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1. PREAMBULO

No plano cientifico e tecnologico, a CNEN executa atividades de pesquisa e
desenvolvimento nas mais diversas areas de aplicagdo de energia nuclear para fins
pacificos.

As atividades de P&D, na CNEN, estdo sob a responsabilidade da Diretoria de
Pesquisa e Desenvolvimento (DPD), a qual compete (Art. 12, Decreto n° 150, de 15 de
junho de 1991): orientar, coordenar e supervisionar a execucdo de todas as atividades
de pesquisa e desenvolvimento nas areas de reatores nucleares, ciclo do combustivel,
instrumentacgdo e controle, aplicagdo de técnicas nucleares. producdo de radioisdtopos,
materiais de interesse nuclear, rejeitos radioativos e materiais irradiados.

Para cumprir suas atribui¢Ses, a DPD contra com trés institutos, a saber: Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/BH), Instituto de Engenharia
Nuclear (IEN/RJ) e Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP).
E importante destacar, ainda, que essas unidades desenvolvem infimeras atividades em
cooperacdo com outras instituigdes, tais como, universidades, industrias, empresas
estatais, empresas privadas, instrumentadas através de convénios ou ajustes.

Os institutos - CDTN, IEN e IPEN contam hoje com grande e diversificado
potencial em prédios, instalagdes, células de processamento de material radioativo,
laboratdrios de medidas e analises nucleares, instalagdes para fabricagio de combustiveis
e materiais especiais, e equipamentos de grande porte como: quatro reatores de
pesquisa, dois aceleradores tipo ciclotron, dois aceleradores de elétrons e irradiadores de
cobalto.

Esta capacidade instalada de equipamentos e laboratorios associada a um volume
consideravel de especialistas, engenheiros e pesquisadores nucleares altamente
capacitados tecnicamente, asseguram a possibilidade concreta da DPD alcangar os
objetivos programados.

A gama de atuagQes desses institutos € das mais abrangentes, englobando desde o
chamado ciclo do combustivel nuclear, projetos de reator de pesquisa e de poténcia,
produgdo de radioisGtopos, instrumentagdo e controle, desenvolvimento de novos
materiais, até o desenvolvimento de pesquisas em apoio a medicina, a indistria e a
agricultura.

No inicio dos anos 90, especialmente em 92 e 93, o orcamento da CNEN foi
drasticamente reduzido em relagio aos valores de 89 ou 90, que eram compativeis ¢com o
porte e a missdo da instituicdo. Este fato causou o atrazo e, até mesmo, a interrupgdo de
importantes pesquisas e desenvolvimentos, além de acarretar na falta de manutengéo ou
até no sucateamento de alguns equipamentos e instalagdes.

Desde o segundo semestre de 94, a alta dire¢do da CNEN, com o apoio € a
orientacdo da SAE, tem tido um crescente éxito na recuperacdo do orcamento desta
Comisséo aos niveis de 89 e 90. Esta agdo, conjugada com a estabilidade da moeda, teve
reflexos altamente positivos nas realizagdes da DPD.



No segmento diretamente ligado a medicina nuclear. hd anos carente de
investimento, foram iniciadas e quase concluidas a reforma e modernizagdo das
instalagdes de processamento de radioisdtopos e radiofarmacos do IPEN, o que permitiu
significativo aumento na produgéo e a viabilizagdo de novos produtos como o Samario -
153 EDTMP. Em termos de atividade. o voiume de is6topos e farmacos distribuidos aos
hospitais e clinicas aumentou em quase 25%, tendo-se chegado ao tltimo trimestre de 95
com uma produgdo que, se estendida para o ano inteiro, permitiria o atendimento de
cerca 800.000 pacientes.

Nas aplicag¢des industriais merecem destaque a transferéncia, do IEN para a INB,
da tecnologia de obtengio de algumas terras raras com altissita pureza, e a associagdo
do IPEN com uma empresa privada que permitiu a instalagio naquele instituto de um
novo acelarador de eiétrons, sem custos para a CNEN . Igualmente notavel foi a
transferéncia de tecnologia, realizada pelo CDTN, que resultou na implantagdo de
unidades de flotagdo em coluna em trés mineradoras do Estado de Minas Gerais.

Nas aplicagdes na agricultura e meio-ambiente realizaram-se imimeros trabalhos
para detec¢do, mapeamento e determinacdo da dinidmica de reposicio das aguas
subterraneas do semi-arido mineiro, colaborando para o desenvolvimento daquela regido.
Também uitlizando técnicas nucleares, foram realizados estudos hidrograficos e
sedimentologicos no reservatdtio Paiva Castro, responsavel por 67% do abastecimento
da regifio metropolitana de S&o Paulo.

Finalmente, na area de materiais e reatores nucleares foram reativadas pesquisas
de tipo alternativos de combustiveis que deverdo ser utilizados em nossos reatores de
pesquisa, em futuro breve. O reator IPR-R1, do CDTN, voltou a operar , sem nenhum
contratempo, apOs concluida sua reforma e modernizagdo parcial. Foram também
iniciadas as reformas do reator IEA-R1, no IPEN, visando aumentar sua poténcia e
capacidade para pesquisas e produgéo de radioisétopos .

De uma maneira geral, os institutos da DPD tiveram um nimero expressivo de
resultados positivos, quer seja na prestagdo de servigos rotineiros a comunidade, como
no desenvolvimento de pesquisas prioritarias. O presente relatorio resume as atividades
executadas pelos institutos da DPD durante o ano de 1995.



2. PRODUGAO DE RADIOISOTOPOS E RADIOFARMACOS

Das trés unidades da DPD, o IPEN e, em muito menor escala, o 1IEN, mantém
atividades nesta drea, sendo o primeiro responsavel por mais de 99% dos isdtopos e
farmacos distribuidos pela CNEN.

Dentro da politica tragada pela DPD, esta foi a area mais incentivada em termos
de investimentos, diretos e indiretos, pelas seguintes razdes:

* O elevado impacto social dos beneficios propiciados por estas atividades;

e O acelerado crescimento da medicina nuclear em nosso pais, que deve manter-
se pelos proximos trés a cinco anos;

¢ O fato de que a comercializagdo dos radioisétopos e radiofirmacos tem o
potencial de amortizar, em prazos razodveis, 0s recursos investidos, bem como
custear as pesquisas e projetos relacionados.

A estratégia de investimentos privilegiou o IPEN em 1995 porque, em fungdo do
tamanho, diversidade das instalagSes e equipes de trabalho 14 existentes, foi certamente
neste instituto que a relagdo entre os resultados esperados e o investimento necessario,
mostrou-se mais favoravel.

Uma andlise da situacdo, feita ao final de 1994, revelava que para acompanhar e
estimular o crescimento do mercado, as instalagdes do IPEN estavam aproximando-se do
limite de sua capacidade, e esforgos adicionais para anmentar a produgio poderiam, em
futuro proximo, redundar em operacdo fora das condi¢des desejadas. Tal situagdo
ocorria por motivos diversos, mas principalmente pela caréncia de recursos
orgamentarios; havia mais de 15 anos que ndo se fazia um investimento de porte razoavel
no setor.

No setor de processamento de radioisdtopos e radiofirmacos, o aporte de
recursos em 1995 foi direcionado para os seguintes objetivos:

* Recuperacdo das células de processamento que necessitavam manuten¢io;

o Fabricagdo e montagem de novas células para os novos produtos ou
duplicagdo daquelas cujo volume de produgio justificava a redundéncia;

» Modificagdes no layout da instalacdo, reestruturando-se os fluxos de insumos,
pessoal e produtos, bem como a disposigdo das 4reas controladas e
supervisionadas, de forma a minimizar a dose ocupacional dos funcionarios
envolvidos;

¢ Um substancial acréscimo na seguranga fisica e na protegfio radiologica,
através da instalagio de novos equipamentos, automag¢do de controles e
registros, reformula¢do de procedimentos, etc.

No tocante & produgdio de radioisétopos primarios, investiu-se nas modificagdes
do reator IEA-RI1, visando a ampliacio da sua poténcia e obtengdo de melhores
condigdes de irradiagdo. Quando concluida, esta reforma permitird que mais da metade
dos radioisdtopos primérios usados como matéria-prima no setor de processamento,
passe a ser produzido no Brasil - hoje este percentual é inferior a 3%.



Vale lembrar que esta modernizagio e ampliacdo de poténcia do reator ¢ uma
iniciativa devida ji de longa data. Basta lembrar que o reator IEA-R1, do IPEN, opera
desde sua criticalidade, em 1957, & poténcia de no maximo 2 MW, enquanto seus
contemporéneos, ainda em operagdo, ja passaram por substanciais reformas, visando
ampliar seu potencial de uso.

A Argentina, por exemplo, dispde de um reator semelhante, porém, de maior
poténcia e mais novo (inicio de operagdo em 1968, com 2,8 MW). Mesmo assim,
visando aumentar a capacidade de produgio de radioisétopos e de irradiagdo de
materiais, esse reator foi modernizado e teve sua poténcia maxima aumentada para 5
MW. Segundo as informagdes de que dispomos, desde 1992 vem sendo operado a 4,5
MW de poténcia.

Além da diretriz geral de anmento da produgéio de radioisdtopos e radiofarmacos
e da variedade dos produtos oferecidos, ha uma diretriz (complementar) de promover
uma descentralizacdo parcial da produgdo de radioisdtopos. Mais explicitamente, esta
orientagdo incide, principalmente, sobre os isétopos e firmacos de uso mais comum, ou
sobre aqueles que, por suas caracteristicas, tenham que ser consumidos num prazo muito
curto apos sua produgéo.

Tendo em vista que o segundo maior centro de consumo de radioisétopos € o
Rio de Janeiro e que ja existem no IEN, embora de menor porte que no IPEN, uma
instalagdo de processamento de radioisdtopos e¢ uma pequena radiofarmdcia, tais
instalagcdes serdo ampliadas e modernizadas. O objetivo é que, para os produtos mais
basicos e disseminados da medicina nuclear, haja ja em 96 uma complementagio e
capacidade de redundancia no fornecimento para a regido do Rio. Esta agdo acarretara
também para os consumidores desta regido uma redugfio no custo do transporte.

Assim sendo, uma pequena parcela dos investimentos deste setor foi destinada ao
IEN, para iniciar as atividades de projeto e fabricagdo da célula de processamento de I-
131.

Fruto da linha-agdo adotada pela DPD neste setor e do empenho de seus
institutos encarregados da execugdo, alguns expressivos resultados foram alcangados em
1995 e sdo relatados a seguir.

