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Resumo

Por ocasiao da passagem do quadragé-
simo aniversario do inicio da operacdo
do Reactor Portugués de Investigacao,
afigura-se oportuno passar em revista a
utilizacé@o que tem sido feita desta infra-
-estrutura de 1&D. Para o efeito, proce-
deu-se a compilacdo das publicacdes
que consubstanciam os trabalhos em
que o reactor foi utilizado como fonte de
neutrées ou como objecto de estudo. A
informacao recolhida e a respectiva
anélise constam do documento "Reac-
tor Portugués de Investigacéo: 40 Anos
ao Servico da Ciéncia e da Tecnologia —
Publicacdes 1961-2001" [1]*, cujo con-

tetido é sintetizado neste artigo.

Uma nota prévia

Em 25 de Abril de 1961 — com a entra-
da em funcionamento do Reactor Portu-
gués de Investigagao (RPI) —, Portugal
passou a ser 0 35.° pais a dispor deste
tipo de equipamento®. Todavia, a maio-
ria dos portugueses desconhecem a
existéncia do RPI e, grande parte dos
que sabem que ele existe, desconhe-
cem qual tem sido o seu papel no pa-
norama cientifico e tecnolégico, nacio-
nal e internacional. Podera haver quem
se interrogue: Que investigacéo se es-
peraria fazer com o RPI quando foi deci-
dida a sua aquisicdo? Qual tem sido
efectivamente a utilizacdo do RPI? Que

beneficios resultaram dessa utilizagéo?

Utilizagao esperada

A Junta de Energia Nuclear (JEN) foi
criada em 29 de Margo de 1954 - cf.
Quadro 1.

Na sua reunido de 12 de Outubro do
ano seguinte, a JEN decidiu nomear
uma comissao para estudar o problema
da aquisicdo do equipamento-base ne-
cessario para a consecugdo dos objecti-
vos primordiais do organismo. No seu
relatério [2], a comissdo propunha a
criagao de um Laboratério de Fisica e
Engenharia Nucleares (LFEN). Segundo
0s autores desta proposta, a aquisicao
de um reactor nuclear de investigacao
era aconselhavel para que fosse possi-
vel a formacdo de técnicos e a conti-
nuagado de actividades dos ja especiali-
zados. Com um tal reactor podera
obter-se pratica de funcionamento e
controlo dos reactores, poderdo realizar-
-se inumeras experiéncias e investiga-
¢cOes em varios campos e dispor-se-a de
um elemento valioso de ensino(...) E o
relatério indicava o tipo de estudos que
podiam ser realizados com o reactor.

Em 25 de Junho de 1956, foi feita uma
consulta internacional [3] para aquisi-
¢ao de um reactor nuclear destinado a
realizacdo de actividades experimentals
e de investigagdo nos dominios da Fisi-
ca, Quimica, Engenharia de Reactores,
Agricultura, Biologia e Medicina.

Do "Reactor Project and Preliminary Ha-
zards Report" [4], datado de Junho de
1957, consta a previsdo de que o reac-
tor viesse a ser utilizado nos seguintes
dominios:

e fisica de Reactores. Experiéncias ex-
ponenciais

e fisica Nuclear e Fisica de Neutrbes

e fisica do Estado Sélido. Danos cau-
sados por radiagbes

e Ffeitos benéficos de radiagbes em
Medicina, Biologia, Agricultura e In-
dustria

® Produgdo de isétopos
e Difracgdo de neutroes

e Radioquimica. Quimica das radia-
coes

e [studos de blindagens (para protec-
¢do contra radiacoes).

Na Primeira Reuniao dos Técnicos Por-
tugueses de Energia Nuclear, realizada
em Janeiro de 1958, o director-geral do
LFEN, doutor Carlos Cacho, apresentou
uma comunicagao [5] na qual, em par-
ticular, salientava os requisitos que pre-
sidiram a escolha do tipo de reactor,
face aos objectivos a prosseguir.

