das
seguintes politicas e planos do governo (CNEN, 2008):

- Plano Nacional de Energia (PNE) 2030 do Ministério de Minas e Energia, que estabelece a consolidacdo da opgdo
nuclear para a geracdo de energia elétrica no pafs, por meio da conclusiio da usina Angra 3 e a construcéio de 4 a 8
novas usinas nucleares até o ano de 2030.

- Programa Nuclear - do Plano de Acdes de Cié€ncia, Tecnologia e Inovagdo (PACTI 2007-2010) do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, que estabelece as agdes visando o dominio industrial de todas as fases do ciclo do
combustivel nuclear; a conclusdo do reator LABGENE da Marinha; e o projeto, constru¢c@o e comissionamento do
Reator de Pesquisa Multipropédsito Brasileiro (RMB). O RMB serd um reator de pesquisa de piscina refrigerado a
dgua leve com poténcia entre 20 MW a 50 MW, com algumas caracteristicas similares ao reator TRIGA IPR-R1.

Essa proposta atende também as recomendac¢des da Agéncia Internacional de Energia Atomica - AIEA, que tem
incentivado seus membros a elaborarem planos estratégicos para utilizacdo de seus reatores de pesquisa (IAEA, 2001).
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a) b)

Figura 1. a) Alunos do mestrado em aula no reator Argonauta do IEN (IEN/CNEN, 2010b)
b) Curso de engenharia nuclear no reator TRIGA PSBR (Penn State University, 2000)

2. O REATOR NUCLEAR DE PESQUISA TRIGA IPR-R1

O reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 ¢ um reator de pesquisas a 4gua leve desmineralizada e seu combustivel é uma
liga metélica de urdnio com o moderador hidreto de zirconio (U-ZrH), contendo de 8% a 8,5% em peso de urdnio
enriquecido a 20% em ***U. O nicleo do reator IPR-R1 forma um reticulado cilindrico onde estdo atualmente instalados
63 elementos combustiveis-moderadores, sendo 59 elementos originais, revestidos com aluminio e 4 elementos
inseridos recentemente com revestimento em aco inoxidavel.

O IPR-R1 foi adquirido da General Atomics de San Diego — Califérnia pelo governo do Estado de Minas Gerais em
1960, através do programa do governo americano “Atomos para a Paz”. Foi instalado no antigo Instituto de Pesquisas
Radioativas (IPR), atual CDTN, da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Sua primeira criticalidade foi em
06 de novembro de 1960 com uma poténcia térmica maxima de 30 kW. Posteriormente, acrescentaram-se elementos
combustiveis ao nicleo aumentando a poténcia para 100 kW, sendo essa a atual poténcia mdxima licenciada. Devido ao
pequeno gradiente de temperatura dos combustiveis, praticamente ndo ocorreram pesquisas em transferéncia de calor na
instalagdo. Em 2002, iniciaram-se pesquisas tedricas e experimentais para se conhecer seu comportamento neutrénico
para possibilitar sua opera¢do em 250 kW (Souza et al., 2002 e Dalle, 2005). Nessa data foram realizadas modifica¢des
no nicleo e acrescentaram-se novos elementos combustiveis permitindo que a poténcia alcangasse niveis de 250 kW,
iniciando-se estudos para se conhecer os mecanismos de transferéncia de calor de seu nicleo (Fortini, 2004 e Mesquita,
2005). Embora seu niicleo esteja configurado para operar a 250 kW, tem operado a poténcia mdxima de 100 kW e
aguarda-se autorizagdo do setor de licenciamento da CNEN para trabalhar a nova poténcia. Aumento de poténcia em
reatores de pesquisa significa aumento de temperatura, aumento do fluxo neutrdnico e novas possibilidades didaticas e
de pesquisas. A Figura 2 mostra o reator IPR-R1 em operacao, podendo-se ver a radiacdo de Cerenkov do seu nicleo.