2.1. Dados da Producio
2.1.1. IPEN

Mantendo uma longa tradi¢@o de produgdo rotineira de radioisotopos, a CNEN,
através do IPEN, ¢ um dos grandes participes na viabilizagdo e consolidagdo da moderna
medicina nuclear em nosso pais. Foi, no ano de 95, responsavel pelo fornecimento de
radioisdtopos para 207 clinicas e centros nacionais de medicina nuclear, possibilitando o
atendimento a cerca de 650.000 pacientes no diagnodstico e terapia de diversas
enfermidades,

Os nimeros da produgdo de radioisétopos e radiofdrmacos neste instituto, em
1995, sdo mostrados na tabela a seguir:



RADIOISOTOPOS PRIMARIOS
Produtos

Atividade em mCi

Gerador de ""™T¢ 5.234.750.
| 289.806
“Ga 20.018
p 2.717
ICr 2.998
3 941
“Br 80
“Ca 1
**Na 24
CONJUNTOS DE REATIVOS PARA Numero de Conjuntos
MARCACAO COM *™Tc (com 5 frascos cada)
Produtos

Ac. Metilenodifosfonico 2.518
Ac. Dietilenotriaminpentacético 1.010
Pirofosfato de sddio 973
Macroagregado de Soro de Albumina Humana 446
Ac. Dimercaptosuccinico 282
Fitato de Sodio 230
Estanho Coloidal 141
Ac. Diisopropiliminodiacético 129
Glucoheptonato de Calcio 97
Enxofre Coloidal 74
Dextran-500 40
Soro Albumina Humano 1
Etilenocisteina 10
Etilenocisteina dietilester 31
SUBSTANCIAS MARCADAS

Produtos Atividade em mCi
Meta-iodo-benzil guanidina- 1 4.008
Hippuran-"'I 2.500
Meta-iodo-benzil guanidina-'"I 1.623
**Sm-EDTMP 1.510
ICr-EDTA 1.021
Soro Albumina Humano-"'1 152
Bromossulfaleina-"'1 80

Cabe ressaltar que em relagdo a produgdo de 1994 houve um aumento de 24%
nos Geradores de *™Tc; 124% no °'Cr (cromato e cloreto); 33% nos Conjuntos de
Reativos Pirofosfato de Sédio - *™Tc e 178% no Meta-iodo-benzilguanidina - '*I. O

aumento global da atividade produzida foi de 22,2%.

No tocante a utilizacdo do ciclotron, a produgdo foi concentrada unicamente no
B para suprimento a regido de Sdo Paulo, pois o ciclotron do IPEN ndo podia suprir
com regularidade a produgdo de Galio-67, que conta com oferta vantajosa no mercado

mternacional,



A meia-vida curta do lodo-123 dificulta sua importagdo. e sua produgdo no Pais
¢ relevante para o diagnostico da fungdo tiredidea.

Radioisétopos e Radiofarmacos Produzidos

Os graficos, a seguir, apresentam
a evolugdo da distribui¢do dos principais
radioisotopos fornecidos pelo IPEN:
Geradores de Tecnécio (que
correspondem a mais de 60% do
faturamento) e o grupo  dos
Radioisotopos Primarios.

Gerador de Tecnécio
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2.1.2. IEN

No ano de 1995 foram produzidos e distribuidos cerca de 282 mCi de "I (1128
doses). A produgdo de **’ I via telirio, encontra-se abaixo (50 a 60%) do rendimento
esperado. Ao longo de 95 foram revisados os sistemas envolvidos na produgio de
radioisdtopos do instituto: ciclotron, estago de irradia¢do, material alvo e célula de
processamento. As analises preliminares mostraram que uma combinagdo de fatores
(medida da corrente e energia do feixe, degradagdo do alvo, temperatura do forno) esta
contribuindo para a baixa produg@io. O ciclotron encontra-se parado desde setembro
para solugdo de problemas no proprio acelerador, estes parcialmente resolvidos, e
periféricos.

2.2. Desenvolvimento de Novos Produtos

A orientacdo da DPD, de incentivar o contato entre os responsaveis pela
producdo e desenvolvimento de radioisGtopos com os clientes, foi extensivamente
praticada pelos institutos. Imimeras foram as reunides ¢ contatos mantidos com os
médicos e pesquisadores dos Servigos e Centros de Medicina Nuclear, no sentido de
melhor orientar e selecionar as pesquisas e desenvolvimentos cujos resultados terdo
maior impacto para a medicina nuclear no Brasil.

2.2.1. IPEN

Na busca constante de acompanhar o desenvolvimento internacional, os seguintes
novos produtos foram colocados a disposi¢do da classe médica em 1995:

o '"Sm-EDTMP, para alivio da dor de metastases Gsseas;
e EC-"™Tk, para estudos da funcfo renal; e
o ECD-*™Tc, para avaliagio do fluxo sangiiineo cerebral.

Além disso, foram realizadas pesquisas visando o futuro desenvolvimento dos
seguintes produtos e processos:

o '®Re-HEDP (terapia paliativa de met4stases Osseas): iniciada a marca¢do e
obtido rendimento de aproximadamente 95%,

¢ HMPAOQO marcado com *™Tc, para estudos cerebrais e MIBI-*™T¢, para
estudos do miocardio: em andamento;

o Acido "'I-pentadecanéico (mapeamento do miocirdio) e anfetamina-
(mapeamento do cérebro): em andamento e pronto para adaptagdes para a
producdo, respectivamente;

e '"'In (marcagio de elementos do sangue): em andamento, com rendimento de
60%:

o “"Tc-DMSA pentavalente (estudo da fungio renal): em processo de avaliacio
clinica;

e Desenvolvimento do método de separagio do **Mo de produtos de fissdo; e

1311
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e Produgio de "“F e "F-FDG: em processo de compra da lon Beam-
Association. Bélgica. do sistema automatizado para a producdo desses dois
produtos. usados para obter informagdes sobre metabolismo de orgdos e
tecidos. apresentando-se util no estudo da viabilidade miocardica e
metabolismo tumoral em lesdes malignas.

Célula de Processamento de Radioisotopos

2.2.2. IEN

Foi iniciado um projeto visando o processamento e a distribui¢io de "' I para os
hospitais e clinicas no ambito do Rio de Janeiro. Foram feitas pesquisas junto a
comunidade médica para se obter um levantamento preciso das necessidades de "' I e
de outros radioisdtopos, tais como: o '** I (Ultra-Puro), * Gae ' F (FDG). Foram
visitados cerca de 13 Servi¢os de Medicina Nuclear. O resultado é mostrado na tabela
abaixo:

Radioisotopo Atividade
.y, 588 m(Ci/semana
" Ga 140 mCi/semana
- (Ultra-Puro) 55 mCi/semana
" F (FDG) Ha um grande interesse por parte das clinicas consultadas. (*)

(*) Os Servigos de Medicina Nuclear teriam que investir em novos equipamentos ou na adaptagdo dos atuais. 0 que
s0 serd feito quando houver uma seguranga em relagdo a quando o produto estara disponivel.
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O projeto ' 1 esta em fase de detalhamento. compra e confeccdo dos

componentes para a montagem do interior da célula de processamento. O
desenvolvimento da nova célula conta com o apoio técnico do IPEN, para a concepgao e
desenvolvimento do projeto. Foi iniciada a reforma do laboratorio e do sistema de
exaustdo para a adapta¢do da nova célula. Itens para expedi¢do do produto (caixas de
papeldo, caixas de isopor, etiquetas. formuldrios e latas litografadas), contrato de
importagdo, logistica de recebimento e entrega do "' I estdo sendo providenciados. A
previsdo para inicio da distribui¢do do "' I pelo IEN é para junho de 1996.

A produgio rotineira de *’ Ga aguarda o reinicio da operagio do ciclotron. Esta
paralisagdo esta sendo aproveitada para melhorar o aterramento elétrico dos laboratdrios
de produgdo e posterior instalacdo do espectrofotdometro de absor¢do atdmica recém
adquirido. Alguns ajustes no processo de separagdo quimica e recuperagdo do material
enriquecido (Zn-68) estdo sendo feitos.

Ciclotron do IEN



3. APLICAGOES SOCIAIS E AMBIENTAIS DA ENERGIA
NUCLEAR

Esta é, talvez, a maior e mais ramificada area de atuagdo da DPD. Para facilitar a
abordagem, as atividades dessa area foram assim agrupadas:  Radioprote¢do
Ocupacional e Ambiental; Instrumentacdo e Controle; Bioengenharia; Saide e Meio
Ambiente; e Fisica, Quimica e Processos Industriais.

Como o proprio titulo sugere, as realizagdes dessa area tornam-se mais efetivas
quando vém de encontro as necessidades locais e regionais. Desta forma, a diretriz
maior tragada para os institutos foi a procura de uma estreita sintonia com os drgios
afins de sua regido.

Assim sendo, € nessa drea que os institutos praticam de forma mais efetiva a sua
inserc¢éio regional, cooperando intensamente com o0s 6rgdos municipais e estaduais de sua
regido, bem como interagindo com a inddstria, universidades e centros de pesquisa com
interesses comuns.

Setorialmente, a orienta¢do da diretoria pode ser assim resumida:

» Radioprotegio Ocupacional e Ambiental
Em primeiro lugar, assegurar o cumprimento, de forma exemplar, em todas as
instalagdes internas, das diretrizes e normas de protecdo radioldgica da
CNEN.
Na medida das disponibilidades, estender os servigos de radioprote¢do e afins
para a comunidade externa, mantendo uma atuagdo apenas complementar 3 da
iniciativa privada para as atividades fora do monopolio.
Cooperar com a Diretoria de Radioprotegédo e Seguranga (DRS), agindo como
um brago executivo desta no planejamento, preparagio e apoio ao
atendimento de emergéncias radiologicas, principalmente nas regides proximas
a localizagdo de cada instituto.

¢ Instrumentagdo e Controle (incluindo eletronica, hardware e software)

Sdo poucas as atividades deste setor cuja execugdio esteja diretamente
associada com o cumprimento das finalidades essenciais de nossos institutos.
Por outro lado, dificilmente alguma de nossas atividades fins conseguiria ser
bem executada, dentro dos padrdes modernos, sem o suporte da
instrumentacdo e controle.

