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INTRODUCAO

O século XX iniciou na esfeira da Revolucdo Industrial: foram surgindo as indusfrias
que junfo com as universidades organizavam e impulsionavam a fecnologia emergente. Em
um curto periodo histérico o homem chegava ao nucleo da matéria e & exploracdo do
macrocosmo, o desenvolvimenfo da ciéncia e da fecnologia passou a imperativo, néo
somente do progresso das nagées, mas da sobrevivéncia da humanidade.

O Brarsil se infegrou @ energia atémica em fempo oportuno. A fradic@o fécnico-
cientifica brasileira, modesta em seu inicio, porém de qualidades reconhecidas, muito
confribuiv para o exercicio dos primeiros passos da nova ftilha. Foram formalizados
programas amplos que procuravam absorver os recursos nacionais existentes, buscando a
colaboragcdo esfrangeira.

Na expectafiva da infernacionalzagdo da energia atémica para fins pacificos,
criada pelo programa “Atomos para a Paz", a energia nuclear no Brasil receberia seu
principal impulso com a criagdo, pelo Govemno Federal, da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, deferminando os confornos de uma efefiva, aufdnoma e coerentfe Politica
Nacional de Energia Nuclear.

A ComissGo Nacional de Energia Nuclear - CNEN é uma Autarquia criada pelo
Decreto-Lei ne 40.110, de 10 de oufubro de 1956 e, atualmente, vinculada & Secretaria de
Assunfos Estratégicos - SAE, da Presidéncia da Republica, com a responsabilidade de
exercer o monopdlio nuclear, previsto na ConstifuicGo e nos termos da lei que a criou,
como 6rgdo superior de orientacdo, planejamento, supervisdo, fiscalizagdo e de pesquisa
cienfifica.

Hoje. na relagdo de suas mulfiplas competéncias, a ComissGo Nacional de Energia
Nuclear colabora na formulagcdo da Polifica Nacional de Energia Nuclear, e estabelece
direfrizes especificas para radioprotecdo e seguranca nuclear afravés de normas e
regulamentos; conduz os processos de licenciamento e exerce a fiscalizacdo sobre a
industria nuclear voltada para a geracdo de energia nuclear; fiscaliza as afividades da

industria mineral relafivas aos minérios nucleares; confrola, fiscaliza e auforiza © comércio de
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materiais nucleares; auforiza e fiscaliza a consfru¢cdo e a operagcdo de instalacdes
radioafivas no que se refere a agoes de comércio de radioiséfopos.

No plano cienfifico e fecnologico, execufa afividades de pesquisa e
desenvolvimenfo nas dreas de reafores, do ciclo do combustivel nuclear, de
insfrumentfagcdo e confrole, de aplicagcdes de fécnicas nucleares, de producdo de
radioiséfopos, de rejeifos radioativos e de materiais de inferesse nuclear e iradiados.

No plano social e com o suporte de seus Insfifutos, a afuagdo da CNEN, em conjunto
com oulras enfidades governamentais, proporciona as condi¢cées de prote¢do radiolégica
e seguranca nuclear para a populagcdo e meio ambiente, desenvolve fecnologia para
iradiagcdo de alimenfos e para aplicagées nucleares de avaliacdo e conservacdo do meio
ambiente e realiza pesquisas na drea de medicina nuclear. Destaque especial, no uso
social da radiagdo nuclear, cabe ao emprego de radioisétopos para diagnose e
radioferapia na medicina nuclear.

E também compefténcia primordial da CNEN, a formacdo de recursos humanos para
o desenvolvimenfo do Programa Nuclear Brasileiro, sefa na parte energéfica, seja no
desenvolvimento de fecnologias indispensaveis ao atendimento da populagdo em geral.

S@Go mais de 40 anos de crescimentfo, desde o inicio do aprendizade com a
instalagcao do primeiro reator nuclear de pesquisa, passando pelo estabelecimenfo do
Programa Auténomo de Desenvolvimenio de Tecnologia Nuclear, que nos levou ao
dominio do ciclo do combustivel, incluindo o enriquecimento isofdpico, até os dias de hoje,
quando o Brasil ja participa de foruns infernacionais em igualdade de condicdes e direitos
com os demais membros da comunidade nuclear, e jd se apresenfa peranfe a

comunidade internacional como parceiro e prestador de servicos na area nuclear.

No futuro, nossas agoes serdo com vistas a desenvolver nossa capacidade de gerar
produfos com valores comerciais imporfanfes no mercado, de maneira que os resulfados
das pesquisas feifas com recursos do Tesouro volfem valorizados, em beneficio da
populaq:&fjé'ambém, para alcangar e sustentar o nivel ideal de afividade, caberéd & CNEN
o incremenfo das parcerias nas dreas tecnolégicas, com indusfrias brasileiras e/ou com
parceiros internacionais.



Estrutura ORGANIZACIONAL

A estrutura organizacional da CNEN é composta de um érgdo colegiado (Comisséo
Deliberativa) e de érgdos executivos (Presidéncia, Diretorias, Institutos,
Superintendéncias e Distritos).

A Diretoria de Radioprotecdo e Seguranca Nuclear é responsdavel pelas linhas de
agdo destinadas a garantir que as atividades nucleares no territério nacional sejam
exercidas com seguranga para o frabalhador, para o publico e para o meio ambiente,
através do desenvolvimento de tecnologia e da garantia da aplicagdo de nomas e
procedimentos, necessdrios & operag&o segura das centrais nucleares, das etapas do ciclo do
combustivel e das demais instalagdes nucleares e radioativas, e da prevengdo e atendimento
a situagdes de emergéncias radiolégicas e acidentes nucleares e de tratamento de rejeitos

radioativos. Encarrega-se, também, de zelar pelas salvaguardas nacionais e internacionais.

A Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento desenvolve acées no senfido de garantir
a autonomia nacional em setores estratégicos da drea nuclear. Para tanto, investe na
producdo de tecnologias para o setor nuclear, ligadas & geracdo de energia elétrica e as

aplicagdes na medicina, agricultura e indUstria.

A Diretoria de Apoio Logistico se ocupa da formagdo de recursos humanos, dos
sistemas de computagdo e de informag&o técnico-cientifica e do apoio técnico-

operacional.

A CNEN atua ainda no setor industrial através de suas controladas: IndUstrias
Nucleares do Brasil S/A - INB, responsdvel pela industrializacdo do ciclo do combustivel
nuclear, e Nuclebras Equipamentos Pesados S/A - NUCLEP , com finalidade de fabricar a

caldeiraria pesada para usinas nucleares e para outras unidades convencionais.

A estrutura bdésica é representada a seguir, ressaltando que cada Instituto ou
Superintendéncia possui desdobramentos em niveis de Geréncia e/ou Coordenacéo, e

estas em niveis de Divisdo e/ou Supervisdo.
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PRrRINCIPAIS UNIDADES

SEDE

> Presidéncia, Gabinete e Orgios de Assessoria

> Diretoria de Apoio Logistico e Superintendéncias

> Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento

> Diretoria de Radioprotegiio e Seguranca Nuclear e
Superintendéncia de Licenciamento e Controle

InsTiTuTO DE ENGENHARIA

NUCLEAR

> Reator Nuclear ARGONAUTA, 10 Kw

> Ciclotron CV-28, energia varidvel
Unidade de Producio de Radioisdotopos
> Unidades Piloto de Producio de: UF., de
Boro-10 e Produtos Organo-Fluorados
Principais Laboratérios:

»
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Fisica Nuclear e Quimica
Protegido Radiolégica
Instrumentagdo e Controle
Termo-Hidraulica e Seguranca
Separacio de Terras Raras
Anilises e Ensaios Mecdnicos
Tecnologia de Sédio

InsTiTuTo DE RADIOPROTECAO E DOSIMETRIA

Laboratério Nacional de Metrologia das
Radiacdes lonizantes - LNMRI, designado
pelo INMETRO

Laboratérios de Dosimetria Padrio
Secundario, reconhecido pela AIEA e WHO
Laboratério de Analises Radioguimicas e
Radiométricas

Laboratério de Calibragio em

Radiodiagnéstico

InsTiTuto  DE PESquisas ENERGETICAS E

. % i A

NUCLEARES

Reator Nuclear IEA-R1, 2Mw

Reator IPEN/ MB-01

Ciclotron CV-28, energia variavel
Unidades Piloto de Producio de Elementos

Combustiveis, de UF. , de Nitrato de Tério,
de Purificacdo de Urdnio, de Geracgio de
Fliaor e de UF:

> Unidades de Producio de Radioisdtopos e
Radiofarmacos

> Principais Laboratérios:

C OO OO

Radiobiologia

Radioquimica

Fisica Nuclear

Protecio Radiolégica e Ambiental
Rejeitos Radioativos

Materiais

CenTRO DE DESENVOLVIMENTO DA

TecNoLoGIA NUCLEAR

> Reator Nuclear IPR-R1, TRIGA, 100 Kw
> Circuito Térmico, 1, 20 atm
> Principais Laboratérios :

C O OO OCOOOO

Protecido Radiolégica

Ensaios e Metrologia

Quimica e Mineralogia

Radioanidlise e Medidas Nucleares
Metalurgia de Microesferas
Termo-Hidraulica

Processamento de Minérios
Tratamento de Rejeitos Radioativos
Fisica Aplicada e Técnicas Especiais
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Na drea de Saude, a afividade prioritaria consiste na producdo de radioisétopos
e radiofarmacos, usados em medicina e biologia, para trés fins principais: diagnéstico,

terapia e pesquisa.