Num extenso relatério datado de De-
zembro de 1961 [6], 0 mesmo autor ex-
plicitava os dominios de acgao a desen-
volver pelos grupos cuja actividade
estava mais directamente relacionada
com o RPI: Grupo de Operacéo e Explo-
ragao, Grupo de Fisica dos Reactores e
Grupo de Producdo de Isotopos Ra-
dioactivos.

Disponibilidade do RPI

Ao longo da existéncia do RPI, foi ne-
cessario introduzir modificagcdes na
instalacdo, que afectaram a sua disponi-
bilidade. Os principais periodos de para-
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QUIMICA

Data Acontecimento

Mar. 54 Criacdo da Junta de Energia Nuclear (JEN)

Nov. b5 Proposta de criagédo do LFEN

Jun. 56 Consulta para a aquisicao do RPI

Jan. 57 Autorizacdo da proposta de aquisicdo do RPI

Jul. 57 Inicio da construgao do LFEN

Jan. 59 Adjudicacéo da empreitada de construcéo do edificio do RPI

Mar. 59 Autorizacéo da adjudicagao do fabrico do combustivel
nuclear

25.Abr.61 Inicio do funcionamento do RPI (2 W)

27.Abr.61 Inauguracéo do LFEN

9.Abr.62 Infcio do funcionamento do RPI a poténcia nominal (1 MW)

Mar.1963 Publicagao do primeiro trabalho em que o RPI foi utilizado

quadro 1 Cronologia de acontecimentos relevantes

gem ou de impossibilidade de funciona-
mento a poténcias superiores a 100 kW
2 que se estenderam, no total, por mais
de onze anos e foram os seguintes:

e Maio de 1964 a Setembro de 1966:
funcionamento em regime de con-
vecgado natural (poténcias até 100
kW) em consequéncia da ruptura,
por corrosao, de tubos em aluminio
do primitivo permutador de calor, o
qual foi substituido por um permuta-
dor com tubos de aco inoxidavel, de
fabrico nacional;

e Fevereiro de 1981 a Junho de 1987:
funcionamento em regime de con-
vecgdo natural em consequéncia da
ruptura, por corroséo, da tubagem do
circuito primario de refrigeragao;

e Julho de 1987 a Janeiro de 1990:
paragem do reactor para importantes
obras de modificagao e moderniza-
¢ao das instalacdes e do equipamen-
to [7]. Apds esta longa paragem, a
primeira experiéncia critica ocorreu
no dia 18 de Janeiro de 1990. O RPI
voltou a funcionar a 1 MW no dia 21
de Fevereiro e entrou em regime nor-
mal de exploragdo a 19 de Marco.

A disponibilidade do RPI, entre 1961
e 2000, ressalta da observagao da fi-
gura 1 onde se representa o tempo
de funcionamento e a energia produzi-
da em cada ano (expressa MW.dia®).
Desde Novembro de 1969, a exploragao
passou a ser feita em regime de dois

turnos diarios, de segunda-feira a sexta-
-feira.

Na figura, séo patentes os periodos em
que o reactor nao poéde funcionar a po-
téncias superiores a 100 kW e em que
esteve indisponivel por motivo das obras
de modernizacdo. Observa-se que, a
partir de 1990, a energia produzida em
cada ano tem sido cerca de metade da
produzida nos anos 70. Isto deve-se ao
facto de, no passado recente, para eco-
nomizar o combustivel nuclear, ter sido
decidido operar o RPI a baixa poténcia
(inferior a 100 kW) sempre que ndo é
indispensavel funcionar a poténcia no-
minal.

Publicagbes (1961-2001)

Para passar em revista a utilizacdo que
tem sido feita do RPI, optou-se por com-
pilar as publicacdes em que se relata o
trabalho realizado, entre 1961 e 20014,
fazendo apelo ao reactor como fonte de
neutrées ou como objecto de estudo.