Durante os anos 80, a pesquisa ¢ o desenvolvimento neste segmento foram
fortemente orientados para a nacionalizagio de equipamentos que o Brasil ndo
conseguia importar, devido a restri¢des internacionais. Com a adesdo a um
sistema de salvaguardas “full scope”, com a presen¢a da AIEA, as antigas
restricdes foram gradativamente retiradas e antigas metas passaram a ser
questionadas. Houve entdo um gradual redirecionamento do setor, que as
diretrizes abaixo resumem bem:
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= A busca de um perfeito entrosamento e engajamento com todos os
outros setores de P & D da instituigdo. que devem ser vistos como clientes
essenciais deste segmento e que, por sua vez, devem reconhecé-lo como o
parceiro indispensavel para o sucesso de seus projetos.

=> Dos produtos desenvolvidos no passado, continuar a produzir €, se for o
caso, aperfeigoar apenas aqueles que se justifiquem economicamente ou
quando houver fortes razdes estratégicas.

=> Priorizar 0s projetos de maior e mais diversificado conteudo tecnolégico
agregado, que visam a modernizagdo das principais instalagdes dos
institutos.

¢ Bioengenharia, Saude e Meio Ambiente ¢ Fisica, Quimica e Processos
Industriais
As atividades destas areas sdo especialmente dirigidas para a pesquisa basica e
aplicada, objetivando o desenvolvimento de produtos e servigos que
contribuam para o bem estar da sociedade. As diretrizes da DPD para o
desenvolvimento destas areas foram, entre outras, as seguintes:

= Procura de novos parceiros ou clientes e maior interagdo com os atuais, no
sentido de ampliar o escopo das aplicagdes de técnicas nucleares na saude,
engenharia e meio ambiente;

= Cooperagdo e intercimbio com a industria ou institui¢des governamentais,
objetivando o desenvolvimento de novos produtos e servigos;

= Buscar mecanismos de transferéncia de tecnologia para a industria que
permitam aliviar nossos custos de desenvolvimento e ampliar nossa area de
atuacgdo:; e

= Incentivo aos pesquisadores para incrementar 0 nimero de publicagdes e
participacéio em eventos técnico-cientificos no Pais e no Exterior.

3.1. Radioprote¢do Ocupacional @ Ambiental

3.1.1. CDTN

No dmbito interno ao instituto, o0 Servi¢o de Protecio Radiolégica manteve sob
controle 36 areas restritas, que totalizam 117 recintos (laboratdrios, salas, almoxarifados,
etc) e contém 225 pontos de medidas sistematicas. A partir destes pontos de medidas,
foram realizadas, em 95, cerca de 2.500 determina¢les analiticas, com a freqiiéncia
adequada a cada tipo de ambiente e de atividade. Os niveis de radia¢do nas dreas livres e
restritas, dentro e fora das edificacdes existentes no CDTN, foram monitorados por meio
da rede de dosimetros termoluminescentes existentes. O controle da producdo de fontes
de radiagdo foi exercido através da analise das fichas de pedido de irradiagdo no Reator
IPR-R1 e do acompanhamento radiolégico desta produgio.

No ambito externo, o Servico de Monitoragdo Individual terminou o ano de 1995
com cerca de 207 institui¢des controladas, num total superior a 4.000 usuarios. Durante
o ano foram processados 39.366 dosimetros individuais. o que representa um acrescimo
de 5,8% em relago ao ano anterior. Este acréscimo foi obtido sem aporte adicional de
recursos humanos, sendo portanto, decorrente do aumento de produtividade da equipe.
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No contexto do Apoio a Comunidade, foram realizados, sob contrato. 10
levantamentos radiométricos em institui¢des operadoras de fontes de radia¢do (hospitais,
consultdrios, industrias, etc) e foram recothidas 510 fontes de radiagfio, oriundas de 147
para-raios, 306 detectores de fumaga e 57 medidores nucleares. Encaminhadas pela
DRS, foram ainda recebidas 111 fontes de radia¢do de uso médico, provenientes de 83
agulhas de Ra-226, 25 tubos de Ra-226 e 3 cabegotes de teleterapia.

Com relagéio a Treinamento em Radioprotecéo, a equipe do Servico de Protegdo
Radiol6gica preparou e ministrou o ja tradicional estdgio para os oficiais do Curso de
Especializagio em Defesa Quimica, Biologica e Nuclear da Escola de Instrugdo
Especializada do Exército. Adicionalmente, esta mesma equipe ficou ainda encarregada
de coordenar o estagio de mestrado do Instituto Militar de Engenharia, IME. Com a
incorporagdo deste estagio a formagdo dos alunos deste Instituto, este estagio podera,
novamente, ser retomado de forma rotineira dentro das atividades do CDTN.

Durante 1995, o Servico de Salvaguardas atendeu a duas inspegdes conjuntas
da AIEA, ABACC e CNEN, referentes aos requisitos do Acordo Quadripartito
(INFCIRC/435) e relacionadas, respectivamente, a Verificacdo de Inventdrio Fisico
(PIV) e a verificagdo do Design Information Questionaire (DIQ). Quanto a este ltimo,
foram atendidas todas as alteragdes solicitadas, bem como as questSes suscitadas nas
reunides de trabalho. Duas inspe¢les preparatdrias para as inspe¢des da ABACC/AIEA
foram também realizadas em conjunto com inspetores da SESAL.

Em colaboragdo com a ABACC, um Inspetor do CDTN participou de trés
auditorias em instalagSes nucleares argentinas, que foram conduzidas nas Centrais
Nucleares de Embalse e de Atucha I.

No contexto das atividades de salvaguardas foram emitidos, durante o ano, 23
Listas de Itens (LI), 9 Relatorios de Variagdo de Inventario (ICR), 28 Relatorios de
Balango de Material (MBR), 6 Listas de Inventario Fisico (PIL) e 2 Relatérios de
Operacdo (RO).

Objetivando a melhoria do atendimento as inspegbes, a capacidade fisica do
servico de salvaguardas foi ampliada com a aquisicdo de balanga com capacidade de até
75 kgf, bem como o projeto e a fabricagfo de uma célula de carga para 500 kgf.

A rotina de controle dos materiais nucleares foi executada em todas as areas de
controle do CDTN, com a conseqilente atualiza¢do dos livros de Registro Geral (LG). A
aplicacdo de Medidas de Contengio (selagem dos invélucros) foi implementada de modo
a stmplificar o processo de controle e de inspegao.

No ambito do servigo de salvaguardas, encontram-se ainda em andamento:

¢ 0s estudos/acompanhamentos relativos a queima de elementos combustiveis e
a formagdo de plutdnio no Reator IPR-R1:;

e a prestagdo de informagdes a SESAL/CNEN nas negociagdes com AIEA e
ABACC, referentes a preparagdo dos documentos “Facility Attachment™ das
instalagbes do CDTN, como requerido na impiementagdio do Acordo
INFCIRC/435.
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Finalmente, com o objetivo de minimizar a quantidade de itens sob salvaguardas,
foram emitidos dois pedidos de Término de Isengdo/Controle. respectivamente, para as
Camaras de Fissdo do Reator IPR-R1 e para os Equipamentos Especificados da Usina
Piloto de Enriquecimento,

3.1.2. IEN

Com relagfio & Radioprotegio Ocupacional e Ambiental, o IEN alcangou, em
1995, os seguintes resultados:

280 ¢ 1.200 monitoragdes de pessoal e de 4rea, respectivamente, para controle
radiologico dos servidores e das areas restritas;

65 operagdes de transporte de material radioativo:
350 descontaminagdes de area e de superficies;
40 monitoragdes de efluentes liquidos;

20 levantamentos radiométricos nas areas livres;

300 determinagdes de raddnio em minas, residéncias e instalagdes radiativas e
nucleares;

60 levantamentos radiométricos realizados no IBF/UFRJ, CEPEL e CENPES:;

prestada consuitoria em radioprotegdo ocupacional e ambiental ao IBF/UFRJ e
ao CENPES;

30 operagdes de descontaminagfio de vestimentas;

15 inspegdes em laboratérios da CMEQ para avaliar as condigdes radiologicas
operacionais;

participagdo no Programa de Intercomparagdo de Amostras Ambientais -
IAEA/IRD.

No tocante a Metrologia das Radiacdes, durante o ano de 95, foram realizadas
as seguintes atividades:

andlise nos sistemas beta total e espectrometria gama de 1.060 amostras para
controle ocupacional e ambiental;

ensaios radiologicos em 25 equipamentos de radioprotecéo;

teste de vazamento de fonte radioativa em 502 amostras de esfregago da
Schlumberger e MS Instrumentos:

concluida a pesquisa para desenvolvimento e aplicagdo da neutrongrafia como
técnica de ensaio ndo destrutivo na forma de tese de mestrado:

implementagdo do laboratorio de Calibragdo de Equipamentos de
Radioprotegdo, visando credenciar o referido laboratdrio como padrio
secunddrio em Metrologia das Radia¢Ges, integrando-o a Rede Nacional de
Metrologia das Radiagdes do INMETRO;

dentro do programa de pesquisa em metrologia das radiagdes da AIEA e IRD,
foi realizada em out/95, uma visita técnica de um inspetor da AIEA as
instalagGes daquele laboratdrio. Em fungdo da referida visita, foi fornecido pela
AIEA o equipamento gama-cidmara ac SPR e iniciadas algumas agdes de
ordem técnica visando a implementa¢io deste laboratorio. Nesta fase, o SPR
contou com © apoio do IRD.
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Quanto a Dosimetria, dando andamento a implantacdo do laboratério de
Dosimetria Termoluminescente. as realizagdes em 1995 abrangeram:

realizagdo de testes operacionais na leitora de TLD;

finalizado o processo de importagdo de duas leitoras de TLD do projeto
aprovado pela Fundagdo Banco do Brasil para implantagdo de um laboratério
de Dosimetria TL no IEN;

apoio técnico & Fundagio Oswaldo Cruz nos aspectos de radioprotegdo e
geréncia de rejeitos radioativos.

3.1.3. IPEN

3.2.

3.2.1.

As atividades permanentes de Monitora¢do Pessoal, Calibracio e Dosimetria,
atenderam as diversas unidades do IPEN, bem como a 611 clientes externos, conforme
descritas a seguir.

Em relagdo a Monitorag¢io Pessoal, as a¢Ges abrangeram:

*

Descontaminagdo de 13.852 pecas de roupas e 2.473 unidades de pegas e
equipamentos;

Efetuadas 23.736 monitoragdes rotineiras e operacionais;

Realizadas 16 operagdes de engenharia de radioprotecdio - célculos de
blindagem, levantamentos radiométricos e transportes;

Houve 18 atendimentos a emergéncias radiologicas.