2.1. Previsao do Tempo de Vida Util do Reator IPR-R1

Dalle (2005) realizou célculos neutrdnicos para o reator IPR-R1 utilizando o cédigo de transporte por Monte Carlo
(MCNP) e os cédigos de queima e decaimento radioativo ORIGEN2.1 e MONTEBURNS. Conforme os resultados
encontrados, a queima média de **°U foi de cerca de 4%, em 45 anos de operagdo. Essa queima corresponde a uma
reducdo de 96 gramas na massa de 25U, em relag@o ao inventdrio inicial deste is6topo, nos 63 elementos combustiveis
existentes na configuragdo atual do nicleo. A energia gerada totaliza cerca de 2000 MWh. Cada elemento combustivel
possui aproximadamente 37 g de U, o que d4 um total aproximado de 2,3 kg de **°U no nicleo. Fazendo-se uma
simulagdo para se tentar prever o fim da vida util operacional do reator, assumiu-se a totalidade de 68 elementos
combustiveis TRIGA inseridos no niicleo (se encontram guardados 5 elementos novos com revestimento de ago
inoxiddvel). Supondo que esses combustiveis sejam queimados até a perda do excesso de reatividade, os célculos
mostram que o reator teria excesso de reatividade para operar a poténcia de 250 kW até uma queima préxima de
3500 MWh. A simulacdo mostra reducdo de 307 g na massa de 25U em relagdo ao inventdrio inicial deste isétopo.
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Mesmo essa situagdo continua indicando uma queima pequena de 3y, correspondendo a 12,1%, na média dos 68
elementos combustiveis. Considerando os 6 elementos combustiveis com maior reatividade, inseridos no anel mais
préximo do centro do ntcleo, ainda teriam queima inferior a médxima recomendada pelo fabricante do combustivel que
¢é de 20% conforme informagdes da General Atomic (1986).

Com uma demanda de trabalho igual & média das operagdes em seus 50 anos, e considerando que o reator ird operar
s6 em 250 kW, o fim da vida qtil dos combustiveis aconteceria daqui a 34 anos. Supondo-se que o IPR-R1 expanda suas
atividades de pesquisas com operagdes didrias, estima-se que sua vida ttil seria por mais uns 25 anos. Portanto, o
TRIGA IPR-R1 poderd ser utilizado ainda por varios anos realizando pesquisas e formagdo de pessoal.

2.2. Atualizacio da Instrumentacio e Controle dos Parametros Operacionais do TRIGA IPR-R1

Estd prevista a atualizagdo da instrumentacio do controle do TRIGA IPR-R1 na Tarefa: Estudo de Instrumentagdo e
do Controle Digital de Reatores, integrante do Programa Plurianual CDTN/CNEN. O equipamento mais importante na
realizacdo de experimentos e aulas praticas, tanto de transferéncia de calor, quanto de fisica de néutrons, € um elemento
combustivel instrumentado com sensores de temperatura (termopares tipo k), posicionados em seu eixo central. Este
elemento, a ndo ser pelos termopares, possui as mesmas caracteristicas nucleares do combustivel normal. Um
combustivel instrumentado foi adicionado ao nuicleo do reator IPR-R1 em 2004, viabilizando pesquisas de
termohidrdulica nesse reator (Mesquita, 2005). Ele permaneceu no niicleo por quase trés anos, quando entdo foi retirado
devido a ruptura nos cabos de extensdo dos termopares. Um dos objetivos da Tarefa acima citada é a recuperagdo da
funcionalidade dos termopares desse elemento combustivel (Mesquita et al., 2009).

Além da Tarefa da programacdo CDTN foram aprovados, recentemente, dois projetos de pesquisas apoiados pela
FAPEMIG e pelo CNPq que tem como objetivo a melhoria da instrumentagdo de controle dos pardmetros operacionais
do reator IPR-R1 (Mesquita, 2009) (Mesquita, 2008). Um projeto para a melhoria da infra-estrutura fisica das
dependéncias do reator também foi aprovado junto a FINEP/MCT (CNEN/REDETEC, 2008). Esses projetos, se
efetivados, contribuirdo para a implementagdo de atividades de pesquisa e treinamento nesse reator.