Sua exirema importancia se destaca no uso desses produtos no combate ao
céncer, na andlise do funcionamento da tiredide, na localizagdo de tumores, na
avaliagdo neurolégica, no estudo da circulagdo linfatica, das fungdes de fixagdo e
secregdo das ceélulas, da permeabilidade das vias biliares e da dindmica do aparelho

circulatério , entre outros.
No biénio de 1995/96, as principais realizagdes sGo destacadas a seguir.

+ atingido o volume de produgdo de 150 geradores de tecnécio por semana,
no final de 1996, representando, em capacidade, a possiblidade de atendimento

de cerca de 1 milhdo pacientes/ano;

+ aumentada a produgdo anual de
radiofarmacos em cerca de 30%,
propiciando, em média, o
atendimento de aproximadamente

800.000 pacientes/ano;

¢ adquirido um novo Ciclotron, cujo
inicio de operacdo se dara em 1998,
o que pemitird um aumento na
escala de produgdo de
radioisétopos e radiofdrmacos, bem
como, o desenvolvimento de novos
produtos para diagnéstico e
radioterapia; prevendo-se, como

resultado, uma economia da ordem

de US$ 2 milhdes/ano, pela reducdo



da importagdo de radioisétopos, e
também a possibilidade de atingir a
marca de 1,5 milhdo de pacientes

atendidos por ano, no final de 1998;

+ reformadas e modermizadas as
instalagdes de producdo de
radiocisétopos, obtendo-se maior
seguranga na produgdo, através
de melhoria da prote¢cdo
radiolégica e do controle de

qualidade;

¢ iniciada a produgdo rotineira do

ETDM-samdrio - 153, utilizado no
dlivio das dores dos pacientes com
metdastases osseaqs, como

alternativa para substituicdo da

importagdo do estréncio-83, com
custo sensivelmente menor,
facilitando o acesso de um maior
nUmero de pacientes a esse

tratamento;

¢ consolidada, em 1996, a distribuigdo de citrato de tdlio-201, cuja utilizagdo se
dd no diagnéstico de doengas cardiacas, e cuja obtengdo sé era possivel
através de importagdo, ocomrendo, portanto, a redugdo nos custos de sua
utilizagdo e, conseqUentemente, a possibilidade de ampliar o nUmero de

pacientes atendidos;

¢ implantado o projete da
producdo de Molibdénio pela via
gel, cuja produgdo estd prevista
para o biénio 97/98, dando
seguimento ao fortalecimento

estratégico do pais via
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naciondlizag&o, reducdo de custo
e diminvicdo da dependéncia

externa;

¢+ desenvolvido projeto para
produgcdo de flUor-18 (FDG), em
resposta a pesquisa de mercado
feita em 1995, largamente

empregado na medicina:;

¢ elaborade o projeto para

produgdo de iodo - 123, ultrapuro,
empregado no radiodiagnéstico da
tireSide em substituicdo ao iodo-

131, com a vantagem de expor os

pacientes a dose radioldgica 60

vezes menor;

¢+ construida uma nova célula de
processamento e redlizados os testes de
operagdo para a produc@o de galio-67,
radioisétopo utilizado na localizag&o de tumores
em tecidos moles e lesdes inflamatérias. A

producdo rotineira estd prevista para 1997;

¢+ redlizados e aperfeicoados os processos
andliticos de determinacdo de titio e de
carbono-14 para diagnéstico de Ulcera gastrica,

com a técnica de cintilagdo liquida:

+ iniciado o estudo da composicéo de cabelo
e leite humano da populagd@o de Boldem-MG,

localidade considerada livre de poluicGo

ambiental;
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¢ redlizados experimentos preliminares na
marcagcdo radioisotépica de toxinas, com
objetivo de marcar a toxina do célera e
determinar sua interagc@o com a levedura de
S.Boulardd;

¢ andlisada, em conjunto com o HC - UFMG, a
composicdo quimica de amostras de cabelos
de 70 criangas, utilizando-se das técnicas de
ativagdo neufrénica e de absorcdo atémica,
com objetivo de avdliar a determinag@o de

metais em substratos humanos, para

diagnésticos médicos;

¢ iniciado estudo dos mecanismos bioquimicos envolvidos na indugcdo da
radioresisténcia em leveduras, cujo objetivo é determinar se os niveis de trialose
influenciam a induc&o de radioresisténcia. Os resultados preliminares foram

encaminhados @ comunidade médica e cientifica, em 1996:

¢+ elaborado projeto  para
desenvolvimento de um protétipo
de equipamento para cintilografia
da mama, em cooperagdo com o
Centro de Medicina Nuclear do

Hospital das Clinicas da USP;

¢+ elaborado projeto e iniciada a
construgdo de equipamento para
ser utilizado no fratamento de
cancer, pela técnica de captura

de néutrons;

¢ redlizado, em animais, o teste de

foxicidade para o horménio de

crescimento obtido por engenharia

genética, com sucesso;
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+ obfido por engenharia genética, o gene responsavel pela subunidade beta

do horménio da hipéfise;

¢+ finalizado o estudo da degradagdo radiolitica de polimeros nacionais (PVC e

policabornatos), visando a radioesterilizagcdo de suprimentos médicos;

¢ iniciado o desenvolvimento de coletores, a

partir do ladtex de borracha natural vulcanizada

com radiagdo ionizante, e

¢+ produzidos, com tecnologia nacional,
equipamentos de diversos modelos para
atender & demanda dos prestadores de servigos

em medicina nuclear do pais.
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MEeio AMBIENTE

As técnicas nucleares sGo empregadas para evitar ou constatar a poluigdo do
meio ambiente. Na prevengdo, sdo utilizadas em substituicdo a elementos quimicos,
como no caso de tratamento de esgotos, ou como agente de limpeza de efluentes
gasosos originados da queima de combustiveis fésseis; ou, ainda, no caso de adubos
quimicos, como elemento de confrole de sua aplicagcdo para evitar o seu uso em

excesso, além de outros empregos.

No confrole ambiental, as técnicas nucleares sGo empregadas na andlise e
detecgdo de poluentes ambientais, na medida da concentragdo de elementos téxicos
e na dispersdo dos contaminantes. Outro aspecto importante, estd na utilizacdo da
tecnologia nuclear para o mapeamento ambiental, através de estudos da chuva, da
taxa de renovagdo das aguas de reservatérios freaficos, da idade dos elementos do

ambiente, da degradagdo da matéria organica do solo, etc..

Dentro do aspecto ambiental, as atividades da CNEN podem ser refratradas

pelas redlizagdes apresentadas a seguir.

¢ redlizadas reformas 2
adaptagdes prediais, para
implementar as instalagdes e
equipamentos do Laboratério de
Tecnologia do Ar, cujo objetivo é
cdlibrar amostradores de ar e de

chaminés;

¢+ adquiridos equipamentos para
insfrumentagcdo da Tome da
Estacdo Meteorolégica do CDTN, e
iniciado o desenvolvimento e os
testes dos programas de aquisigdo
de dados e de desempenho dos

sensores atmosféricos;
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+ estabelecidos os pontos de medicdes
fluviométricas e editados os relatérios referentes
as medigoes ja realizadas no Projeto Rio Verde
Grande, ja tendo sido determinados o tempo
de renovagdo da agua, a taxa de infiltrac&o da
dgua de chuva e a quantidade de recarga

anual dos aquiferos da regido de Montes Claros;

¢+ assinado convénio entre o CDIN e as
prefeituras dos municipios de Italna, Sete
Lagoas e Divindpolis-MG, em complemento ao
projeto do convénio com a Fundagdo Estadual
do Meic Ambiente - FEAM-MG, para

monitoragdo do ar/poluigdo atmosférica e

treinamento de técnicos destas cidades na

drea de medi¢cdes ambientais,

¢+ concluidos s testes de

qudlificag@o da nova retorta de
recuperacdo de mercurio em
garimpos. As retortas,
confeccionadas pelo CDTN, foram
cedidas a garimpeiros da regido de
Monsenhor Horta, Mariana, MG,
denfro do projeto pilotc de
avdliagGo da minimizagdo dos
problemas ambientais em
garimpos. Também, foram
concluidos os entendimentos para
viabilizar a comercializagdo desta

retorta;

¢+ elaborado o relatério final do

Programa de Monitoragéo
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Ambiental para a Cia. Brasileira de

Metalurgia e Mineracdo, Araxd, MG:

¢ promovidas reunides técnicas
para avdliagdo da recuperacdo
da Llagoa da Pampulha, Belo
Horizonte - MG, baseadas no
trabalho de batimetria realizado
pelo CDTN/CNEN, com a
participagdo da Superintendéncia
de Desenvolvimento da Capital,
SUDECAP, da Associagcéo Brasileira

de Recursos Hidricos, ABRH, da

Escola de Engenharia da UFMG, da
Cia. Energética de Minas Gerdis,
CEMIG, da Cia. de Pesquisa de

Recursos Minerais, CPRM:;

¢ elaborado, em 1996, o Programa de Monitoragdo Hidrossedimentolégica para
a Lagoa da Pampulha, no contexto de um projeto municipal, cuja finalidade é a
quantificacdo e o balango da carga de sedimentos, para subsidiar o projeto de

dragagem e de recuperagdo a longo prazo;

¢+ redlizada, pela equipe do CDIN, a
primeira e a segunda campanhas de
medi¢des voltadas para a implantacdo de

aterros sanitdrios;

¢+ assinado, com a SAMARCO Mineradora,
contrato para a determinagcdo da
dispersdo de poluentes na Lagoa Maimbd,
ES. Ja foram redlizadas duas campanhas
de amostragem, cuja andlise dos
resultados obtidos indica pequena
dispersGo dos efluentes e subsidiard a

determinagdo da capacidade da lagoa

16



em receber efluentes, gerados pela
expansdo pretendida para a usina da

mineradora;