As atividades de Calibragio e Dosimetria compreenderam:

Avalia¢Bes de 325 pontos de dosimetria termoluminescente ambiental, 232
pontos de dosimetria termoluminescente de 4rea e 189 dosimetros
termoluminescentes pessoais;

Produgédo de 30.000 pastilhas dosimétricas e 60 fontes e solugdes radioativas;

¢ [Irradiacdo de 25.000 dosimetros e 22 amostras com doses aitas;

*

Calibragdo de 1.000 monitores portateis de radiagdo, 23 dosimetros clinicos e
35 fontes e solugdes radioativas;

Analises radiotoxicologicas de 1.030 amostras de urina e 60 amostras de fezes;
Monitora¢des: 158 de corpo inteiro, 218 de orgédos ¢ 30 de animais;
Processamento de 32.520 filmes dosimétricos;

Efetuadas 105 medidas de taxa de fluéncia de néutrons térmicos e epitérmicos;
Executadas 134 micropesagens.

Instrumentacéio e Controle

CDTN

O Projeto de Implantagdo do Laboratério de Calibracido Eletronica tem por
objetivo dotar o CDTN de um laboratério de aferi¢do e de calibragdo eletrbnica para
atendimento das demandas internas e externas. Dentro deste projeto foi iniciada, a partir
de 10.10.95, a liberagdo dos recursos pelo orgho de financiamento FINEP. Este
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financiamento deverd alcancar a cifra de US$ 112,957.00. A Fundag¢io de
Desenvolvimento da Pesquisa, FUNDEP, que é a administradora destes recursos, ja
encaminhou para analise técnica do CDTN, as “pro-forma-invoices” de equipamentos e
de “softwares™ a serem adquiridos com os recursos ji liberados. As atividades deste
projeto estdo sendo executadas pelo CDTN, em conformidade com o cronograma
enviado e aprovado pela FINEP.

No contexto do Desenvolvimento de Sistemas e Componentes objetivando a
modernizagio ou mesmo o desenvolvimento de equipamentos ou de sistema, os
resultados obtidos no ano de 1995 podem ser sumariados como se segue:

O desenvolvimento da Camara de Ultravacuo para Andlise de Superficies
encontra-se ainda na fase conceitual, em virtude de dificuldades na obteng¢do das
dimensdes exatas para o posicionador de amostras.

Um moddulo de coincidéncia e anticoincidéncia foi desenvolvido, construido e
testado para um Sistema de Detec¢do de Carbono 14 em gas carbdnico. O moddulo
possibilita agilizar a atividade de contagem deste isdtopo para os diagndsticos de
presenca da bactéria causadora de tlceras duodenais e para a datagdo arqueoldgica. Este
desenvolvimento encontra-se, atualmente, na fase de elaboragio do programa
computacional de tratamento dos dados.

Enormes quantidades de alimentos, ainda em condi¢des de uso alimentar humano,
sdo desperdicadas nas Centrais de Abastecimento, CEASA’s, A CEASA-MG tem como
proposta a fabricagdo de sopa a partir destes alimentos e sua distribui¢do as pessoas
carentes. A fabrica de sopa da CEASA-MG, VITASOPA, encontrava-s¢ inoperante,
devido a problemas com o processo termo-hidraulico, que foi adotado para a
Esterilizagdo de Sopa em Latas. Atendendo esta demanda, surgida em 1995, um
processo alternativo foi analisado e proposto pelo CDTN, O processo ja se encontra em
fase de implantagéo.

Na é4rea de Ensaios de Corrosdo e Eletroquimica foi desenvolvido um protétipo
de potenciostato microprocessado destinado aos estudos a serem realizados nesta drea.
O protétipo encontra-se atualmente em fase de teste.

Objetivando a constituigdo de laboratorios de referéncia em Metrologia foram
concluidos um estudo e um documento propondo um projeto de metrologia para o
CDTN. Neste contexto, foram estabelecidas a metodologia e editadas as rotinas técnicas
para aferi¢do de micrometros e paquimetros.

O desenvolvimento conceitual para um detector de néutrons de baixo
“background” foi concluido e testado em 1995.

No dmbito da Manutencdo de Equipamentos foram realizadas, em 1995, 74
requisi¢des de servicos de manutengdo eletrdnica. Dentre elas cabe destacar os servigos
realizados na Torre Meteorologica do CDTN, a requisicdo de servi¢o relativa a 26
modulos de sistemas de contagem de radiagio e a requisigdo de servico do sistema de
contagem alfa-beta.
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Além destas manutengdes foram realizadas as calibragdes de todos os aparelhos
de corrente parasita, de modo a possibilitar a implantacio do Centro Exame de
Qualificagdo com esta especialidade de ensaio nio-destrutivo.

Finalmente. foi concluida no ano a montagem e testado a nivel de vacuo primario
o acelerador KAMAN doado pelo Instituto Militar de Engenharia, IME.

3.2.2. IEN

A evolugdo das metas e sub-metas programadas para o ano de 1995 foi a
seguinte:

¢ Desenvolver a Sonda Cintilométrica e a Sonda Telescdpica para o MIR 7026,
Sonda Cintilométrica : Projeto concluido, em fase de fabricagdo do
protdtipo para ensaios.

Sonda Telescopica : O Extensor para Sonda estd concluido. Projeto da
Sonda concluido, em fase de fabricagdo do protdtipo para ensaios.

e Desenvolver e Fabricar 7 Mddulos da “Linha H”- Angra 1/Furnas: Apos analise
detalhada, foram definidos os seguintes modulos (9): Alimentagdo, Controle,
Ganho Estatico, Estagfo-Fonte, Computagio, Atuagdo, Conversdo, Fungdo e
Conversor Resisténcia/Corrente x Tensdo. A fase de DEFINICAQ dos modulos
foi concluida, estando em fase final a Qualificagdo da CINT para desenvolvimento
de Instrumentagio classe nuclear 1E.

e Desenvolver e Fabricar o Sistema de Monitoragdo do Inventaric do Reator
(SMIR) de Angra 1/Furnas: Projetos do “software” de calculo e do “hardware”
do sistema de aquisicdo de dados concluidos, com aprovagdo do orgdo
independente (COPPE) de Verificagdo e Validagdo. “Hardware” em fase de
fabricagéio para ensaios. Instalagdo em Angra 1 prevista para marco de 1996.

e Desenvolver “Software” para o Sistema de Monitoragido da Turbina (SMT) e
para o Sistema de Monitoracdo de Processos (SMP) da usina de Santa
Cruz/Furnas: O “software” encontra-se em fase final de desenvolvimento e
integragdo no computador industrial adquirido por Furnas para este fim .

e Desenvolver e Fabricar um Sistema de Monitoragdo de Combustivel “IN-MAST”
(SMCI) Angra 1/Furnas: Atividade iniciada em dezembro/95 em virtude de
exigéncia do juridico de Furnas para aprovagio do contrato sem licitagéo.

e Modernizar Gama Cémaras Analogicas (Projeto ARCAL XXIII): Foi formada
uma equipe na CINT para atuar nesta atividade, cujos trabalhos se encontram
basicamente em fase de treinamento. Foram definidos os hospitais a receberem o
sistema da AIEA, sendo inicialmente previstos para 1995 o INCOR em S3o Paulo
e o Hospital dos Servidores do Estado no Rio de Janeiro. A AIEA entregou
apenas um sistema, estando este sendo avaliado no INCOR por pessoal
apropriado.
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e Modernizar a Instrumentacdo Nuclear e Radiologica do Reator ARGONAUTA:
Foram realizados estudos prolongados. contatos com o CENTRO
TECNOLOGICO DA MARINHA EM SAO PAULO e curso de treinamento. que
possibilitaram definir a filosofia do sistema que utilizara uma rede local de
computadores usando redundancia dupla para ., comunicagdo entre varios
equipamentos.

e Homologar junto ao INMETRO o Laboratorio de Calibragdo Elétrica e de
Termometria como  Laboratorio Padrdo Secundario: Encontra-se em fase final
de elabora¢do o Manual da Qualidade do LACET, assim como a calibragdo dos
padroes de referéncia do laboratorio no INMETRO. possibilitando o inicio
efetivo do processo de credenciamento do LACET junto a Rede Brasileira de
Calibragao.

Instrumentacido Nuclear




Durante 1995, devem ser destacadas, ainda. as seguintes atividades:

foram executados um total de 165 servigos de reparo, manutengdo e ensaios de
aceitacdo até a data de 30/11/95, distribuidos da seguinte forma:

IEN : 144

Outros orgdos da CNEN : 9

Externos 4 CNEN : 12 ( ABACC, CEADEN/CUBA, INB, HU-UFRJ }.

foram produzidos e entregues um totai de 88 equipamentos de modelos distintos,
conforme demanda, para varios Orgdos do setor nuclear do Pais e servigos de
medicina nuclear.

manutengdo e montagem do detetor de contaminacdo de pés e mios da EBERLINE,
modelo HFH-3, para a SUFIN/CFIS/IEN.

manuten¢do e qualificagio do detetor de contamina¢fio de pés e mdos, tipo
proporcional multifilar da HERFURT, da SPR/IEN.

montagem e testes com as fotomultiplicadoras do detetor de corpo inteiro do
IPEN/CNEN, num total de 3 fotos de 3" de didmetro da PHILIPS.

desenvolvimento de um detetor composto de ZnS(Ag) + 0.5 cm de espessura de
cintilador plastico com 7.5 cm de didmetro para detec¢do de alfa e beta, para a
SPR/IEN.

estudos e desenvolvimento de um detetor de barreira de superficie para medidas de
filtros para SPR/IEN.

montagem e qualificagdio de um detetor de pogo, tipo Nal(TI) , incluindo a
instrumentagdo associada, para a SPR/IEN.

manutencdo de 12 cimaras de ionizagdo tipo dedal, de 0,6 cc da N.E., incluindo
testes de qualificacdo para os institutos de radioterapia e IRD/LNMRI/CNEN.
manutencdo preventiva da instrumentagdo nuclear, sistemas NIM/BIN, utilizados
pela SUFIN/LADET.

desenvolvimento de um circuito eletronico, pré-amplificador, para caracterizagdo de
fotodiodos especiais.

manutengdo de um cintildmetro, tipo SPP2 da SRAT, para a SPR/IEN.

revisdo na baby-line 31 da Pr6-Rad - Rio Grande do Sul.

confeccdo e teste do detetor de iodeto de sédio, divisor de tensdo (utilizado na UFF).
reparo de 2 contadores proporcionais pertencentes ao CTEx (convénio).

reparo em 1 detetor proporcional gasoso para o DEPRA/IRD.

supervisdo na montagem dos Nal e ZnS, além dos testes nas fotomultiplicadoras.
confec¢do de um detetor proporcional a ar e testes ( em andamento).

confecgdo de 4 detetores proporcionais a ar para a CINT, aguardando aquisi¢do do
fio de tungsténio banhado a ouro para a montagem e testes.

testes na sonda geiger da Nardeux Laches SIB 3, pertencente a SAER/IRD.

teste incompleto na sonda da Berthold LB- 1210B, pertencente a SAER/IRD.
confecgdio e teste no detetor proporcional gasoso de pés da SPR/IEN.

confec¢do de 1 cintilador plastico para SPR/IEN.

confecgiio e teste de divisor de tensdo e fotomultiplicadora para o sistema de
espectrometria da quimica.
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¢ teste nos divisores de tensdo de diversas fotomultiplicadoras existentes (alguns estdo
ainda em montagem).

e nacionalizacdo de conectores e cabos triaxiais, desenvolvimento de detetores
proporcionais de fluxo gasoso, desenvolvimento de cAmaras de ionizagdo tipo baby-

line e dedal, confec¢io de detetor iodeto de sodio com divisor de tenséo e projeto de
um cintilador alfa - ZnS(Ag).