05/03/2009 h

Figura 2. Reator nuclear TRIGA IPR-R1, vista do niicleo e poco com o reator critico

2.3. Atividades Atuais Desenvolvidas no Reator TRIGA IPR-R1

O reator TRIGA IPR-R1, nos dltimos anos, tem operado esporadicamente, principalmente, para ativacio neutronica
de materiais, com uma média de operacdo de aproximadamente 4 horas semanais (CDTN, 2009). A técnica de ativacio
neutronica permite a andlise de 70% dos elementos quimicos. As amostras sdo irradiadas com néutrons e a andlise
espectrométrica da radiagdo gama emitida, permite determinar seus componentes. A atuagdo do IPR-R1 foi muito
importante para o programa nuclear brasileiro na década de 70, quando se realizou a caracterizagdo do minério de
uranio de Pogos de Caldas.

Outra atividade importante realizada no TRIGA IPR-R1, ao longo dos anos, foi a formacdo de varios operadores das
centrais nucleares brasileiras, através do Curso de Treinamento de Operadores em Reatores de Pesquisa - CTORP
(CDTN/CNEN, 1997).
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Algumas poucas pesquisas foram realizadas em suas instalagdes, como exemplos citam-se: a determinagdo do
espectro de néutrons realizada por Santoro (1975). Mais recentemente, foram realizados experimentos neutronicos para
subsidiar as atividades de aumento da poténcia para 250 kW (Souza et al. 2002), estudos tedricos em fisica de néutrons
(Dalle, 2005) e o trabalho executado por Zangirolami (2009) de levantamento do fluxo neutrdnico nos terminais de
irradiacdo. Com relacdo a transferéncia de calor tem-se o trabalho tedrico efetuada por Fortini (2004) e a investigacdo
experimental realizada por Mesquita (2005). Na atual programacdo do CDTN encontra-se em andamento o projeto:
"Experimentos Neutronicos e Termohidraulicos no TRIGA IPR-R1” (Mesquita e Souza, 2009).

3. Atividades Usuais em Reatores de Pesquisa tipo TRIGA

Além das atividades de ativagdo neutrdnica, os reatores de pesquisa, e particularmente os reatores do tipo TRIGA, sdo
utilizados em um vasto campo de aplicagdes nos paises que possuem esse equipamento. A seguir sio citadas algumas
atividades e aplicacdes realizadas pelas equipes que atuam em reatores TRIGA, e que poderiam ser implementadas no
reator IPR-R1:

- Aulas praticas para alunos de graduacdo e pés-graduacdo em tecnologia nuclear e radioprotecido. Treinamento de
operadores de reatores de pesquisa e de poténcia.

- Experimentos em transferéncia de calor por convec¢do natural, validagdo de cédigos termohidraulicos, medidas de
calor de decaimento radiativo, etc.

- Experimentos em fisica de néutrons, mapeamento de fluxo, levantamento de se¢des de choque, etc.

- Estudo de controle de reatores nucleares, desenvolvimento de técnicas de seguranca nuclear, protecéo radiolégica e
desenvolvimento de componentes para reatores.

- Desenvolvimento de novas técnicas de avaliagdo da poténcia liberada pelo niicleo, como pela radiagdo de Cerenkov,
liberagdo de '°N, niveis de radiacdo gama, etc.

- Desenvolvimento e produgdo de radiofdirmacos.

- Desenvolvimento de tracadores radioativos para aplicagdes médicas.

- Estudo de terapia de tumores utilizando a técnica de Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) e tomografia por
néutrons.

- Implementagdo da técnica de radiografia por néutrons (neutrongrafia).