Embora tenha sido esta a opcéo, é de
referir que nem todas as actividades
respeitantes ao RPI deram lugar a pro-
ducdo de publicacbes. E o caso, por
exemplo, das seguintes:

e Concepcao e realizagdo do actual
sistema de comando do reactor —
instalado em 1972 —, actividade que
mobilizou uma numerosa equipa de
engenheiros e técnicos portugueses e
que constituiu uma notavel oportuni-
dade de especializagao em electro-
nica de processamento de sinais,
numa perspectiva de engenharia de
sistemas;

Actividades diversas de protec¢do
contra radiagdes (controlo radiolégico
do ar do interior do edificio, da agua
da piscina e de efluentes liquidos e
gaso0so0s; recolha e deposigao de resi-
duos radioactivos sélidos; monitoriza-
¢ao de pessoas e locais de trabalho);

e Estagios e trabalhos praticos efectua-
dos por estudantes dos ensinos su-
perior e secundario.

As publicac@es inventariadas — num total
de 654 — estdo compiladas em [1], num

figura 1 Tempo de funcionamento do RPI e energia produzida.
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anexo com 54 péaginas. A evolugao do nu-
mero de publicacées produzidas anual-
mente esta representada na figura 2.

De 1963 a 1968, o nimero de publica-
¢des por ano situou-se entre 2 e 6, au-
mentando ligeiramente entre o final da
década de 60 e o inicio da década de
80, em que o nimero médio de publi-
cacgbes por ano foi cerca de 8.

Desde 1981 até 1986, o numero de pu-
blicagbes cresceu consistentemente.
Tendo-se verificado, em Fevereiro de
1981, a ruptura da tubagem do circuito
primario — o0 que obrigou o RPI a funcio-
nar a poténcias nao superiores a 100
kW —, parece estranho que o nimero de
publicacdes tenha aumentado. Para in-
terpretar esta aparente contradigao, ha
que ter em conta dois factos, pelo
menos: (1) em Fevereiro de 1981, foi
publicado o estatuto da carreira de in-
vestigacdo cientifica aplicavel ao Labo-
ratério de Sacavém, que veio alterar as
"regras" de progressédo dos investigado-
res na carreira, dando uma importancia
acrescida a trabalhos publicados; (2) no
inicio da década de 80, a equipa do RPI
—entdo reduzida a cinco elementos com
formagédo universitaria — foi reforcada
com seis elementos, trés dos quais dou-
torados.

Entre 1986 e 1991, o decréscimo da
producgéo cientifica é reflexo das obras
de modernizagao levadas a cabo no RPI
(paragem em Julho de 1987, com reini-
cio da exploracdo em Margo de 1990).

Desde 1991, tem-se verificado um au-
mento do numero de publicacdes, ainda
que com oscilagbes circunstanciais.
Este aumento deve-se, em grande me-
dida, a duas causas principais: (a) a
consolidagéo das equipas e dos meios
de investigacdo, em particular no Labo-
ratorio de Sacavém; (b) as obras de mo-
dernizacéo do RPI, de que resultou a
disponibilidade permanente do RPI, em
condigdes de fiabilidade e seguranca,
para funcionar a poténcia nominal, com
a vantagem acrescida de se ter passado
a dispor de um fluxo de neutrdes térmi-
cos mais elevado.

Na figura 3, representa-se a distribui-
¢do das publicacoes por categorais. Os
artigos publicados — onde se incluem os
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figura 2 evolugdo do nimero de publicagdes.
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figura 3 Distribuicdo das publicagdes por categorias.

artigos publicados em "proceedings" de
conferéncias — representam 45% do
total das publicacdes. As comunicacbes
apresentadas em reunides cientificas e
publicadas como relatérios internos,
assim como as que nao foram publica-
das em texto, correspondem a 19%. Os
relatdrios (onde se incluem relatérios in-
ternos, monografias e outros relatérios
de difusdo restrita) atingem 31%. Os
restantes 5% dizem respeito a teses
(onde se incluem, por exemplo, teses de
doutoramento, teses de acesso a cate-
goria de investigador auxiliar e disserta-

¢Oes de final de curso de licenciatura).