+ assinado convénio entre o CDIN e a
Universidade Federal de Minas Gerais-
UFMG, para avaliagdes de abastecimento
e medidas de protecdo do aquifero contra
eventuais contaminagdes - Programa
Hidrogeolégico da Bacia de Engenho

Nogueira;

¢ cumprido o objetivo de estudar a
dispersdo de poluentes atmosféricos em
regides de topografia acidentada, com a
realizagdo, em Belo Horizonte, de 75
sondagens, até a altura de 1600m acima
do nivel do mar; o processamento dos
dados coletados complementou a

monitoragdo efetuada pelo sistema

auvtomdatico de coleta de dados da torre

meteorolégica;

+ efetuados estudos para medidas de
radénio, em cooperagdo com a
Universidade Federal do  Pard,
Universidade de Mato Grosso e
Universidade Federal de Pelotas e
preparado um Programa ARCAL sobre
Metrologia e Medidas de Radénio.
Dentro de suas caracteristicas, estGo
sendo feitos estudos sobre a
emanagdo de raddnio por materiais
de construgdo, e métodos para

minimizar este processo;
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¢+ elaborado o projeto “Aplicacd@o de
Novos Materiais e Tecnologia para
Diagnéstico, Controle e Tratamento do
Meio Ambiente”, para aplicacdo de
Espoumas de Poliuretano (EPU) e
Resinas Especiais, na absorcdo de
metais e/ou compostos orgdanicos,
presentes em efluentes de pequenas e
médias indUstrias localizadas em volta
da baia de Guanabara, RJ,
atendendo ao programa do governo
estadual para despoluigcéo da baia. O
referido projeto teve seu mérito
aprovado pela Fundagdo de Amparo

& Pesquisa do Rio de Janeiro - FAPERJ;

+ redlizadas avaliagcdes de sistemas de
tratamento de efluentes e da eficiéncia de
equipamentos em instalagdes industriais, com
a aplicagéo de radiotragadores. O método
utlizado teve boa aceitagcdo devido &
facilidade de avaliac&o dindmica " in situ" ,
sem meodificagéo das rofinas operacionais

da indUstria.

A CNEN, como fiel da balanga entre o desenvolvimento cientifico e tecnolégico
nuclear e a protegdo e preservagdo do meio ambiente, tem, como de suma
importéncia, a responsabilidade técnica e administrativa de minimizac&o dos riscos
ambientais advindos da geragdo, tratamento e armazenamento de rejeitos radioativos,
oriundos ndo s6 de unidades oficiais, mas também de unidades de terceiros que facam

uso da energia nuclear.
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TecNoLoGIA DE REATORES

No focante & tecnologia de reatores, a CNEN é a responsdavel pelo seu

desenvolvimento através das atividades de pesquisa cientifica em fisica nuclear,

engenharia, fisica de reatores, sistemas computacionais, andlise de seguranga, entre

outras.

E responsavel, também, pela operagcdo e manutenc@o de 4 reatores de

pesquisas, circuitos térmicos a dgua e sédio e pela formagao/ireinamento de recursos

humanos para estes fins.

Em resposta as responsabilidades acima, vem
desenvolvolvendo projetos conceituais de
reatores nucleares, experimentos em engenharia
€ seguranga de reatores, desenvolvimento de
metodologias de sistemas computacionais de
engenharia nuclear, andlise de alternativas
energéficas, modelagem de simulagdo de
acidentes, etc. Cabe, ainda, destacar o suporte
técnico as préprias atividades de licenciamento
da CNEN.

E diretriz da CNEN que os
reatores de pesquisa e seus
laboratérios de apoio sirvam de
insfrumento de cooperacéoc com
universidades, centros de pesquisas
e ovufras instituicdes interessadas,
bem como, que seja pricrizada a
busca de parcerias para

desenvolvimento de pesquisas.
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No contexto das atividades relacionadas aos reatores nucleares, podem

ser destacadas as seguintes realizagdes :

¢ recuperado o sistema de injecdo
pneumdtica de amostras para
imadiacéo no nlcleo do reator

Argonauta;

¢+ reformado e adequado o
nuUcleo do reator Argonauta, com a
de

combustiveis defeituosas, ficando o

substituicdo  das  placas

reator com uma massa critica
operativa de 2.136,21 g, para um
de 90

originais e 26 placas novas,

carregamento placas
estas

fabricadas pelo IPEN;

¢+ reformadas as instalagdes prediais que

abrigam os reatores, bem como os

laboratérios a eles vinculados;

+ iniciada a operacgdo continua do reator
IEA-RT, de

revezamento, denfro do objetivo de

em tumos ininterruptos

ampliar a utilizagdo do reator;

+ implantado o projeto para aumento da
poténcia do reator IEA-R1 de 2 MW para 5
MW, com investimento da ordem de R$ 3,5
milhdes. A primeira fase do projeto tem
conclusGo prevista para o 2° semestre de
1997. ja tendo sido realizado, com éxito, a
operagdo experimental do reator a 5 Mw.
A segunda fase, referente & modemizagdo,

ja teve seu projeto conceitual elaborado;
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¢ instalado um novo sistema de termopares no nucleo do reator Argonauta e

modernizado o controle de temperatura do moderador:

¢ desenvolvidos diversos " softwares" para aplicacdes em termohidraulica de

reatores, mecdnica dos fluidos, andlise estrutural, deterministica e probabilistica

de seguranga de reatores nucleares, entre outras, a saber:

0

0

0

Andlise Limite de Componentes Nucleares
Andlise de Tensdo em Esfruturas Nucleares

Andlise de Ruptura Frégil por Fluéncia de Componentes Metdlicos,

sujeitos a carregamento termomecénicos varidveis

Simulagd@o Computacional em Mecdénica dos Fluidos e Transferéncia de

Cadalor

Estudos Bidimensionais de Escoamentos Bifésicos a partir da Mecanica

do Continuo

Cdiculo da Circulag@o Natural de Modelos, em escala reduzida, de

Sistemas de Resfriamento de Reatores

Modelagem Termohidraulica de uma piscina de Armazenamento de

Elementos Combustiveis Iradiados:
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¢+ elaborado o projeto e construido o
sistema eléfrico e eletrénico, para a
alimentag&o e controle de poténcia das
resisténcias, da unidade do Circuito
Experimental para Estudos de Circulagéo
Natural, tendo esta o objetivo de estudar
a circulagdo natural, em escala reduzida,
de sistemas para remocdo de calor
residual em reatores PWR. A perspectiva
de operagdo do circuito, coleta de
dados experimentais, andlise e

publicagdo de frabalhos com os

resultados obtidos, se estende de 1997 a
1998;

¢ iniciada a execugdo do projeto da Se¢cdo de Testes de Simulagdo de Canais
de Elementos Combustiveis de Reatores de Pesquisa, com término previsto para
1998, tendo as seguintes etapas concluidas: projeto dos plenus e bocais da

se¢cdo de testes, estudos tedricos e montagem mecanica parcial;

+ iniciados os experimentos e redlizado o
estudo tedrico preliminar do projeto de
Desenvolvimento de Técnicas
Ultrassénicas  para Medicées de

Escoamentos;

¢+ iniciado o processo de autforizagdo
para iradiagdo de gases pressurizados

no reator TRIGA IPR-R1, para o qual foram

realizados diversos testes e andlises;

¢ adquiridos os equipamentos para a preparagdo
metalografica/ceramogréfica de corpos de prova iradiados em Células
Quentes; fabricados os dispositivos e sistemas de operagdo telemanipulado, e
iniciadas as campanhas de testes de quadlificagdo dos equipamentos e dos

sistemas auxiliares, dos processos individuais e de integrag&o mecdanica;



¢+ adaptados e testados os cddigos computacionais de Fisica de Reatores e de
Andlise de Seguranca, para apoiar o desenvolvimento de metodologias e

estudos de sistemas e componentes, em projetos da drea nuclear:

¢ concluidos os estudos de criticalidade para o depdsito de pd e para o patio

de estocagem de UFs, da Fabrica de Elementos Combustiveis , da INB;

¢+ continuado o desenvolvimento do projeto do Circuito de Iradiagdo, para
teste de combustiveis nucleares no reator IEA-R1, visando dotar o pais de uma
instalagcdo capaz de redlizar os testes de qudlificag@o de projetos de varetas

combustiveis.




CicLo no ComBusTiveL

Nesta area, a CNEN obteve grandes progressos com a construgdo e montagem
de instalagcSes e unidades piloto para desenvolvimento tecnolégico das etapas do ciclo
do combustivel, as quais podem ser resumidas em: prospec¢@o, mineracdo e
beneficiamento de minério, produgdo do UsOs (yellow cake), produc@o de urdnio
nuclearmente puro, produgdo de hexafluoreto de urdnio UFs, enriquecimento isotépico,
produgdo de oxido de urdnio UO: fabricagdo de elementos combustiveis e

reprocessamento de combustiveis.

As principais realizagdes, no biénio 1995/1996, foram:

+ iniciadas as obras do galpdo para a montagem da usina piloto de obtencdo
de UF4 por via Umida, representando, essa tecnologia, um nUmero bem menor de
operagdes e menores custos, de implantagdo e operacional, comparativamente

ao processo convencional de obtengdo por via secq;

+ fabricadas 60 pastihas de UO2 destinadas a testes de comprovacéo de

modelo de crescimento de grdos cristalinos;
+ redlizada a ressinterizagdo e a caracterizacdo de 20 pastilhas de UO2;

¢ adquirida uma politriz automdatica programavel, que é equipamento essencial

no processo de caracterizagdo de materiais cer@micos e metdlicos;

¢ fabricados lingotes de U-Si (liga de
uranio-silicio), U-Zr (liga de uranio-zircénio)
e U-H (liga de uranio-hidrogénio), a serem

utilizados em estudos paramétricos;

+ fomecidas 11 t de UFé para o Centro

Tecnolégico da Marinha do Brasil;
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¢+ findlizado o projeto de reforma e adequac@o da Planta de Produgdo de

Elementos Combustiveis Nucleares para Reatores de Pesquisa.
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Fisica, Quimica €

Processos INDusTRIAIS

A utilizagdo de técnicas nucleares na Fisica, Quimica, Engenharia e em
processos industriais cobre um largo campo de aplicagdes. A tecnologia nuclear
pode ser ufilizada afravés de fontes, para pesquisar o interior de objetos ou
meodificar as propriedades dos materiais, ou através de tragadores, para detectar

a presenga de uma substéancia a qual est&o incorporados.