- Desenvolvimento de técnicas de ensaios ndo destrutivos, irradiacdo com espectros especificos de néutrons para
testes e estudos de seus efeitos nos materiais.

- Desenvolvimento e teste de elementos combustiveis de hidreto de uranio-zircOnio (combustivel inerentemente
seguro utilizado nos reatores TRIGA).

- Desenvolvimento de técnicas e irradiagdo neutronica de silicio para a inddstria de componentes eletrdnicos
(dopagem).

- Irradiag@o experimental de pedras preciosas.

- Implantagdo da técnica de PGNAA (Prompt Gamma Neutron Activation Analysis).

- Desenvolvimento de técnicas de avaliagdo experimental de queima de combustiveis (burnup).

Portanto, existe uma variedade de possibilidades de pesquisas que poderiam ser desenvolvidas utilizando o reator
TRIGA IPR-R1 e ndo apenas sua utilizacio como um equipamento de apoio a quimica analitica. Nos seguintes
documentos podem ser encontradas outras aplicacdes utilizando reatores TRIGA com poténcia igual a do IPR-R1: Villa
et al, (2000), Bock, H., Villa, M (2007), University of Texas (2010), Salmenhaara e Auterinen (2008) e Hameed et al,

(2007).
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Tabela 1. Distribuicao dos reatores TRIGA (General Atomic, 2010)