Com a nacionalizagdo de componentes inexistentes no Pais, houve o
desenvolvimento de detetores (pré-séries): proporcional a ar e de fluxo gasoso
(radioprotegdio), cAmaras de ionizac¢do tipo baby-line (radioprote¢do, dedal (radioterapia);
além de participagdo em convénios com Universidades para desenvolvimento de detetores
de radiac@o, criaram-se condi¢Ges para interagir e prestar servigos a diversos hospitais que
trabalham com radioterapia em todo o Brasil.

3.3. Bioengenharia e Agricuitura

3.3.1. CDTN

Dentro do projeto de Irradiac¢do de Alimentos, cujo objetivo é o de promover a
utilizacdo do processo de irradiagdo de alimentos no Estado de Minas Gerais, 0 CDTN
conduziu as suas atividades no sentido de divulgar a tecnologia e encontrar empresas ou
grupos empresariais interessados em investir neste segmento tecnoldgico. Para isto, o
CDTN contou com o forte apoio da Secretaria de Estado da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento de Minas Gerais, SEAPA, com a qual foram desenvolvidos as estatisticas e
os estudos relativos a4 produgio agricola do Estado, bem como a divulgagio das
informagdes relacionadas com o processo de irradiagédo de alimentos.

A AIEA prestou também um decisivo apoio ao projeto, enviando um especialista a
Belo Horizonte e financiando a visita técnica de um integrante da equipe do CDTN ao
Canada e Estados Unidos.

A meta principal do ano foi a de se encontrar um ou mais clientes em potencial, para
que se pudesse dirigir os trabalhos de forma mais objetiva. Pode-se dizer, “latu sensu”, que
esta meta foi cumprida, uma vez que diversos empresdrios ja manifestaram o interesse em
realizar estudos especificos com o CDTN.

As principais realizagdes do ano podem ser resumidas da seguinte forma:

e Participagdo no Semindrio Minas Gerais - Bélgica, com a distribui¢do de um
“Folder”, cuja impressdo foi inteiramente financiada pela SEAPA.

o Elaboragdo, juntamente com a SEAPA, de trabalhos sobre a estatistica de
produgdo de bananas, batatas, morango e mangas.

» Elaboragdo de um artigo para a revista SPIN da Universidade Catélica de MG.

» Participagdo no encontro “Food Ingredients- South America-95”.

e Participagfo com trabalho técnico e de divulgagdo no III ENAN.
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e Traducdo e lancamento do documento AIEA/PI/A 33S 91-05699 “A Irradiacdo
de Alimentos: Ficcdo e Realidade™. A edicdo deste documento foi financiada em
partes iguais pela SEAPA e pelo CDTN.

e Organizagdo. em conjunto com a SEAPA, do “Primeiro Encontro Estadual sobre
Irradiagdo de Alimentos”. quando foi langada a revista acima mencionada. O
evento contou com o apoio da ABEN.

e Realizacdo de uma Visita Técnica a 8 institui¢des relacionadas a irradiacdo de
alimentos. no Canada e Estados Unidos.

e Participagdo na organiza¢do e apresentagdo de palestras em seminario no Instituto
Mineiro de Agropecuaria, IMA.

e Participa¢do no Seminario Mineiro de Ciéncia e Tecnologia.

e Assessoria a um empresario da &rea de alimentos, com promogdo e
acompanhamento na visita @ Embrarad/SP.

e Abertura de espago na midia atraveés de diversas entrevistas, reportagens e
citagdes.

“A Irradiacio de Alimentos: Ficcido e Realidade”, lancada pelo CDTN/SEAPA
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Primeiro Encontro Estadual sobre Irradiacio de Alimentos, promovido pelo
CDTN/SEAPA em 17.10.95

3.3.2. IPEN
Irradiacdo de Alimentos

As diversas aplicagdes industriais do processamento por radiagdo comecaram a ser
desenvolvidas no IPEN ha quase 30 anos. Entretanto, desenvolvimentos de interesse da
industria agro-alimenticia sdo bem mais recentes. Eles so comegaram no fim da década dos
80 com um projeto de aproveitamento de biomassa lignocelulosica patrocinado pela IAEA.
que envolveu na época pesquisadores do Departamento de Aplicagdes na Engenharia e
Industria e da Divisdo de Radiobiologia do IPEN. Esse projeto pioneiro so viria a ser
retomado mais tarde (em 1993-1994), com patrocinio da FAPESP.

SO a partir de 1991, porém, foi criado um grupo especifico para atender as
necessidades de desenvolvimentos tecnologicos e pesquisas dirigidas para o setor de
agricultura, focalizando em particular alimentos, visto a enorme importancia que o tema tem
para o Pais.

Além da preocupagdo em atender as necessidades de produtores e da industria
alimenticia, o [PEN entende a necessidade de contar com pessoal especializado nessa area.
para permitir uma aplicacdo em grande escala do processamento de alimentos por radiagdo.
Nesse sentido, o grupo tem também a incumbéncia da formagdo de recursos humanos. tendo
ja formado dois mestres nesse curto periodo, e atualmente conta com quatro doutorandos,
dois mestrandos e um aluno de inicia¢ao cientifica.
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Os trabalhos em desenvolvimento no IPEN, na area de irradiacio de alimentos,
podem ser separados em dois grupos:

A)Os que visam atender, interessar ou mostrar os beneficios aos “end users”, isto é,
produtores, industriais e consumidores:

B) Os que visam pesquisas e o desenvolvimento de métodos analiticos para identificar
alimentos irradiados.

Em cooperagio com a AIEA, foi iniciado em 1995 um estudo de viabilidade técnico-
econdmica sobre a aplicabilidade da irradia¢do industrial de alimentos no Estado. Por esse
motivo, foram feitos contatos com a Delegagdo Federal do Ministério da Agricultura, do
Abastecimento e da Reforma Agraria, com o IBGE, CEAGESP, Faculdade de Engenharia
de Alimentos (UNICAMP), CENA, Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas e Instituto de
Biociéncias (USP), ITAL, Secretaria de Agricultura, Secretaria de Ciéncia e Tecnologia,
Instituto de Economia Agricola (SP), FAO (Brasilia), Div. de Agricultura e Produtos de
Base do Ministério de Relagdes Exteriores, dentre outras institui¢Ses.

Citogenética

A aquisi¢do, em 1995, de um microscopio de fluorescéncia (CARL ZEISS) foi de
grande valia para ensaios preliminares do teste do Cometa (single-cell gel eletrophoresis
assay), um novo método de detecgdo de danos induzidos no DNA por agentes mutagénicos,
entre 0s quais, a radiagdo ionizante,

O conserto do fotomicroscopio foi também imprescindivel para dar continuidade aos
ensaios citogenéticos, na andlise de micromicleos e de aberracdes cromossomicas em
linfocitos irradiados IN VITRO de individuos fumantes e ndo fumantes, na elaboragdo de
curva de dose-efeito.

Venenos

Neste ano, devido a obtengdo de produto atdxico e imunogénico, oriundo da
irradiacdo de veneno de cascavel, foi firmado um convénio com a Faculdade de Veterinaria e
o CEVAP, ambos da UNESP. A meta € produzir soro antiofidico para uso veterinario, uma
vez que os institutos soroprodutores do Brasil, distribuem soro para uso exclusivo em
humanos. O destilador de dgua, o freezer -80°C e o leitor de ELISA, recebidos este ano,
foram imprescindiveis para a execugdo da pesquisa.

As metas alcangadas durante o ano foram as seguintes:



e I[solamento da giroxina a partir
do veneno de surucucu.

e Padronizagdo da indugdo de
agregados imunogénicos apos
irradiacdo da crotoxina
(principal toxina do veneno de
cascavel). que culminam com o
convénio
IPEN/CEVAP/VETERINARIA
-UNESP.

e [rradiacdo e analise de fragdes
purificadas de membranas de
hemacias.

e Irradiacio de camundongos e
avaliacdo da melatonina quanto
ao modo de agao.

e (Caracterizagdo cromatografica
da miotoxina do veneno de
jararacugu.

Polimeros

Foi realizada a preparacdo de polimeros funcionais que podem ser utilizados em
bioquimica clinica ou em terapia. Estes preparados consistiram de copolimeros de enxerto
polietileno-grafted-acido acrilico (PE-g-AA), poli-propileno-grafted-acido acrilico (PP-g-
AA) e do copolimero de bloco poli-N,N.dimetilacrilamida-co-acriloiloxiacetanilida (DMAA-
co-AOA). Os copolimeros de enxerto foram preparados para a imobilizagdo das enzimas
urease e glicose oxidase.

Com o copolimero de bloco DMAA-co-AOA, um derivado acrilico com agdo
antitérmica e analgésica, foram realizados testes de liberagdo da droga, para que possa ser
utilizado em medicacdo de dose controlada.

Em outra atividade de pesquisa, estda sendo avaliado o efeito da radiagdo no
polipropileno nacional quando € radioesterilizado. Este polimero € utilizado na fabricagdo de
suprimentos medicos.