Sob outro aspecto, a tecnologia nuclear
é utilizada em andlises por ativagdo de néutrons,
um dos métodos mais poderosos de andlise
quimica, cuja versdtfiidade de aplicacdo
destaca-se em diversas dreas, tais como:
petréleo, metalurgia, consfrugdo civil,

aerondutica, entre outras.

A aplicagdo em Quimica tem como
principal objetivo  desenvolver processos
quimicos para obtengdo de novos produtos, e
consolidar suas produgdes, em escala piloto e

industrial.

Qutras atfividades se destacam pela importancia tecnoldégica dos
processos envolvidos, como o dominio da tecnologia de separagéo de terras
raras de alta pureza, onde sGo obtfidos elementos com alto valor agregado,
uvtilizados em tecnologias de ponta, tais como: na fabricag@o de raios laser,
supercondutores, supermagnetos, lentes, cer@micas, acos especiais e outros

produtos.



Além disso, os radioisétopos constituem itens acessorios que estdo contidos
em produtos diversos, como: detectores de fumaca, mostradores de instrumentos,

sinalizadores, marca-passos cardiacos, etc..

No periodo 1995/1996, as principais atividades realizadas foram :

¢ aplicadas técnicas nucleares de aniquilagdo elétron-pésitron, no estudo de
materiais, visando a sele¢&o e desenvolvimento de novas ligas que possam
suportar, de modo seguro e adequado, um ambiente de altas doses de

iradiacdo e temperatura, como acontece nos reatores nucleares;

+ readlizados estudo e andlise de material
empregado na construgdo civil, visando

a verificagdo dos efeitos da corrosdo em

agcos  especiais, empregados em
concreto protendido de alta
performance;

+ desenvolvidos detectores

proporcionais de fluxo gasoso, camaras
de ionizagdo, conectores e cabos

triaxiais;

+ redlizadas manutengdes de
detectores, usados em protecdo

radiolégica, dosimetros clinicos, usados

em radioterapia, e de detectores HPGe,
empregados em laboratérios de fisica

nuclear;

¢ desenvolvidas e aplicadas técnicas
em andlise "“Proton Induced X-ray
Emission-PIXE" e em Andlise por Ativacao

com Particulas Carregadas - AAPC;
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¢ elaborados dois fluxogramas distintos para a
obtengdo de neodimio de alta pureza, através
da tecnologia de separacé&o de terras raras; um
deles serd fransferido para a IndUstrias
Nucleares Brasileiras - INB, cuja utilizagdo na
operagdo ja permitiv a produgdo de éxido de
neodimio com pureza superior a 99,5%. O

segundo fluxograma estd em operagdo na usina

piloto do IEN, produzinde com pureza acima de
99.99%:

¢+ produzidos cerca de 5kg de resinas de troca idnica impregnadas com DEHPA,
para estudos cinéticos e termodinamicos de separagéo de pares de terras raras

em colunas de froca iénica;
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¢ produzido cerca de 500g de eurépio - Eu com pureza acima de 99,99%. por
eletrdlise, sendo, também, realizados os estudos da cinética de redugd@o, em

fun¢do dos parémetros de operacdo:

¢ iniciado o desenvolvimento de um
modelo quimico termodindmico, do
mecanismo da transferéncia de massa
de lantanideos, com o acido 2-efil-
hexil fosfénico (PC-88). Este modelo
ser@ acoplado a um novo simulador
para separagdo de terras raras

utilizando o PC-88 como extratante:;

¢ fabricadas resinas impregnadas
com PC-88, para aplicagdo na
separagdo dos elementos das terras

raras pesadas;

¢ realizados estudos sobre emprego
de membranas liquidas, para a
separacdo de metais e tratamento de
rejeitos.  Atualmente, um ciclo
completo estd sendo projetado, em

escala de laboratério, para a

consolidagdo dessa técnica em

operagdo continug;

¢ iniciados estudos para a secagem dos

lantanideos de alta pureza em "Spray-dryer”;

¢+ produzidos cerca de 55 gramas de boro-10,
por enriquecimento isotépico, com uma pureza

superior a 95%;




+ consolidada a sintese do BFs e finalizado o projeto conceitual para obtengdo

de boro elementar por eletrdlise de sais fundidos:

+ confeccionados os mddulos da cascata
de separagdo isotdépica de Li-6 e do Li-7.
EstGo sendo concluidos os sistemas
associados para a montagem da cascata de
enriquecimento, com o inicio da sua

operagdo previsto para o biénio 97/98;

+ fabricadas resinas peliculares & base de
vinil piridina e divinilbenzeno, para estudos da
separagdo isotépica do urdnio e, realizados
testes cinéticos, para determinac@o dos
parametros fisico-quimicos e avaliagdo da
capacidade da froca isotépica de U-235 e U-

238 nas resinas;

¢ iniciados os estudos dos métodos para a
separagdo isotépica do Zn-68, matéria-prima

para obtengdo do radiofarmaco Ga-67, pela

técnica de difusGo térmica, e pela de troca
idnica com resinas especiais polimerizadas

com ésteres coroados;

+ prestados servicos técnicos especializados a diversas companhias
mineradoras, dentro do contexto de desenvolver e implementar a aplicagéo
industrial de processos de concentragdo de minérios por flotagdo em coluna,

cabendo destacar:

0 Mineragdo RTZ - definidas as condigdes para a concentragdo de

minério de ferro;
0 FOSFERTIL - elaboradas propostas para a concentragdo de fosfato;

¢ Cia Paraibuna de Metais - concentragdo de prata, e



0 INB - concentrac@o de monazita:

¢+ iniciada a implantac@o do Centro de Processamento de Pés, prevendo a
capacitagdo para o atendimento da demanda industrial brasileira no
desenvolvimento de produtos, por metalurgia do pé;

¢ iniciada a implantacdo do Centro
de Caracterizagdo de Materiais, ja
tendo sido instalado um
espectrdmetro de massa (ICP-MS), de
alta resolug&o, e desenvolvidos novos

métodos;

¢ concluido e emitido o relatério final
do projeto Recuperagdo de Terras
Raras, com técnica de extragdo por
solvente, jG@ repassada ao parque

industrial brasileiro para a

recuperagdo de niquel e ferro;

¢+ projetade e instalade um sistema de
instrumentagdo e de controle inteligente e
especifico da temperatura, que possibilitard o
desenvolvimento do processo de Separacdo de

Gases por Adsor¢do;

+ desenvolvido o sistema de medidas de forca
versus deslocamento em pequenas molas, para

aplicagdo em ortodontia;

¢ elaborado estudo comparativo de ‘“strain gages” para medidas de
tensées/deformagdes em alta temperatura, em apoio ao projeto de andlise de

integridade estrutural e extensGo de vida de instalagdes industriais;
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¢+ implantada a técnica de cromatografia liquida de alta performance, no
CDTN;

¢ desenvolvida a metodologia de dosagem de tério, urdnio, estréncio, zircénio,
molibdénio e nidbio, para diferentes fipos de matizes, usando a técnica de

espectrometria de energia de raios-X, na faixa de 10 a 20 KeV.
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MATERIAIS E TecNoLoGIAS Avancapas

O direcionamento das acdes da CNEN é o de enfrentar os desafios, que a
Crescente demandag por desenvolvimento tecnolégico exige do pais, para que se

mantenha dentro do contexto da modemidade das atividades nucleares no mundo.

Para tal, os frabalhos de pesquisa sdo pautados em métodos analiticos com
elevada seletividade e sensibilidade, visando o desenvolvimento dos procedimentos de
sintese e de caracterizacdo de novos materiais e g absorgdo e criagdo de novas

tecnologias, dentro de procedimentos convencionais Ou ndo.