Pai Localizaca Model Poténcia Situacio Inicio
als ocalizagao odeto Normal Pulso (fev./2003) Operacio
&W) MW)
Alemanha Universidade de Frankfurt Conversao 1000 Descomis. 1977
Escola Médica de Hanover Mark I 250 Desativado 1973
Centro Alemdo para Pesquisa do Cancer, Heidelberg Mark I 250 Desativado 1966
Universidade. Johannes Gutenberg, Mainz Mark IT 100 250 Ativo 1965
Associagdo para Pesquisa da Radiacdo, Munique Mark III 1000 2000 Descomis. 1972
Austria Ministério Federal da Educac¢io, Viena Mark IT 250 250 Ativo 1962
Bangladesh Instituto de Tecnologia Nuclear, Daca Mark II 3000 3900 Ativo 1986
Brasil CDTN/CNEN, Belo Horizonte Mark I 100 Ativo 1960
Colombia Instituto Colombiano Geologia e Mineralogia, Bogotd Conversdo 100 Ativo 1997
Coréia Sul Instituto Pesquisa de Energia Avancada Coréia, Seul Mark II 250 Desativado 1962
Instituto de Pesquisa Energia Avangada Coréia, Seul Mark III 2000 2000 Desativado 1972
Eslovénia Instituto Nuclear Jozef Stefan, Ljubljana Mark 1T 250 Ativo 1966
E.U.A. Universidade do Arizona, Tucson Mark 1 250 300 Ativo 1958
Univiversidade Técnica de Arkansas, Russelville Mark I 250 2000 Suspenso
General Atomics, San Diego Mark I 250 1000 Desativado 1958
General Atomics, San Diego Mark F 1500 6400 Desativado 1960
General Atomics, San Diego Mark IIT 2000 Descomis. 1966
Universidade da Califérnia, Davis, Sacramento. Mark II 2300 1200 Ativo 1990
Northrop Corporation, Hawthorne Mark F 1000 1600 Descomis. 1963
Universidade da Califérnia, Berkeley Mark IIT 1000 1200 Descomis. 1966
Universidade da Califérnia. Irvine Mark I 250 250 Ativo 1969
Aerotest Operations, San Ramon Conversio 250 Ativo 1965
U.S. Geological Survey. Denver Mark I 1000 1200 Ativo 1969
Argonne National Lab.-West, Idaho Falls Conversao 250 Ativo 1977
Universidade de Illinois, Urbana Mark II 1500 6500 Desativado 1960
Universidade de Illinois, Urbana LOPRA 10 Desativado 1971
Universidade do Estado de Kansas, Manhattan Mark II 250 250 Ativo 1962
Harry Diamond Labs. (US Army), Forest Glen, Mark F 250 1000 Descomis. 1961
Armed Forces Radiological Research Inst., Bethesda, Mark F 1000 3300 Ativo 1962
Universidade de Maryland, College Park Conversao 250 Ativo 1974
The Dow Chemical Company, Midland Mark I 300 Ativo 1967
Universidade Estado de Michigan Mark I 250 Descomis. 1969
Veterans Administration Hospital, Omaha Mark I 18 Ativo 1959
Sandia National Laboratories, Albuquerque ACPR 600 12000 Ativo 1967
Universidade de Columbia, New York Mark II 250 250 Suspenso
Universidade Cornell, Ithaca Mark II 500 250 Desativado 1962
Universide do Estado de Oregon, Corvallis Mark II 1000 3200 Ativo 1967
Reed College, Portland Mark 1 250 Ativo 1968
Universidade Estado de Pennsylvania, University Park Mark 11T 1000 2000 Ativo 1965
Centro Nuclear de Porto Rico, Mayaguez Conversao 2000 Descomis. 1972
Texas A&M University, College Station Conversdo 1000 2000 Ativo 1968
Universidade do Texas, Austin Mark I 250 Descomis.o 1963
Universidade do Texas, Austin Mark II 1100 1600 Ativo 1992
Universidade de Utah, Salt Lake City Mark I 250 Ativo 1975
Westinghouse-Hanford-300 Area, Richland Mark I 1000 Desativado 1977
Universidade. do Estado de Washington, Pullman Conversio 1000 2000 Ativo 1967
Universidade de Wisconsin, Madison Conversio 1000 2000 Ativo 1967
Filipinas Comissdo Filipina de Energia Atdmica, Quezon Conversdo 3000 1000 Ativo 1988
Finlandia Instituto de Pesquisa Técnica, Helsinki Mark II 250 250 Ativo 1962
Indonésia Agéncia Nac. de Energia Atdmica, Bandung Mark IT 2000 Ativo 1997
Ageéncia Nac. de Energia Atdmica, Jacarta Mark IT 250 Ativo 1979
Inglaterra Imperial Chemical Industries, Billingham, Teeside Mark I 250 Descomis. 1971
Ira Centro de Pesquisa Nuclear, Teerd Conversdo 5000 Suspenso
Ttalia Universidade de Pavia, Pavia Mark IT 250 250 Ativo 1965
Centro de Pesquisa da ENEA, Roma Mark IT 1000 Ativo 1960
Japao Inst. Japonés Pesquisa Energia Atdmica, Tokai-mura ACPR 300 22000 Ativo 1975
Instituto Musashi de Tecnologia, Tékio Mark II 100 Ativo 1963
Universidade Rikkyo, Yokosuka Mark II 100 Ativo 1961
Malasia Instituto Tecnologia Nuclear Maldsia, Kuala Lumpur Mark II 1000 1200 Ativo 1982
Marrocos Centro Nacional Ciéncias Tecnologia Nuclear, Rabat Mark 1T 2000 Ativo 2005
Meéxico Instituto Nacional Pesquisa Nuclear, Cid. do México Mark IIT 1000 2000 Ativo 1968
Roménia Instituto de Pesquisa Nuclear, Pitesti ACPR 500 22000 Ativo 1979
Instituto de Pesquisa Nuclear, Pitesti MPR 16 14000 Ativo 1979
Tailandia Instituto de Energia Atdmica para a Paz, Bangcoc Conversdo 1000 1200 Ativo 1977
Centro de Pesquisa Nuclear Ongkharak, Bangcoc MPR 10 10000 Ativo 2005
Taiwan Universidade Nacional Tsing Hua, Taipe Conversdo 1000 Ativo 1977
Turquia Universidade Técnica de Istambul Mark II 250 250 Ativo 1979
Vietna Instituto de Pesquisa Nuclear, Dalat Mark IT 250 Descomis. 1963
Zaire Comissio de Ciéncia Nuclear, Kinshasa Mark I 50 Desativado 1959
Comissao de Ciéncia Nuclear, Kinshasa Mark 1T 1000 1600 Ativo 1972
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4. CONCLUSAO