Com base na classificagao do Sistema
Internacional de Informagédo Nuclear
(INIS) da Agéncia Internacional de Ener-
gia Atémica, foram estabelecidas cate-
gorias de assuntos segundo as quais as
publicacdes foram classificadas — cf.
Quadro 2.

Na figura 4, esta representada a distri-
buicdo das publicagbes por assuntos.
Nesta distribuicdo, podem ser conside-
rados dois grandes grupos: as publica-
coOes respeitantes ao RPI enquanto ob-
Jjecto de estudo (182) e as publicaces
em que se fez apelo ao RPI enquanto
fonte de neutrdes (472). Considerando
as publicacoes referentes ao segundo
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QUIMICA

Codigo Assunto

S07 Radioisétopos e Fontes Radioactivas
S21 Reactores Nucleares de Investigacdo*
S36 Ciéncia de Materiais

S37 Quimica

S38 Quimica das RadiacGes e Radioquimica
S46 Instrumentagéo

S54 Ciéncias do Ambiente

S58 Geociéncias

S60 Ciéncias da Vida

S62 Medicina Nuclear

S73 Fisica Nuclear e Fisica das Radiacdes
S75 Fisica da Matéria Condensada

S99 Miscelanea

* Assunto respeitante a utilizacdo do RPI como objecto de estudo.

quadro 2 — Cédigo de classificagdo dos assuntos

grupo, verifica-se que a maior utilizagao
do reactor se destinou a estudos nas
areas das Geociéncias (21%) e das
Ciéncias do Ambiente (18%). Num se-
gundo sub-grupo, predominam os se-
guintes dominios: Ciéncias da Vida
(13%); Ciéncia de Materiais (10%); Fisi-
ca Nuclear e Fisica das Radiacdes
(10%); e Quimica (7%).

Em [1], inclui-se um indice dos 377 au-
tores das publicagbes inventariadas.
Verifica-se que a maior parte das publi-
cacles (61%) sdo da autoria exclusiva
de investigadores do Laboratério de
Sacavém, independentemente do de-
partamento a que pertencam. A parte
restante é da autoria conjunta de inves-
tigadores de outras instituicGes e de in-
vestigadores do Laboratério de Sacavém
(28%) ou da autoria exclusiva de inves-
tigadores e formandos de institui¢cdes
externas (11%).

As instituicdes externas a que perten-
cem os autores que utilizaram directa
ou indirectamente® o RPI sd0 em nime-
ro relativamente elevado. No Quadro 3,
estdo indicadas algumas dessas institui-
coes.

A utilizacdo do RPI por docentes/inves-
tigadores de Universidades portugue-
sas merece um comentario especial, a
luz das expectativas iniciais. Com efeito,

do relatdrio da comissao criada pela JEN
para estudar a aquisi¢ao do equipamen-
to-base para este organismo [2], consta-
va uma firme aposta na cooperagdo
entre o LFEN e as Universidades portu-
guesas. Concretamente, nele se pode
ler o seguinte:

E importante salientar que o Laboratério
de Fisica e Engenharia Nucleares cuja
montagem se propbe constituira tam-
bém um servico prestado as Universida-
des portuguesas pois criard as condi-
¢Oes para que se melhore a preparagdo

de fisicos, de quimicos e de engenhei-
ros, e constituira um centro posto a sua
disposicdo no qual sera possivel a espe-
cializagdo dos licenciados e de mem-
bros dos seus corpos docentes.

Foi bem claro nas reuniées da Comissao
o desejo de que as Universidades portu-
guesas colaborem num empreendimen-
to como este, particularmente no que se
refere ao envio para o Laboratério, por
tempo conveniente, dos cientistas de
que dispoem.

Ora, verifica-se que a utilizagdo do RPI
por universitarios foi relativamente es-
cassa, quer em termos de formagao de
discentes (em actividades de graduacdo
ou pos-graduagéo) e de especializacdo
de docentes, quer em termos de inte-
gracao de docentes/investigadores em
equipas do LFEN e dos Institutos que Ihe
sucederam.