Os principais trabalhos realizados, nos anos de 1995 e 1994, sdo mostrados, a
seguir:

¢ adquiridos todos os
equipamentos, e finalizadas as
instalagdes do microscdpio
eletrénico de varredura com
andlise elementar, do microscépio
optico com analisador automatico
de imagens e do difratémefro de
raios-X para andlise de textura, em
continvidade &s instalacdo do
Centro de Materiais Particulados,
que deverd estar operacional em
setembro/1997:

¢ concluidas as etapas de

purificagdo e crescimento de novos

cristais, para lasers ativos de LiSrAf,
e LiGdF:Nd, que terdo novas
possibilidades de aplicagdes para

lasers de estado sélido, com énfase
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na medicina e odontologia. Em
paralelo, deu-se continvidade &
instalagcdo da Central de

Processamento de Materiais a Laser;

+ desenvolvida tecnologia para
obteng¢d&o da Liga-mae Al-Li 7%, por
elefrdlise de sais fundidos. O
produtc obtido foi transferido,

conforme convénio, para a

Universidade Federal de S@o Carlos

para estudos complementares;

¢+ readlizado estudo para desenvolvimento e
implantagdo de técnicas ndo convencionais de
ultra-som, para medidas de tensdes internas e

tamanho de grdo, em materiais;

¢ redlizado estudo para desenvolvimento de
processo para obftengdo de pastihas de freio,
sem amianto, via metalurgia do pé (jacto), em

colaboragdo com industria nacional;

¢ concluidos os ftrabalhos de
sintese de titanato de bdrio, por
processamento sol-gel, e de sintese

de esferas de biomassa;

¢+ obtido o processo de sintese
para a produgdo de zedlitas tipo

4A, utilizando como materia-prima

o caulim;

¢ redlizadas duas campanhas,

com experimentos conduzidos, na
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Franca, no Laboratoire  pour
L'Utilization du Rayonnent
Electromagnetique - LURE, para
investigacdo das propriedades
estruturais e magnéticas de filmes

epitaxiais, no campo de novos

materiais nanoestruturados;

¢ concluido, em colaboragdo com o Laboratério Nacional de Luz Sincroton e o
Center for Advanced Material Development-CAMD/USA., estudo da estrutura de
ferritas de niquel e zinco por Extended Absorption Fine Structure - EXAFS:

¢ consolidada a implantagdo do Laboratério de Fisica Aplicada do CDTN, que
além da preparacdo e caracterizagdo de nanoestruturas magnéticas por
técnicas convencionais, viabilizou um sofisticado sistema de ultra-alto vacuo para
andlise de superficies e de interfaces;

¢ especificados, adquiridos e instalados Os equipamentos do Laboratério de

Andlise de Superficies:

¢+ implantado o Método Flash Laser, que visa a
caracterizacéo das propriedades de

condutividade térmica dos materiais;

¢ concluidos os frabalhos sobre metodologia
para a descricdo da evolugcdo microestrutural
de materiais, e sobre a determinacdo dos

parGmetros da mecanica da fratura por meio

de processamento digital de imagens

fotoelasticas:

¢ concluida a validag&o experimental de modelos bi e fridimensionais de

evolugdo microestrutural;

¢+ implantado o banco de imagens do endotélio de cémeas humanas, em

cooperacdo com o Instituto Hilton Rocha:;



¢ redlizado estudo das técnicas de
metalografia por réplica em comparagdo com

as técnicas metalogréaficas convencionais;

¢ concluido projeto de montagem de
condicionador de sinais para a extensometriaq,

com fransmissor de 4-20 mA:

¢ elaborado projeto de dispositivo  para

medida de tensdes residuais:

¢ desenvolvidas técnicas de extensometria em altas temperaturas, e em campos

de iradiagéo;

+ fabricados padrées de referéncia para a avaliagdo de trincas, pelas técnicas

de ulfra-som e de cormrentes parasitas, com ensaio dimensional j& concluido;

+ finalizado o projeto "Stress-strain Analysis of Nuclear Reactor”, em cooperacéo

técnica com a Agéncia Internacional de Energia Atémica - AIEA;

¢ redlizada a expansdo do Laboratério de Inclusdes Fluidas-LIF, com a aquisicdo

de microscépio petrogréfico e platina aquecedora.
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Protecio Rabiorocica

As atividades desenvolvidas pela CNEN, em protecdo radiolégica, visam
supervisionar, orientar e assegurar que o uso das radiagdes nucleares se faca sem
prejuizo a salde do homem e ao meio-ambiente. Para tal, a CNEN estabelece e fiscaliza
© cumprimento de normas de seguranca e radioprotegdo.

Os programas de inspecdo  regulatéria
it e s

avaliam as condicdes de radioprotecdo nas
instalagées nucleares e nas instalagdes que utilizam
fontes de radiacéao ionizante, seja na dreq médica,
industrial, de ensino ou de pesquisa. O controle
dosimétrico de pessoas, cujo trabalhe envolve a
utilizagéo de fontes de radiagdo, é executado
através da dosimetria individual, andlises

citogénicas e bioandlise " in vitro",

A monitoracdo ambiental e de
efluentes estima o impacto radiolégico,
decorrente de instalagdo que possa liberar
radionuclideos para o ambiente, tais como
as instalagdes do ciclo do combustivel
nuclear, instalagdes de mineracdo e
beneficiamento de minérios, contendo

radionuclideos naturais associados.

Apesar de toda a seguranca

aplicada a qualquer projeto nuclear, uma
Ultima linha de defesa é constituida pelo
planejamento de emergéncia. O
atendimento a ocomréncias emergenciais
consiste em assegurar que as agdes de

resposta se desenvolvam com eficacia e
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rapidez. Para tal, a CNEN criou o Sistema

de Resposta a Emergéncias - SRE,
objetivando atuar prontamente em
sitagdes potenciais ou reais de
emergéncia, de origem nuclear ou

radiolégica, no teritério brasileiro.

Na drea de metrologia das
radiagdes ionizantes, a CNEN desenvolve e
dissemina padrdes e métodos de medida
das grandezas fisicas, associadas &
radiacdo ionizante, estabelecendo a sua
rastreabilidade d&s cadeias metrolégicas

nacional e internacional.

de

equipamentos e aq

Redliza, aindaq,
de

preparagdo e formmecimento de fontes

servigos

cdlibragcdo

radioativas .

As principais realizagdes, nos anos de 1995 e 1996, foram:

+ enviados 5750 anéis dosimétricos, por

ano, para monitoragcdo individual de

extremidades;

+ enviados, em média anual, 88.500 filmes
dosimétricos, a profissionais da dérea de
saude, do ciclo do combustivel nuclear,
da indUstria e a pesquisadores, para
avaliagdo da dose recebida por pessoas
ocupacionalmente expostas & radiagdo

gama ou raio-X;

+ avaliados, em média, 2.650 monitores

de néutrons, por ano; os quais se prestam &
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¢ andlisadas, anualmente, 400
medida, em contador de corpo
inteiro, para verificar a presenca e
estimar a atividade de
radionuclideos, incorporados  por

seres humanos;

¢ realizadas, aproximadamente, 600

andlises de monitoragdo ‘“in vitro"

anuais, para determinar, afravés de
material biolégico a quantidade de
material radioativo depositada
internamente em trabalhadores do

Ciclo do combustivel, em indUstrias

que manipulam materiais radioativos

em servicos de medicina nuclear e em

pessoas com suspeita de

contaminagdo;

¢ redliizadas em tomo de 3.000
andlises de amostras ambientais, por

ano, objetivando estimar o impacto

.

monitorag&o individual de frabalhadores
expostos a néutrons, como na prospec¢do
de petréleo, em trabalhos com medidores

de unidade, aceleradores e reatores;

¢ feitas, anualmente, 10 andlises por
dosimetria citogenética, tendo como
objetivo quantificar o presenca de
aberragdes cromossémicas em amostras
de sangue de individuos com suspeita de

superexposicdo a radiagdo ionizante;

’

radiolégico  de liberagdes de

radionuclideos para o meio ambiente:
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¢ foram redlizadas, anualmente,
1194 inspegdes "in loco", para

avaliar as condigcoes de

radioprotegdo de instalagdes;

+ andlisadas, no periodo de dois anos, 431
amostras de dalimentos e insumos
importados ou exportados, tais como:
frangos, cames, peixes, aclcar, suco de
laranja, soja, leite, iimenita, bauxita, éxido

de aluminio, ferro gusa entre outros;

¢ cdlibrados 51 dosimetros clinicos, em
1996 e 30, em 1995 que servem para

determinar a dose de radiagGo a ser

aplicada em pacientes de tratamento

radioterdpico;

¢ cdlibrados, anualmente, 987

monitores em feixes de raio-x, raio
gama e néufrons, para assegurar
que os instrumentos utilizados para
monitoragcdo de campos de
radiagdo, em dreas de trabalho ou
do meio ambiente, estejam

medindo corretamente;

+ fornecidas, por ano, 415 fontes
radioativas calibradas e certificadas,
para serem utilizadas como padrdes
em confrole de qudlidade de
processo de medidas de controle

ambiental, andlise de alimentos e em

pesquisa e ensino;
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¢ iniciada a implantagdo do
Laboratério de Dosimetria
Termonuclear, no [EN, para as
atividades de monitoragc@o

individual e ambiental:

¢+ adquirido o sistema de
posicionamento de fontes e
detetores de radiacdo, que
permitird operacdes de cdlibragdo
de eguipamentos de
radioprotec@o, possibilitande o
credenciamento do Laboratério de
Cdlibraggo Gama, do IEN, como
padrGo secunddrio e permitindo
sua integrag&@o & Rede Nacional de
Metfrologia das Radiagdes do
INMETRO;
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¢ iniciado o desenvolvimento
Sistema de  Monitoracdo
Radiagdo, que serd utilizado

varios pontos de instalagdes

reatores de pesquisa;

do
da
em
de

¢+ desenvolvido o Sistema Inteligente de
Monitoragcdo de Radiagdes - SIMRAD - 7026, que
atende a qualquer aplicagéo de protecdo
radiolégica em medicina nuclear, na indUstria,
em instalagdes nucleares ou laboratérios. O
equipamento j& estd em fase de producdo, com
a demanda inicial do mercado estimada em 200

unidades.
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Securanga NucLEAR

A CNEN tem como atribuicdes principais , nesta dareq, a avaliagcdo de seguranca
e a fiscalizacdo da construgdo, operacdo e descomissionamento seguro de instalacdes

Para armazenamento e deposicdo final de rejeitos radioativos, bem como q seguranga
do fransporte de materiais radioativos.

como um todo, através do zelo pelo individuo e pelo meio ambiente, no que se refere &
utilizag@o da energia nuclear, compete & CNEN: expedir regulamentos, normas de
seéguranga e protegdo, licencas e autorizagdes relativas s instalagdes nucleares e
radioativas e ao seu uso: ao fransporte, posse, manuseio e armazenamento de materiais
nucleares; & comercializagdo de material nuclear, minérios nucleares e concentrados
que contenham elementos nucleares.