O CDTN possui um equipamento UGnico em nosso pais projetado com a finalidade de realizar pesquisas e
treinamento na drea de tecnologia nuclear, que € o reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 (Training, Research, Isotopes,
General Atomics). O IPR-R1, 50 anos apds sua primeira criticalidade, ainda ndo foi efetivamente utilizado como um
laboratdrio de pesquisa e formacdo de pessoal, mas quase que exclusivamente como um equipamento de prestagdo de
servigo, estando subordinado administrativamente a um setor de quimica analitica e ndo ao setor de tecnologia de
reatores do CDTN.

O objetivo dessa proposta € a utilizacdo da infra-estrutura do reator TRIGA IPR-R1 e as competéncias técnicas
tedrica e experimental de nosso centro de pesquisa relativas a engenharia nuclear e utilizar esse reator como um efetivo
equipamento de pesquisa. Poderiam ser inseridas no curso de pés-graduacio do CDTN disciplinas relativas a
engenharia nuclear, com aulas préticas sendo realizadas nas dependéncias do reator IPR-R1. Os alunos desse curso, ndo
especialista em energia nuclear, teriam nogdes bdsicas e praticas referentes a tecnologia de reatores, permitindo
orientar-se na terminologia referente a esse campo e acompanhar o recente impulso dessa drea da engenharia.

Esse objetivo € praticamente sinébnimo da missio do CDTN, ou seja: “Gerar e difundir conhecimentos,
disponibilizar produtos e servicos em beneficio da sociedade por meio de pesquisa e desenvolvimento na drea nuclear
e em dreas correlatas”.

Essa proposta de trabalho estd em consondncia com a programacdo plurianual do CDTN, dentro da Atividade:
"Desenvolvimento e Aplicagcoes do Reator de Pesquisa TRIGA". Se efetivado, contribuird para os objetivos estratégicos
do pafs relativos ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e a formacdo de recursos humanos para o setor nuclear,
indo ao encontro aos planos do governo federal de adotar a op¢do nuclear na geracio de energia e também projetar e
construir um reator de pesquisa multipropésito (CNEN, 2008). Para implementacdo dessas iniciativas € necessario o
fortalecimento da base cientifica, tecnoldgica e de formagdo de recursos humanos para o setor nuclear.

O trabalho proposto atende também as recomendacdes da Agéncia Internacional de Energia Atdomica — AIEA, que
tem incentivado seus membros a elaborarem planos estratégicos para utilizagdo de seus reatores de pesquisa (IAEA,
2001).
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Abstract.

The IPR-RI1 TRIGA nuclear reactor at the Center of Nuclear Technology Development - CDTN (Belo Horizonte), since
its first criticality, which occurred in 1960, has been primarily used as a neutron source for analytical chemistry
(neutron activation analysis). Reactors TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomics), were developed with
intrinsic safety features, mainly for use in training and nuclear technology research. The present paper proposes the
use of the IPR-R1 reactor in various fields of nuclear engineering application. This proposal is in accordance with the
activities programming of CDTN. If realized, will contribute to the strategic objectives of Brazil, related to scientific
and technological development and training of human resources for the nuclear industry. The federal government
plans to adopt the nuclear option for power generation and also design and build a multipurpose research reactor, this
reactor has some characteristics similar to the IPR-RI TRIGA reactor. To implement these initiatives is necessary to
strengthen the scientific, technological and human resources for the nuclear industry. The project proposed meets the
recommendations of the International Atomic Energy Agency - IAEA, which has encouraged its members to develop
strategic plans for their research reactors.

Keywords: Nuclear research reactor, TRIGA reactor, nuclear technology, neutronic, thermal-hydraulic.