Foram fabricadas luvas cirurgicas vulcanizadas com radia¢do ionizante, na auséncia
de calor e de enxofre (citotoxico) e de aditivos (poluidores ativos toxicos).



Reagentes para Radioensaios e Desenvolvimento de Hormonios

Deu-se continuidade a todas as atividades de preparagdo de “reagentes para
radioensaios” e de “hormonios obtidos mediante técnicas de DNA recombinante”.

Com relagdo & prepara¢do de reagentes para radioensaios, foi concluido o estudo
do Padréo de Tireotrofina (hTSH) recombinante, dando continuidade & distribuicdo deste
produto para vinte paises em varios continentes e realizando um Estudo de Colaboragdo
Internacional. Foram também realizados estudos relativos a utilizagdio de diferentes
particulas magnéticas da Hungria, China e Inglaterra (distribuidas dentro de um
Programa da IAEA), para preparagdo da fase sdlida de separacdo para ensaio
imunorradiométrico (IRMA) de hTSH. Este reagente, que ¢ fundamental para a
realizacio da triagem do hipotireoidismo neonatal, um os problemas mais graves da
América Latina, foi distribuido para testes a laboratérios da Costa Rica, Guatemala e
Colémbia, que trabalham em colaboragido com o TPEN. Em 1995 o laboratorio também
participou de dois estudos internacionais patrocinados pela Organizacdo Mundial de
Saide, para a defini¢do dos padrdes internacionais de hTSH e hFSH (foliculotrofina)
recombinante.

Com relacdo a preparacdo de hormdnios recombinantes trabalhou-se
especialmente com hormonio de crescimento (hGH) e prolactina (hPRL) em bactérias e
hTSH em células CHO (hamster). Foi dada continuidade ao dificil trabalho de
purificagio de hGH recombinante, dirigido & obtengdo de um produto com niveis de
proteinas bacterianas inferiores a 10 ppm. Isto foi obtido somente em pequena escala e
ainda ha dificuldade para ter os mesmos resultados em larga escala.

Foi obtida hPRL recombinante auténtica em bactérias,em quantidades baixas;
vale a pena ressaltar que ainda no existe na literatura nenhum dado a este respeito.

Com relagdo ao hTSH recombinante cuja preparagdo e purificacdo devera ser
desenvolvida totalmente em laboratorio do IPEN a partir de células CHO, iniciou-se o
trabalho na nova camara de cultura, obtendo-se bons resultados da subunidade alfa, um
dos polipeptideos que constituem o hTSH.

3.4. Saude e Meio Ambiente

3.4.1. CDTN

Em 1995, na area de Sande, foi ministrado para 17 meédicos residentes em
radiologia de quatro grandes hospitais de Belo Horizonte, o IiI Curso de Formagédo da
Imagem e Protecdo Radiol6gica, organizado pelo Servigo de Protecdo Radiologica e a
Sociedade de Radiologia de Minas Gerais. Organizado em conjunto com o IRD/DRS,
foi também ministrado para 49 fiscais da Vigildncia Sanitaria da Secretaria Municipal de
Sande de Contagem e da Vigilincia Sanitiria Estadual, o I Curso Basico de
Licenciamento e Fiscalizagio em Radiologia Médica ¢ Odontoldgica.

Durante o ano de 1995, foi incorporado ao acervo do Servigo de Protegio
Radiologica, o conhecimento de técnicas e equipamentos para medi¢do de diversos
parametros dos aparelhos de raios-X para diagnosticos médicos e odontoldgicos, tais
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como quilovoltagem, dose de radiacdo, tempo de exposi¢do, filtragdo. etc. A medida
desses pardmetros proporciona um melhor controle da manutengio e da operagio desses
aparelhos, permitindo a obtengao de imagens de melhor qualidade e, conseqiientemente,
redugdo das doses de radiagdo nos pacientes, associada a possibilidade de melhores
diagndsticos. A parte experimental dos trabalhos foi realizada no Hospital das Clinicas da
UFMG, com excelentes resultados.

Dentro da drea de Saude foram realizados, ainda, cerca de 4.000 testes
respiratorios com C-14 para diagnosticos médicos e determinada a composicdo quimica
do cabelo humano para uma populac¢do saudavel de referéncia. Utilizando-se das técnicas
de absorg¢do atdomica, fluorescéncia de raios-X, fotometria de chama, ultravioleta visivel e
gravimetria, foi realizada também a determina¢io de conteido dos elementos minerais
Ca, P, Na, K, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Si, Al e Rb no suplemento alimentar “pédo forte”. O
produto em quest&o consiste de um suplemento alimentar novo, destinado ac combate da
subnutrigdo infantil.

Em relagdo ao Meio Ambiente, diversas ireas técnicas foram abordadas pelo
corpo técnico especializado do CDTN, no ano de 1995.

Em jutho foi iniciada a coleta sistematica de dados da dire¢do e velocidade do
vento, da temperatura e do indice de evaporagdo. Esta coleta é realizada na Estagido
Meteorolégica do CDTN. A partir dos dados coletados, encontram-se em andamento o
desenvolvimento do cddigo FADA de dispersdo atmosférica e a intercomparagdo com os
codigos desenvolvidos em Oak Ridge/USA.

Na drea de Hidraulica Maritima e Engenharia Costeira, foram iniciados em
novembro o tremamento de pessoal e o langamento de equipamentos para os estudos
ambientais em areas costeiras no sul do Pais, especificamente na Bacia de Santos. Estes
estudos estéio sendo conduzidos dentro do Convénio entre 0 CDTN e a PETROBRAS.

Na area de Produgdo, Transporte e Deposicdo de Sedimentos foi concluido o
levantamento ecobatimétrico da Lagoa da Pamputha e emitido o respectivo relatdrio
técnico, para subsidiar as a¢des de recuperacdo desta lagoa. Da mesma forma, foram
concluidas a coleta e a andlise de agua e de sedimentos da Lagoa do Nado. Estas
atividades foram realizadas dentro do Convénio entre 0 CDTN e a Prefeitura Municipal
de Belo Horizonte.

Na drea de Medi¢cdes Ambientais, foi concluida a opera¢do prevista no Programa
de Monitoragdo da qualidade do ar nas cidades de Divinopolis, Itauna e Sete
Lagoas/MG. A divulgacdo publica das medidas obtidas foi realizada através de
relatorios mensais. Por solicitagio das Secretarias de Meio Ambiente destes municipios.
encontra-se em negociacdo uma nova fase deste Programa. Ainda no contexto de
Medi¢des Ambientais, foram programados e executados os trabalhos de monitoragdo da
qualidade do ar para as imediagdes da Companhia Belgo Mineira, localizada em
Sabara/MG.
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Estacao de amostragem de ar na cidade de Itaina (Projeto CDTN/FEAM)

Em 1995, a area de Transporte e Dispersdo de Poluentes foi abordada atraves
de dois conjuntos de atividades. Dentro do cronograma do Projeto
CDTN/FEAM/FAPEMIG, foram realizadas duas campanhas de medi¢des € uma missdo
de perito para a determina¢do da contaminagdo ambiental provocada pelo mercurio
proveniente de garimpos de ouro na regido do Ribeirdo do Carmo/MG. Visando o
estudo e a validagdo de modelos de simulagdo do transporte de poluentes em aguas
subterraneas, foi ainda implantada a Bacia Hidrogeologica Experimental no Campus da
UFMG.

Na area de Recursos Hidricos, duas missdes de perito da AIEA e trés
campanhas de medi¢Ses foram realizadas em abril. outubro e dezembro. Estas atividades
objetivam a caracterizagdo de bacias carsticas da regido semi-arida do norte de Minas
Gerais (Projeto AIEA-BRA/8/024).

Em 1995, foi concluido ainda o trabalho de pos-graduagdo sobre a metodologia
para a previsdo de enchentes.

No contexto do Desenvolvimento de Técnicas. foi implantada a técnica de
cromatografia liquida de alto desempenho e foram otimizadas as analises de F. CL,
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NO;. Br e SO, em amostra de aguas subterraneas e superficiais. Iniciou-se a
otimizacdo da técnica para a analise de elementos terras-raras. Foi realizada, ainda. a

instalacdo e foram conduzidos os primeiros ensaios experimentais da técnica de
cromatografia gasosa com detector de emissdo atomica.

Perfuracio de poco tubular profundo na area da Bacia Hidrogeologica
Experimental

3.4.2. IPEN

Na atividade permanente de monitoracdo ambiental foram realizadas 1.732
analises. detalhadas a seguir.

alfa e beta total de dguas de abastecimento.........cccvvvvvevvveinennnnnen 180
PAGTOTIBITICHE .. cunessonermenerssasinssassonmas ssmianssish R ITR IR AT ST IOR TR TS 48

amostras de efluentes liquidos radioativos
POT eSpectromettia BaAMA. s umemmiassssmersssumenssmasavsssrass - 76
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RIrOS A€ CAIVAD AtIVO..uvuureiiireieeeseereereressesseeseesesssasaesessssnnsssasssesees 336

filtros de papel por espectrometria gama .............ccveviveeruerreneenne. 364

amostras de agua da piscina do reator
POT €SPECITOIMEIITA AMA. ... vvveeeeriereeereereeererreneeeesssnsersersssssssseesssnns 45

amostras ambientais de agua de chuva e lencol freatico

POT ESPECITOMETTIA ZBAMB.ei.ueeurerrereerererrererensesraensersotessesssseesesseresses 79
pontos ambientais por dosimetria termoluminescente.................... 96
219D em MAtrizes AMDIENLAIS. ......c..ovoveeeeeeeeeeeeereeeeeeereeeseseeseeseneeen 102
226 228 . X

Ra e " "Ra em amostras ambientais .......eeeeeeveeeervemmeeeeeeeeenmneeens 46
238y . 232 . .

U e “"“Th em amostras ambientais e de efluentes...................... 60

3.4.3. IEN
Emprego de Espumas de Poliuretano na Despolui¢cio Ambiental

Foram realizadas ag¢des visando a aplicagio efetiva de Espumas de Poliuretano
(EPU) como material adequado para a fixagdo de metais (Co, Pb, In, Hg, Mo, etc.) em
EPU, associado ao desenvolvimento de metodologias analiticas e tecnologias com
aplica¢do na determinagdo de metais, tratamento de efluentes e recuperagdo de metais de
interesse nuclear e/ou tecnolégico. Foram desenvolvidos ainda modelos ¢ simuladores
visando desenvolver competéncia em procedimentos de separagdo quimica,
envolvendo diversas técnicas. Esta submeta deu origem a um projeto de pesquisa com
contribui¢do para o grande projeto do governo estadual sobre a despoluigfio da Baia de
Guanabara, que foi submetido e aprovado pela FAPERJ, com solicitagdo de repartir os
custos com outra instituicdo de fomento a pesquisa.