Compete ‘a CNEN, também, pronunciar-se sobre acordos, convénios ou
compromissos de qualquer espécie relativos & energia nuclear, e, ainda, zelar pelo
cumprimento dos compromissos internacionais de salvaguardas; para tal, q CNEN é
responsavel pela manutengdo do Sistema Nacional de Salvaguardas.

A seguir, apresentamos uma descricdo das principais atividades desenvolvidas
pela CNEN nas dreas de séguranga nuclear e salvaguardas, nos anos de 1995 e 1996.

+ elaborada norma sobre seguranga na operacdo de usinas nucleoelétricas:

¢ avdliado o Programa de Garantia da
Qualidade para usinas nucleoelétricas-
Angra Il e Angra Il;

+ elaborado trabalho sobre g interface

entre o licenciamento nuclear e o

licenciamento ambiental, dentro das
atividades do convénio entre o CNEN e o
IBAMA;
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¢+ emitida a Autorizagdo para Operagdo
Permanente - AOP, referente a Usina
Nuclear de Angra |;

+ efetivada a participagdo nas reunides
sobre a Convengdo de Seguranca
Nuclear, na Agencia Internacional de

Energia Nuclear - AIEA, na Austria;

¢+ redlizadas inspegdes regulatérias nos
reatores de pesquisas, da prépria CNEN,
localizados no IPEN, no CDTN e no IEN;

¢ iniciada a elaboragdo do modelo para avaliagdo do Relatério de Local da
Instalag@o Nuclear a Agua Pressurizada - INAP, do Centro Tecnolégico da
Marinha - CTM, em Sao Paulo;

¢ iniciada a revisdo da norma para licenciamento de operadores de reatores

nucleares;

+ fiscalizado o processo de desmonte dos equipamentos do Tratamento Fisico

de Monazita da Usina de Santo Amaro - USAM:; identificados e separados rejeitos;

¢ autorizados e definidos os requisitos para adaptagdo do galp&o-A da ex-Usina
de Interlagos - USIN/INB, para armazenamento provisério de materiais radioativos

provenientes de descomissionamento da USAM;

¢ supervisionadas e avaliada a seguranca do
processo de fratamento de concentragcdo de
uranio e tério (Torta Il) no Complexo Minero
Industrial de Pogos de Caldas - CIPC;

+ fiscalizadas as atividades da Fdbrica de

Elementos Combustiveis - FEC, relativas a
unidade de montagem de elementos

combustiveis: varetas e elementos estruturais;
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¢ autorizada a operacgédo experimental da Usina da Praia - UPRA:

¢ concedidas, em 1996, 1.248 Certificacdes de Quallificagd@o de Supervisores de
Radioprote¢do para atuagdo em instalagcdes nucleares radioativas;

¢ autorizadas a construgdo e operacéo de um galpdo para armazenamento de
concentrado de uranio, no Centro Tecnolégio da Marinha - CTM, SP:

¢ concedida a prorogacdo da Autorizagdo para Operacdo Inicial do
Laboratério de Enriquecimento Isotépico, do Centro Tecnolégico da Marinha,
CTM, SP;

¢ iniciada a avaliagdo do relatério
de andlise da segunda e terceira
etapas de produgdo de U0z, em pé e
pastilhas, da Unidade Il da Fabrica de
Elementos Combustiveis;

¢ analisadas 1 amostras
provenientes de instalacdes brasileiras

e argentinas, com 8 determinagdes,

em média, para cada amostra;
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¢ emitidas, em 199¢, 1.210 autorizagdes para o comeércio de material radioativo
no pais, entre autorizagdes parg importacdo, exportagdo, aquisicdo no mercado
interno, transferéncia entre usudrios etc.;

¢ elaborado um programa parg certificac@o de empresas de mineracdo que
processam e comercializam bens minerais que contenham ur@nio e tério
associados;

¢ registradas em cadastro, até 1996, 6.523 fontes radioativas diversas, com
atividade total de 12.896.705 mCi, 600 canetas dosimétricas, 1.800 contadores
geiger-muller, 200 monitores sonoros, 300 cédmaras de ionizac&o e dosimetros
clinicos, e quase uma centena de outros equipamentos de instrumentacao
nuclear.

47



Reseiros Ranioanivos

Nessa drea, a CNEN tem como afribuicdes principais o controle sobre o
fransporte de materiais radioativos e a geréncia de rejeitos radioativos, oriundos de
instalagdes do ciclo do combustivel nuclear, de reatores nucleares de poténcia, da
indUstria de beneficiamento de areias monarziticas, de mineragdo e do beneficiamento
de minérios convencionais com ur@nio e tério associados e de instalagdes médicas
industriais e de pesquisa.

Cabe a CNEN, dinda, garantir a adequada protegdo & sociedade e ao meio
ambiente, através do gerenciamento de rejeitos radioativos, para o que desenvolve
estudos, pesquisas, experimentos e técnicas, e promove o tratamento,

acondicionamento, fransporte e deposicdo final desses rejeitos.

Dentro dessa competéncia, as principais realizacdes, nos anos de 1995 e 1996,
foram:

¢ concluido o container de
grande porte que abriga 40% dos
rejeitos do acidente com o césio-

137, em Goiania;

¢+ concluidas as instalagoes
prediais do Laboratério de

Radioecologia, em Goidnia;

¢ concluido o processo de
avdliagdo de seguranga do
repositério  para os  rejeitos

radioativos provenientes do

acidente com o césio-137, ocorrido
em Goidnia; e emitidos o Relatério
de Andlise de Seguranga e o

Cerfificado para Construgdo do
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Depédsito  que  servirg como

repositério  definitivo; estando sug
1997,

quando representard nd&o sé g

conclusdo prevista para

solugdo definitiva para tais rejeitos,
da
implementacdo do Centro de
Estudos
Radioecologia e da montagem do
de

naquela cidade;

mas o fator viabilizador

e de

Formagcéo em

Laboratério Radioecologia

¢ iniciada a construgdo do

segundo depésito de Goiania:

¢ elaborado o “draft" da norma
referente a critérios de aceitacéo

de rejeitos, de baixo e médio niveis

de radiagdo;

¢ elaborado o "draft" da norma para
deposicdo final de rejeitos radioativos, de
baixo e médio niveis de radiagdo, préxima

a superficie;

¢ assinado convénio com a COPPET EC,
de

andlise

para  desenvolvimento cédigo
de

seguranga de repositérios, visando uma

computacional, para
avaliacdo de seguranga mais redlistica,

incluindo a previsdo de impacto

ambiental;

¢ ampliada e melhorada a capacidade
de armazenamento e tratamento de

rejeitos nos institutos da CNEN:
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¢ acompanhada, afravés de
inspecdes e auditorias, a geréncia
de rejeiftos em Angra 1, no
Complexo Minero Industrial de
Pogcos de Caldas, e no Centro
Experimental de ARAMAR, entre

outras;

¢ conduzidos os experimentos de
dispersdo de radionuclideos em
solos, objeto de contrato de
cooperagdo técnica entre
SLC/CNEN e a COPPE-
Coordenagéio de Programas de
Pés-graduacdo em Engenharia-
UFRJ;

¢ redlizadas inspegdes e auditoria,
referentes & geréncia de rejeitos
radioativos, no descomissionamento da

Usina Santo Amaro;

¢ finadlizado o projeto conceitual do Laboratério de Seguranga Radiolégica -

LASER, para tratamento, acondicionamento e armazenamento de rejeitos

radioativos;

¢ aprovado, pela AIEA, o projeto de cooperacdo técnica nas dreas de

tratamento e deposicdo final de rejeitos radioativos;

¢ realizados quatro cursos para treinamento de fiscais da vigiléncia sanitaria que

atuam em portos, aeroportos e fronteiras, com participagdo de representantes
da RECEITA FEDERAL, INFRAERO e CIAS AEREAS, envolvendo 160 técnicos de todos

os Estados do Brasil;
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¢ andlisados, em média 3 planos de
radioprote¢@o, por ano, relacionados &
drea de geréncia de rejeitos de instalacdes

radicativas;

¢ elaborada publicagdo  educativa
sobre os aspectos bdasicos de geréncia de
rejeitos radioativos, a ser distribuida para os
centros de medicina nuclear e instituicdes

de pesquisas em dreas correlatas;

¢ desenvolvida a primeira versdo do
Sistema Nacional de Averiguagdo de
Eventos Radiolégicos - SINAER, que visa
formar uma estrutura de apoio & CNEN,
com especialistas extemos, para atender,

com a maxima rapidez &s solicitagbes de

auxilio ou dendncias envolvendo fontes de

radiagdes ionizantes;

¢ andlisados, em média anual, 35
planos de transporte de material

radioativo e nuclear:

+ analisadas cerca de 36
amostras/ano para

desenvolvimento de processos

biolégicos aplicados no tratamento
de rejeitos radioativos, com baixa e

meédia atividade;
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+ redlizado levantamento dos efluentes gerados no tratamento quimico de Torta

Il. de mesotério e de outros rejeitos de baixo e médio niveis de radiagdo;

¢ anadlisadas cerca de 300 amostras para avaliagdo de sistemas de

acondicionamento e armazenamento de rejeitos radioativos.
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Rewacoes INTERNACIONATS

Cooreracio Tecnica

No ambito das relagdes internacionais, em prosseguimento aos trabalhos que
visam o estabelecimento gradual de um sistema de acordos de mutua inspegdo de
atividades nucleares com outros paises, a CNEN ratifica o posicionamento brasileiro ndo-

armamentista e de aceitagdo das salvaguardas internacionais.

Para desenvolvimento desses acordos uma série de obrigagdes contratuais e de
cooperacdo técnica sGo desenvolvidas, como mostram os destaques das atividades, de

1995 e 1996, apresentados a seguir.