Duas notas finais

1. A colaboragéo institucional que faz
apelo ao RPI representa apenas uma
parte do envolvimento do Laboratério de
Sacavém em projectos que contam com
a participagao de docentes e investiga-
dores de entidades externas. Pela
mesma razao, as publicacdes compila-
das em [1] representam apenas uma
parcela da producao cientifica do Labo-
ratério. Por exemlo, no periodo 1990-
-2000, as 20 teses publicadas envolven-

figura 4 Distribuicdo das publicagdes por assuntos.
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Pais Instituicao

Portugal

Instituto de Investigacéo Cientifica Tropical

Instituto Nacional de Investigagao Agréria

Universidade de Coimbra

Universidade de Lisboa

Universidade Nova de Lisboa

Universidade Técnica de Lisboa

Bélgica Universidade de Gent
Canada Universidade de Dalhousie
Fabrica de Aluminios Alcoa
Instituto Valenciano de Investigagbes Agréarias
Espanha Universidade Complutense de Madrid
Universidade Politécnica de Madrid
Universidade de Valéncia
EUA Instituto Nacional de Padroes e Tecnologia (NIST)
Franca Universidade de Paris VII
Holanda Universidade Técnica de Delft
Reino Unido Universidade de Manchester

Organizacdes
internacionais

Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA)
Centro Europeu de Investigacdo Nuclear (CERN)

quadro 3 — Algumas instituicées que utilizaram o RPI

do a utilizagao do RPI representam ape-
nas 12% do nimero total de teses (170)
produzidas com a participagao do Labo-
ratério.

2. Quarenta anos apoés o inicio do seu
funcionamento, constata-se que o RPI
estda a ser utilizado em grande parte
para efeitos de caracterizacdo quimica
de amostras de natureza diversa, pela
técnica de analise por activagdo com
neutrdes, com aplicacdes preponderan-
tes nas areas das Geociéncias e das
Ciéncias do Ambiente. Além disso, fo-
ram instalados um difractometro de
tempo de voo de neutrdes e um difrac-
témetro de neutrdes de dois eixos, e
estd em curso de instalagdo um espec-
trometro de disperséo de neutrdes a pe-
quenos angulos, todos eles destinados a
caracterizagao estrutural de materiais.
Continua a dispor-se de varios dispositi-
vos de irradiagao de amostras junto ao
nucleo do reactor (incluindo um sistema
pneumatico fixo e outro mével) e uma
coluna témica (com um acesso horizon-
tal e outro vertival), que tém vindo a ser

utilizados para a aplicagéo da técnica de
andlise por activagdo com neutrdes,
para a producgao de radioisétopos e fon-
tes radioactivas, e para estudos referen-
tes a varios dominios cientificos de entre
os indicados no Quadro 2. Os dispositi-
vos experimentais disponiveis, e outros
que se encontram em fase de monta-
gem, deixam antever um incremento da
utilizagdo do RPI no futuro proximo.
Assim seja possivel continuar a reforcar
0s meios humanos e materiais consa-
grados ao funcionamento do reactor.

Notas

! Este documento esta disponivel na In-
ternet. Para o consultar, basta entrar no
"site” do ITN (www.itn.pt) e "clickar" em
Documentacgéo, Livraria Virtual e na
imagem da Capa (leitura via "Acrobat
Reader").

2 De acordo com os dados mais recen-
tes da Agéncia Internacional de Energia
Atdmica, ha reactores nucleares de in-
vestigacao a funcionar, em construgao
ou planeados em 59 paises.

QUIMICA

¥ 1 MW.dia equivale a 24 horas de ope-

ragao do reactor a poténcia de 1 MW.

* A compilacdo das publicac@es reporta-
-se a Junho de 2001.

® Em parceria com investigadores do La-

boratério de Sacavém.
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