Dentre os principais resultados alcangados e que inclusive geraram publicagdes
em congressos e revistas, destacam-se os seguintes desenvolvimentos:

e Metodologia para pré-concentragdo e separagdio de cobalto, bem como sua
determinacéo analitica (espectrofotometria) em efluentes, ligas e solos.

» Metodologia para a fixagdo de In (indio), em meio sulfiirico, usando EPU.
Precursora para desenvolver tecnologia para recuperacdo de In de rejeitos
industriais.
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* Metodologia para determinagdo de tragos de Pb (chumbo) por fluorescéncia de
raios-X diretamente em EPU. Estudos de pré concentragdo de metais, adequado
para monitoragdo de efluentes, além de precursor para desenvolvimento de
tecnologia para tratamento de efluentes industriais.

e Modelagem e desenvolvimento de um simulador simplificado, aplicado a
procedimentos de separacdo e purificacdo de metais em meio eletrdlito por
eletromigraciio em contracorrente. Precursor para desenvolvimento de tecnologia
de purificaciio de metais e obtengdo de padrdes analiticos, com pureza elevada
(em micro-escala).

e Modelagem e desenvolvimento de um simulador aplicado a procedimentos de
separacdo quimica envolvendo equilibrios liquido-liquido, liquido-solido e
liguido-vapor. Este modelo é adequado para separagdo e purificagio de metais
por extracio com solventes, troca idnica, absor¢do em EPU e outras resinas
especiais. Toda modelagem e simulagdo foi desenvolvida para aplicagdo em
solugbes de eletrdlitos e extratantes como DEHPA, TBP e outros
organofosforados. Foi testado com os sistemas DEHPA-HCl, DEHPA-Na(l e
DEHPA-Par de terras-raras em meio cloreto.

Monitoracio Ambiental

Os efluentes liquidos e gasosos originados da produgdo de radiofarmacos na
operacio e manutengdo do ciclotron, do reator Argonauta, dos laboratorios de
radioquimica, de atividades de pesquisa e gerenciamento de rejeitos no IEN, que sdo
liberados na rede de esgoto sanitario da Cidade Universitaria, sio monitorados pelo
SPR/IEN. No ano de 1995 foram realizados estudos, obedecendo os critérios de
sazonalidade, tendo como base as andlises de amostras ambientais de agua de chuva, solo
¢ sedimentos nas areas circunvizinhas as instala¢cdes do IEN e também na estagdo de
tratamento de esgoto localizada na Penha-RJ.

3.5. Fisica, Quimica e Processos industriais
3.5.1. IPEN
Quimica Nuclear
A supervisdo de radioquimica desenvolve métodos radioquimicos visando aplicar
a analise por ativagiio com néutrons a determinacio de elementos de interesse nutricional

e toxicologico em alimentos, dietas alimentares, plantas, cabelo, entre outras amostras.

A determinacéo de elementos a nivel de tragos em amostras geologicas por este
método € importante, gragas a alta sensibilidade da técnica.

Atua, ainda, na irea ambiental, fazendo determinagdes em amostras de agua de
chuva na regido de Sdo Paulo e em amostras de emissdes de incineradores de lixo.

O grafico. a seguir, apresenta a distribuicdo das andlises radioquimicas realizadas
em 1995,
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Fisica Nuclear

As principais atividades desenvolvidas pelo grupo de Fisica Nuclear estdo
sumarizadas a seguir.

e Foram realizadas mais de 150 neutrongrafias em amostras de concreto, e
inspecionados em torno de 50 m do componente pirotécnico “carga oca” para o
CTA. Encerrou-se o desenvolvimento de membranas porosas na regifio de
ultrafiltracdo com didmetro de poros entre 0,03 e 0,1 um.

e Foram encerradas as aquisices de dados experimentais para a obtengio da
intensidade dos fluxos gama, para os 30 alvos de captura. Foram finalizadas,
também, as medidas das sec¢des de choque de fotofissio para o micleo de *°U,
em 30 vaiores de energia entre 5 ¢ 11 MeV e os resultados estdo sendo
?g}alisados. Concluidas as medidas de espectroscopia gama nos niicleos de '*'Ba e

Mo.

¢ Estudadas as amostras de ligas de Heusler Pd,Ti Al e Pd,TiSn, em diversas
temperaturas, no intervalo entre 77 °K e 1100 °K. Realizados também os testes
finais com o espectrometro de correlagdo angular perturbada (PAC) contendo 4
detectores de BaF2.

¢ Foi feita a automatiza¢do do espectrOmetro em 1 angulo, de 3 eixos, e realizadas
medidas de difratometria de p6 nas amostras de Al, Alumina, Ni, Grafita e Fe,O;.
Foi obtido um diagrama de difra¢do muiltipla completo de um cristal de Cu(111) e
calculado o diagrama simulado correspondente. Foram obtidas ainda varias
curvas de rocking para 2 cristais de Si, um cristal de Ge e um cristal de BaLiF;.

Processos Industriais

O Departamento de Aplicagdes de Técnicas Nucleares tem as suas atividades
voltadas para as aplicacdes da tecnologia da radiagdo no controle de processos
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industriais ou da sua utilizagdo como parte integrante do processo de fabricagdo. atuando
na modificagdo das propriedades de diversos materiais.

Varias reestruturagdes do programa de pesquisa. desenvolvimento e modo
operacional desse departamento tem sido feitas, com objetivo de aumentar a sua
interacdo com a comunidade industrial e cumprir a sua missio de auxiliar, melhorar a
qualidade e a competitividade dos produtos manufaturados, mediante a utilizagido da
tecnologia da radiagéo.

Todos os trabalhos desenvolvidos sdo realizados em parceria com a indastria ou
entidades governamentais potencialmente classificadas como usudrios finais, permitindo,
deste modo, uma defini¢io mais precisa das caracteristicas finais requeridas para o
produto e torna-lo técnica e comercialmente viavel.

Como resultado, existe hoje um saldo altamente positivo no nimero de novos
produtos e clientes.

Em 1995, foram realizadas as atividades permanentes descritas a seguir.

e Servigos com radioisétopos na industria e servigos de hidrologia no meio
ambiente:
Foram executadas trés campanhas de controle de mercirio em fabricas de soda
caustica e cloro.
Foram implantadas fontes de cobalto-60 para controle de processos em duas
empresas do setor siderurgico e duas do setor de papel e celulose.
Foram concluidos todos os ensaios hidroldgicos no reservatério “Paiva Castro™
(sistema Cantareira), que corresponde a 67% do abastecimento de agua da cidade
de Sdo Paulo, o que deu origem a um amplo convénio de cooperagdo técnico-
cientifica com a SABESP. Esta cooperagdo permitira estender este trabalho a
outros reservatorios da SABESP.

¢ Producdo de fontes seladas para gamagrafia industrial:
Atendimento normal do mercado com produgdo de 203 fontes, totalizando
aproximadamente 10.000Ci efetivamente faturados.

o Esterilizagdo de material médico-cirurgico:
Foram processadas 14.000 pegas em 1995, dentre agulhas, frascos, tampas, etc.

e Irradiagdo de polimeros:
No desenvolvimento de irradiagdo de polimeros, iniciaram-se os ensaios de
irradiagdo por ultravioleta em papel, madeira e filmes poliméricos, em grande
parte destinados ao setor de embalagens. Tais ensaios visam adequar a
formulagdo de tintas, vernizes e revestimentos ao tipo de substrato.
Foram experimentadas novas formulagdes por modificagdo no feixe de elétrons
para o setor de fios e cabos.As irradia¢Ses rotineiras de fios e cabos totalizaram
3.500 km.

3.5.2. 1IEN

Na area de quimica e processos industriais, o IEN tem incentivado a implantac¢io
e desenvolvimento de técnicas-analises por ativagdo com particulas carregadas com a
utilizacfio do ciclotron CV-28, criando possibilidades de prestagfio de servicos em areas
como protegdo ambiental, mineragio, radiografias especiais de amostras biologicas e
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também na area meédica (diagnostico). Estas atividades tém proporcionado condigdes ao
desenvolvimento de teses de mestrado. colaborando para formagdo de recursos humanos
especializados.

O IEN vem atuando também no levantamento de dados de interesse em fisica
nuclear e tecnologia de reatores, desenvolvimento de pacotes de “software™ para
aquisi¢do e analise de espectros gama (quasar, pulsar, etc.), colabora¢do com a UFF e
UFRJ no oferecimento de cursos a nivel de pos-graduagéo (mestrado e doutorado),
disponibilidade para prestagio de servi¢os de irradiagfo e analise para a comunidade.

Destacam-se as seguintes realizagdes durante 1995:

Medidas de se¢des de choque de reagdes induzidas por pions em diferentes
elementos a energias de 150 MeV, 350 MeV e 500 MeV.

= irradia¢do de amostras (realizadas no Colorado - EUA).

= microscopia dos detetores de macrofol.

— determinagdo da eficiéncia de contagem de tragos em alvos irradiados
com **Pu.

= levantamento de histogramas de “range” e distribuig¢io angular para
afericdo da qualidade da microscopia.

= planilhas de calculo de se¢des de choque e probabilidade para conjuntos
de dados (energia e carga de pions).

—> levantamento das areas efetivamente irradiadas do macrofol, visando
corregcdes dos valores discrepantes obtidos para as seg¢des de choque a
350 e 500 MeV 7.

* Medida de se¢io de choque e razio isomérica com particulas carregadas com
o ciclotron CV-28.

— Medida da funcfio excitagfio da reagdo *'Ta(a,n) '*Re.
Obtengdo das curvas tedricas da fungdo excitagdo a partir do programa
ESTAPRE a diferentes configuragdes (com e sem pré-equilibrio e
variando-se os pardmetros do potencial).

= Medida da fun¢éo excitagdo da reagio IBD“VI‘a(p,p’) 180g,

¢ Medidas de segiio de choque com néutrons rapidos produzidos via reagdo
déuterons (ciclotron) em gas deutério.