+ dado prosseguimento aos trabalhos referentes aos Acordos de Cooperagdo
Internacional com a Argentina, os Estados Unidos, a india, o Canadd, o Chile, a

Coréia, e Euratom;

¢ enviados representantes da CNEN para a Conferéncia Geral da Agéncia

Intenacional de Energia Atémica - AIEA, em Viena - AUstria, em setembro de 1996;

+ enviados representantes da CNEN para as Reunides da Junta de
Govemnadores da Agéncia Internacional de Energia Atémica-AlEA, e para
comités sobre a Convengdo de Responsabilidade Civil e sobre o Fortalecimento

de Salvaguardas;

+ efefivada a participacdo em projetos
de Cooperagdo Técnica com a AlEA: 17

projetos nacionais, 2 regionais, 1

interregional e 10 projetos ARCAL;

+ efetivada a participagdo em 38 cursos internacionais, ndo académicos, da

AlEA, com 14 participantes e 2 palestrantes;
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+ efefivada a participag@o em comités e reunides de negociagdo, dentro do
Acordo Quadripartite de Salvaguardas.

No que se refere & cooperagdo técnica, a CNEN vem desempenhando um
papel fundamental, na drea cientifica e tecnoldgica, fomentando pesquisas de interesse
da drea nuclear e contribuindo, através de associagdes com entidades governamentais

e privadas, para a formag&o de técnicos e desenvolvimento da tecnologia nuclear.

Dentre as parcerias formadas, nos anos de 1995 e 1996, cumpre destacar:

1. ENTIDADES GOVERNAMENTAIS

Os programas de cooperagdo nesta esfera sdo, preponderantemente, nas
atividades referentes ao meio ambiente. Os érgdos que participaram de projetos

em conjunto com a CNEN, sdo relacionados a seguir.

+ Secretarias de Estado: de Meio Ambiente, de Recursos Hidricos e Minerais, da

Agricultura, Pecudria e Abastecimento, todas de Minas Gerais:

+ Prefeituras Municipais: de Belo Horizonte, Divinépolis, Italna, Sete Lagoas em
MG, e Itu em SP

¢ oufras instituicdes: INMETRO, IBAMA, Centro de Tecnologia Nuclear para
Agricultura-CENA-SP, SOBESP, Centros Tecnolégicos da Aerondutica-CTA, do
Exército - CT Ex. e da Marinha-CTMSP.

+ Orgdos de fomento : FINEP, FAPESP, CNPq, CAPES, FAPERJ, FAPEMIG

2. UNIVERSIDADES

Desde o inicio da era nuclear, no Brasil, as universidades desempenham papel

primordial no desenvolvimento da tecnologia relacionada com a area nuclear.
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A CNEN tem como meta Permanente a estreitq ligag&o com as universidades,
Patrocinando cursos, fomentando instituices de ensino, incentivando pesquisas,
apoiando teses etc., Enfim, encarando a producdo e o desenvolvimento
intelectual, tecnolégico e cientifico CoOmo a pedra fundamental do
desenvolvimento da energia nuclear e do pais.

No biénio 1995/1994, as principais parcerias sé@o mostradas abaixo:

¢+ Universidades Federais de Minas Gerais, de Ouro Preto, de Lavras, do Rio de

Janeiro, de Vicosa, de Pernambuco, do Parand, de 3Go Carlos, do Rio Grande
do Sul e Fluminense:

¢ oufras instituicdes de ensino: Universidades Estaduais de Campinas, de S&o
Paulo (USP e UCSP), de Montes Claros, Fundacédo Universidade do Rio Grande,
Universidade Mackenzie, Fundagdo de Ensino da Engenharia de Santg Cataring,
Instituto Militar de Engenharia, Escola Técnica do Exército.

. EMPRESAS

Dentro do aspecto mais amplo das aplicacées de técnicas nucleares,
principalmente no atual contexto da modernidade de gestao pela qualidade,
quer seja ambiental e/ou industrial, € importante o Papel da energia nuclear no
aprimoramento dos padrées de controle de qualidade, de processos e de
medi¢do de varidveis operacionais.

Com objetivo de colocar & disposicdo da sociedade, especialmente do
segmento empresarial, g tecnologia nuclear, a CNEN tem priorizado projetos que
possibiltem o desenvolvimento tecnoldgico do Pais, em parceria com a indUstria
nacional.

Algumas dessas parcerias técnico-cientificas, mantidas pela CNEN, referem-se
Q projetos de pesquisa, Cursos, freinamento e desenvolvimento de produtos, com
as seguintes empresas brasileiras -
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¢+ Estatais: Petrobrds, Industria Nucleares Brasileira, Nuclebrds Engenharia -
NUCLEN, Furnas Centrais Elétricas S.A, Companhia Energética de Minas Gerais -
CEMIG, Companhia de Recursos Minerais - CPRM, Empresa Brasileira de

Pesquisas Agropecudria - EMBRAPA, entre outras;

¢+ Privadas: Agos Villares S.A., Brastemp S.A., COFIBOM S.A., HORMOGEN LTDA.,
Hoechst do Brasil S.A., ARGENIUM IndUstria de Condutores Elétricos S.A.

4. INSTITUICOES INTERNACIONAIS

Na drea internacional, em termos de cooperagdo técnica bilateral, a CNEN
mantém acordos com a Argentina e os Estados Unidos, e mantém discussdes

sobre possiveis acordos com diversos outros paises.

Foi providenciado, com o patrocinio da AIEA, a vinda ao Brasil de vdrias
autoridades internacionais, para intercéGmbio com pesquisadores nacionais, e o
apoio a profissionais brasileiros para freinamento no exterior e participacdo em

reunides sobre convengdes da drea nuclear.

No periodo de 1995 a 1996, mantiveram-se cooperacgdes técnicas com as

instituicdes abaixo discriminadas:

+ Agéncia Internacional da Energia Atdmica-AlEA;

¢ Universidade do Colorado-ENA;

¢+ Laboratoire pour L'utilization du Royonnement Eletromagnétique-LURE-Franca;
¢ Universidade de Duisburg-RFA;

+ Agéncia Brasileira-Argentina de Contabilidade e Controle de Material, ABACC;
¢ Universidade do Minho-Portugal;

¢ Universidade da Plata , Argentina;

+ Oak Ridge Laboratory , EUA.



Rewacores INstitucionars §

INForMACAO PUBLICA

A CNEN realiza, de forma sistemdtica, um amplo esclarecimento ao publico em
geral sobre as aplicacdes da energia nuclear, seu reduzido grau de risco e sobre g
importancia e necessidade do programa nuclear no desenvolvimento da tecnologia

fundamental para enfrentar a demanda futura por essa energia e por suas aplicagdes.

Na busca dessa divulgac@o e no intuito de resguardar o bom nivel de

relacionamento com os atores de seu macro-ambiente, cabe destacar as atividades,
realizadas no biénio 1995/96.

+ efetivada a participagdo no Grupo de
Trabalho responsavel pela Campanha de

Esclarecimento a populacdo

circunvizinha & Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto-CNAAA:

¢+ executadas vérias atividades comemorativas
dos 40 anos da CNEN como: exposicdo no
simpésio "O Brasil, a Marinha e a Energia Nuclear
(ARAMAR-SP), producd@o de material gréfico
para a solenidade de langamento da revista

P&D e para assinatura do convénio visando a

criagdo do Centro Regional de Ciéncias
Nucleares-Recife, produg@o de multimidia e de
video para exposicdo na  solenidade

comemorativa, entre outras;

¢ redlizado o semindrio “Informac&o Publica e Energia Nuclear”, em conjunto
com a INB e AIEA;
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+ participagdo efetiva, com “stands “

montados, nos eventos:

¢ exposicdo "100 anos com a

Radioatividade", em Recife,

¢ semindrio "Ciéncia e Tecnologia

do Nordeste" , em Recife,

0 XVII Congresso da Sociedade
Brasileira de Biologia e Medicina

Nuclear, em Floriandpolis;

+ montadas as exposigdes:
¢ "Energia Nuclear a Servico da Sociedade" , no Rio de Janeiro,
0 "A Energia Nuclear e Suas Diversas Aplicacdes" , em Recife e

0 "A Energia Nuclear e Suas Diversas Aplicagdes ", no semindrio da Latin
Nuclear Society-INS/ANS, no Rio de Janeiro;

+ atendidos estudantes, professores e
populagdo em geral interessadas no
estudo de energia nuclear e na busca de

informagdes;

¢+ apresentado o projeto "CNEN vai as
ESCOLAS", em Recife, destinado a 1.200

alunos de 11 escolas;
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INFormaCAO TecNico-CienTirica

As atividades da CNEN, nesta dreqa, referem-se & prestagdo de servicos de
informagdes técnico-cientificas & toda comunidade cienfifica nacional ., através do -
CENTRO DE INFORMAGCOES NUCLEARES - CIN.

O CIN representa o Brasil em sistemas de
informagdes e bases de dados internacionais, e
coordena e/ou participa de seus similares
brasileiros. Atua, permanentemente, na oferta de
informacdes técnico-cientificas aos

pesquisadores brasileiros e & comunidade

internacional, principalmente como
calaborador do International Nuclear
Information System - INIS, da AIEA.

Entre outros, o CIN também coordena, no
@mbito do programa ARCAL, da AIEA, a rede de
Cooperagdo Bibliografica na América Latina e
no Caribe e participa do Energy Technology
Data Exchange - ETDE, da OCDE, objetivando o
aumento da disponibilidade da informagéo e o
compartiihamento dos acervos bibliograficos
relacionados &s aplicagdes pacificas da energia

nuclear.

No final de 1994, a CNEN ingressou,

representando o Brasi, no ETDE- Energy
Technology Data Exchange, sistema cooperativo
da OCDE- Organization, logrando o acesso &
base de dados deste sistema, ENERGY, que
cobre todas as tecnologias relacionadas &

energia.



Nos anos de 1995 e 1996, houve um relevante crescimento dos servicos de
informacdes oferecidos pela CNEN, refletido em todas as etapas do ciclo da
informagdo, desde a inclusdo da produgdo cientifico brasileira nas bases de dados

internacionais até o suprimento de textos completos de documentos aos pesquisadores
brasileiros.

As principais realizagdes no biénio foram :

¢ iniciada a formacdo da Rede
Brasileira de Informacd@o em Energia
- RBIE, com cooperagées da USP,
através do Instituto de Eletrotécnica
e Energia, da Eletrobrds, através do
Centro de Pesquisas em Energia
Elétrica - CEPEL, da UNICAMP e do
INFORMAM. Essa Rede viabilizard
uma participagdo mais abrangente
do pais no ETDE;

¢ langado, em 1996, o primeiro
servico referente & base ENERGY,

que consiste na atudlizacdo

bibliogréfica a parir da mais
importante base de dados

internacionais da drea de energia;

+ estruturado o oferecimento de textos completos dos documentos da base

Energy. para pesquisadores, técnicos e usudrios brasileiros em geral;

+ mantida a alimentag&o de dados na base INIS, para a qual, no biénio, foram
enviados 3.200 documentos brasileiros, estando o Brasil entre os paises com maior

participagdo no sistema;

¢+ ampliada a participagdo da comunidade nos sistemas do CIN, com os Cursos
de freinamento para acesso as bases de dados promovidos pelo projeto do

PADCT, coordenado pelo Instituto Brasileiro de Informagcdes em Ciéncia e



Tecnologia - IBICT, do qual o CIN participa como Centro Distribuidor da Rede
Antares;

¢ atendidas solicitacées de informagées que resultaram no suprimento de 9.000
copias/ano de documentos de texto completo. Esses documentos se destinaram
aos Institutos da CNEN ( 56%). &s Universidades (21%), a particulares (7%), &
indUstria (5%), a institutos de pesquisa (3%). ao exterior (2%) e a outras instituic&es
pUblicas e privadas da d@req de Ciéncia e Tecnologia;

¢ editados em CD-ROM, a partir de 1995, dois catdlogos coletivos que permitem
localizar os Anais de Conferéncias e Normas Técnicas em bibliotecas brasileiras,

antes disponiveis em microfichas, com acesso “on line" ;

¢ editado o CD-CIN, contendo a base INIS-Brasil, o producdo cientifica brasileirg
na drea nuclear, e a base ARCAL.;

¢ prestados servicos a cerca de 2.000 pesquisadores:

+ fornecidos aproximadamente 18.000 cépias de documentos.
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O lema - A INFORMAGCAO ACELERA A CRIATIVIDADE -, traduz o espirito com que a
CNEN , através dos servicos de informagdes técnico-cientificas do CIN, promove a

atualizagdo tecnolégica dos pesquisadores brasileiros, contribuindo continuamente para
o desenvolvimento tecnolégico do pais. |




FORMACAO pE Recursos Humanos

As agdes da CNEN, para a formagdo de recursos humanos na drea nuclear,
ampliam a oferta de cursos universitérios, incentivam a formacdo de cientistas e
técnicos, e, dinda, promovem o aperfeicoamento de especialistas nos setores ligados &

energia nuclear.

Isto & feito afravés do patrocinio de cursos, de convénios com estabelecimentos
de ensino de renome e afravés da concessdo de bolsas de estudo e de estagio, no pais
e no exterior. E, paralelamente, do incentivo ao intercAmbio cienfifico com
universidades e centros de pesquisas no Brasil e no exterior, e da participagdo em
congressos e ciclos de palesiras; bem como, com a vinda ao pais de técnicos
esfrangeiros, para ministrarem cursos, e a ida de profissionais brasileiros para cursos no

exterior.

As principais atividades referentes a formagd@o de recursos humanos, nos anos de

1995 e 1996, sGo apresentadas a seguir

¢ desenvolvidos CUursos para
freinamento e formacdo de
especiadlistas em radioprotecdo, em
cooperagdo com o Ministério da
Saude, as Secretarias Estaduais de
Savde e os Servicos de Vigilancia

Sanitdria de varios Estados;

+ ampliada a participagdo da
CNEN no Programa Nacional de

Certificagdo de Especialistas nas

dreas de radioterapia, medicina
nuclear e radiodiagnéstico para fins

meédicos e fisico-médicos;
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¢+ reestruturado e ampliado, o programa
de cursos de Radioprotecdo e

Atendimento as Situagdes de Emergéncia

para as Vigilancias Sanitdrias de vdrios
Estados;

¢ agpoiada a infrodugdo da drea de
concenfragdo em Andlise Experimental de
TensSes e em Tecnologia de soldagem, no curso
de pés-graduagdo em Engenharia Mecanica da
UFMG;

¢+ administrado estadgio para os oficiais da
Escola de Instrucdo Especializada do Exército,

com o Curso de Especializagdo em Defesa

Quimica, Biolégica e Nuclear;

¢+ ministrados cursos de Refreinamento em Radioprotegdo, Reciclagem em
Seguranca do Trabalho e Prevengdo de Acidentes, para servidores e prestadores
de servico do CDTN;

¢ editada a Revista Brasileira de
Pesquisa e Desenvolvimento, para
divulgagdo dos frabalhos técnicos e

cientificos da drea nuclear;

¢ redlizados, em 1995, o lll Encontro de
Aplicagdes Nucleares - ENAN em
conjunto com o X Encontro de Fisica de

Reatores e Termo-Hidraulica - ENFIR, que

sGo promovidos bianualmente pela
Associagdo Brasileira de Energia Nuclear -
ABEN;
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+ formados, em 1996, 11 Doutores, 50 Mestres e 267 servidores em especializacgdes

diversas o que possibilitou aumentar a escala qualitativa do qQuadro de pessoal
da CNEN;

¢ elaborado o livro “Mecénica de Fratura",
pelo CDIN, em fase de preparacéo para
edicdo;

¢ concedidas, em 1996, 64 bolsas de estudo
e de estdgios como apoio financeiro a
estudantes, sendo 5 de nivel basico, 30 de
nivel médio e 5 de nivel supeior, como bolsas
de estagios internos e 24 bolsas de estudos g
estudantes externos:

+ freinados, em 1996, 2.010 servidores, representando uma superagdo em 303%,
do nUmero de 1995 em Cursos de diversas dreas como: informética,
administragcé@o publica, comeércio exterior, recursos humanos, energia nuclear,
radioprotecdo, saude, meio ambiente , entre outras.




CENTRO Reaionar pe Ciincias

NucLeares pE Recire

Iniciada, em 1996, na cidade de Recife/PE, a construgdo do Centro Regional de
Ciéncias Nuclears - CRCN, em parceria com a Fundagdo Jorge Duprat Figueiredo de
Seguranga e Medicina do Trabalho - FUNDACENTRO e com a Universidade Federal de
Pemambuco - UFPE , com inicio de operac@o previsto para 1998.

Este Centro se constituird no primeiro instituto da CNEN localizado na regido
Nordeste, tendo como objetfivo apoiar as aplicacdes de técnicas nucleares nas areas

de medicina , indUstria e pesquisa.

O CRCN compreenderd as seguintes unidades tecnoldgicas:

+ Unidade de Metrologia das Radiacdes lonizantes
¢+ Unidade de Segurang¢a Radiolégica

¢+ Unidade de Radiofarmécia

+ Unidade de Gerenciamento de Rejeitos

+ Unidade de Apoio Logistico
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ENDERECOS

SEDE

Rua General Severiano n° 90 - Botafogo
22294-900 - Rio de Janeiro - RJ

Tel.: (021) 546-2320

Fax: (021) 295-0945
http://www.cnen.gov.br

Ceniro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear - CDTN

Rua Prof. Mario Werneck s/n°
30161-970 - Belo Horizonte - MG
Tel.: (031) 443-4135

Fax: (031) 443-4744

Instituto de Radioprotecdo e
Dosimetria - IRD

Av. Salvador Allende s/n° - Barra da Tijuca
22780-160 - Rio de Janeiro - RJ

Tel. (021) 442-9777

Fax: (021) 4421950

Distrito de Goiania
Rua 148 n° 100 - Setor Sul
74170-110 - Goiania - GO

Tel.: (062) 241-9497
Fax: (062) 241-6027

Distrito de Angra dos Reis

Rua Onério Lima, 127
23900-000 - Angra dos Reis - RJ
Telefax (024) 365-1180

Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares - IPEN

Rua do Matao - Travessa R n° 400
05508-900 - Sao Paulo -SP

Tel.: (0O11) 816-2000

Fax: (011) 816-9068

Instituto de Engenharia Nuclear - IEN

Cidade Universitaria - llha do Fundao
21945-970 - Rio de Janeiro - RJ

Tel.: (021) 280-3113

Fax: (021) 590-2692

Laboratério de Pogos de Caldas -COLAB

Rodovia Pogos e Caldas, Km 13 - Andradas
37701-970 - Pocos de Caldas - MG

Tel.: (035) 712-1083

Fax: (035) 712-1097

Distrito de Recife

Rua Cénego Barata, 999 - Tamarineira
52110-120 - Recife - PE

Tel.: (081) 271-3064

Fax: (081) 271-8250

Distrito de Fortaleza

Av. Antonio Sales, 1418 B - Joaquim Tavora
60135-101- Fortaleza - CE

Tel.: (081) 261-2033

Fax: (081) 261-7997

Escritério de Brasilia
SCN, Quadra 4, Bloco B, Sala 602A -

Asa Norte

70710-500 - Brasilia - DF

Tel.: (061) 327-2353
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