=> Programagdo de reparos na linha de irradiagdo n’ 5.

e Determinagio de se¢des de choque das reagdes *°Zr(p,2n)**PNb e razdes de
formagdo dos pares ***®Nb, através da irradiagdo de alvos empilhados (AL
Zr, e Cu).

e Determinagio da concentragdo de boro e litio na grafite do reator
Argonauta/IEN, através de irradiagGes da grafite, com déuterons de 14a 7
MeV (degradados).
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3.5.3. CDTN

Diversas foram as realizagdes no contexto da aplicagio industrial de processos,
visando a concentracdo de minérios por Flota¢do em Coluna. Foram concluidos os
projetos conceitual ¢ basico, bem como a pré-operagio da Unidade de Flotagdo em
Coluna da Companhia Paraibuna de Metais de Juiz de Fora/MG. Esta Unidade tem por
objetivo a recuperacdio da prata contida nos rejeitos industriais desta Companhia. Da
mesma forma, foram concluidos os projetos conceitual e basico para a concentragdo de
zinco, da Unidade Industrial de Flotagdo em Coluna da Companhia Mineira de Metais de
Vazante/MG. Esta Unidade encontra-se em fase de pré-operagdo. Finalmente, foram
programados e executados os testes de flotagio em coluna para a concentragio de zinco
e de chumbo na Mineragdo Morro Agudo. Nestes testes foi utilizada a unidade piloto
movel do CDTN. O projeto basico da unidade de flotagdo encontra-se em fase de
elaboragdo.

No enfoque de desenvolver a tecnologia da Separacio e Purificacio de Gases
por processos de adsorcdo, foi realizada a instrumentagfio da unidade de separagdo de
gases com zedlitas e foram concluidos os testes operacionais. Concluiu-se ainda a
montagem da unidade de ativagio de zeolitas e a execugdo dos testes preliminares.

Visando a qualificacdo e a otimizagdo de produtos do Processo de
Betuminiza¢io, realizou-se a pesquisa e a caracterizagdo de fases cripto e
microcristalinas (didmetros abaixo de 0,00710 mm) em diversos sais, que sdo utilizados
na estabilizagdo destes produtos. Nesta caracterizagio foi utilizada a metodologia de
processamento de imagens desenvolvida pelo CDTN. Para a viabiliza¢io da continuidade
das atividades, foi elaborado um projeto com o titulo de “aplicagdo da analise digital de
imagens na caracterizacdo tecnologica de minérios e rochas”, cujo pedido de
financiamento foi submetido & apreciagfio do 6rgdo de fomento FAPEMIG.

Na area de Analises Quimicas, foram realizadas 18.200 determinagies
guimicas, radioquimicas e mineraldgicas, de um total de 10.200 amostras diversas, que
atenderam demandas do CDTN e de clientes externos. Em 1995, foram também
concluidos o projeto, a instalagdo e a otimizagéo do sistema piloto de purificagio de
acidos inorganicos, que utiliza-se do processo de subebulicio e cujo produto destina-se
as analises de ultra-tracos e as sinteses.

No enfoque de Intercomparacées Laboratoriais, as equipes de analises
quimicas e radioquimicas do CDTN participaram de estudos de intercomparagao,
envolvendo elementos-tragos em amostras de origem ambiental. Esta intercomparagio
foi conduzida dentro do projeto ARCAL-4, patrocinado pela AIEA. Adicionalmente,
trés campanhas de intercomparagdo analitica para a determinagdo de radionuclideos
foram completadas em 1995.
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4. TECNOLOGIA DE REATORES E DO CICLO DO
COMBUSTIVEL

No final da década de 50 e inicio da de 60, foram instalados os trés primeiros
reatores de pesquisa existentes no Brasil: IEA-R1 (IPEN-CNEN/SP); ARGONAUTA
(IEN) e TRIGA-IPR-R1 (CDTN-CNEN/BH), os quais contribuiram decisivamente para
o desenvolvimento desses trés grandes centros de pesquisa nuclear do Pais.

Em face da idade avangada desses reatores, foi iniciado um programa visando a
reforma e modernizagdo e, quando cabivel, ampliagido de poténcia dessas unidades. Entre
as diretrizes desse programa, destaca-se a orienta¢do de se agregar aos reatores novos
implementos, como circuitos de irradiagio e dispositivos de teste, objetivando ampliar o
potencial para realizacdo de pesquisas, produgdo de radioisotopos e prestagdo de
servigos.

Dentro das metas do programa de trabalho da CNEN para o pericdo 95/98, foi
iniciada em 95 a reforma e modernizagdo do reator IEA-R1, que a partir de meados de
1997 estara operando a SMW.

Na esteira das modificagdes dos reatores, surge a necessidade de combustivel
mais avancado do que aquele que atualmente fabricamos e nesse sentido, foram
priorizados os investimentos e atividades necessarios

E diretriz da DPD que os reatores de pesquisa e seus laboratérios de apoio, além
de cumprir e expandir suas atividades normais no ambito da cada instalagdo, sirvam
também como instrumento de cooperagdo com universidades, centros de pesquisa e
outras institugdes interessadas.

Ao longo de anos de trabalho, nossos institutos desenvolveram grande
potencialidade e capacitagdo nas areas de tecnologia de reatores, anilise de seguranca,
materiais especiais, separa¢dio de terras-raras, ceramicas avangadas, metalurgia do po,
etc. A orientagdo da DPD tem sido a de fortalecer e apoiar os grupos de pesquisa ja
estabelecidos e considerados de exceléncia, bem como aqueles emergentes e de aita
qualificacéo, visando desenvolver novos produtos e servigos, atendendo & demanda da
industria e de outros centros de pesquisa. A busca de parcerias tem sido amplamente
encorajada.

4.1. Combustivel Nuclear
4.1.1. IPEN
Reconversdo de UF; Enriquecido

O UF;s enriquecido € utilizado como matéria-prima para a obtengéo do U;0s
empregado na fabricacdo dos elementos combustiveis para os reatores de pesquisa.
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Para cumprir os objetivos estabelecidos para este ano. foram realizadas duas
campanhas para hidrolise de UF; enriquecido a 20%. Uma terceira campanha em fins de
1995, totalizou cerca de 10 kg de hexafluoreto de uranio. Também foram realizadas duas
campanhas de recuperacgdo de refugos do processo de fabricagdo. por meio da dissolugédo
e reconversdo das solugdes nitricas purificadas a DUA, reintegrando mais de um
quilograma de U;Os enriquecido ao processo de produgdo de placas.

Fabricacdo de Elementos Combustiveis para o Reator IEA-R1

O objetivo deste programa foi atingido com a fabricagdo de quatro elementos
combustiveis, dos quais trés ja se encontram no reator. Cabe destacar que dos trés
elementos entregues, um € do tipo controle, concluindo-se desta forma, em 1995, a
substituicao dos elementos importados (anteriormente fabricados na Franga) deste tipo.
ja altamente queimados. Dos 30 elementos que compdem o nucleo do reator [EA-R1
atualmente, 18 sdo de fabricagdo nacional. Estes elementos sdo constituidos de
dispersdes U;Os-Al com uma densidade de uranio de 1.9 g/em’, estando proximas de
serem atingidas taxas de queima de 30% (4tomos de U queimados), o que atesta um
bom desempenho em operagéo.

Elemento Combustivel do IEA-R1



Producio de UF;

As atividades que se desenvolveram na drea do Projeto Conversio foram
principalmente de manutencéo, ja que desde fins de 1994 a Institui¢do havia sido alertada
para os aspectos de deterioragdo de alguns equipamentos e as manutengdes que se
faziam necessdrias, principalmente na drea de geracdo de flior. As células de geragdo de
fldor ndo estavam em condigdes de operarem devido ao empenamento que as tampas
sofreram. sendo uma delas reformada e a outra sucateada.

O programa de manutengdo envolveu essenciaimente essa unidade, bem como a
usina de produgdo de UF;s e o sistema de freon.

4.1.2. IEN

Producio de UF4 e UO3 por via imida

Desenvolvido o prototipo de um leito fluidizado e realizados os estudos de
otimiza¢do dos pardmetros de operacdo, visando a desidratagdo do UF4 obtido por via

umida. Os estudos preliminares realizados determinaram os parametros fluido-dindmicos
para a secagem da mistura alumina-tetra fluoreto de uranio.

A remontagem das instalagdes da usina piloto do UF,, com o objetivo de uma
unidade de processos multipropdsitos, estava aguardando as obras de recuperagdo do
galpao, cujo inicio estava previsto para dez/95.

4.1.3. CDTN

O projeto de Combustiveis Ceramicos tem por objetivo desenvolver a
tecnologia para o processamento de combustiveis cerdmicos com propriedades
especificas. Neste ano, foram desenvolvidas e fabricadas pastilhas de UQO; de alta
densidade, destinadas aos estudos de difusdo atdmica. O processo de difusdo tem efeito
significativo na alterago microestrutural e dimensional da pastitha combustivel, quando
da geracdo de energia nos reatores nucleares.

Em 1995, foram iniciados os trabalhos relacionados a “Campanha de
Crescimento de Gr3o em Pastilhas de UQ, para Comprovacdo de Modelo™. O
financiamento para este projeto foi aprovado dentro do or¢amento/95 da FAPEMIG,
sendo que o processo de licitagfo, para a aquisicdo dos equipamentos necessarios, estava
sendo executado e conduzido pela FUNDEP,

Da mesma forma como 0 projeto anterior, ¢ projeto de Combustiveis Metdlicos
tem por objetivo desenvolver a tecnologia para o processamento de combustiveis
metalicos dentro de requisitos técnicos especificos. Os combustiveis metdlicos sdo,
normalmente, destinados aos reatores de pesquisa e de testes de materiais. Em 95 foram
produzidos, em escala piloto, novos lingotes e barras da liga Urénio-Zirconio, U-Zr. O
desenvolvimento, a fabricagdo, em escala de laboratorio, e a caracterizagdo de lingotes
da liga UsFe foram concluidos neste ano. A fase UgFe propicia a obtengdo de um
combustivel com alta concentra¢io de urdnio. Este € um combustivel avancado, cujo
desenvolvimento ainda era inédito no Pais.



4.2. Reprocessamento e Rejeitos Radioativos

4.2.1. CDTN

No contexto da Geréncia de Rejeitos Radioativos, as instalagdes de tratamento
quimico e cimentagio foram otimizadas em 1995, com a instalagdo de varios
equipamentos, que permitem a automatizagdo de algumas etapas do processo. e com as
melhorias introduzidas nos aspectos operacionais, de limpeza e de descontaminacdo da
instalacdo. Nesta instalacdo foram tratados cerca de 4.000 litros de rejeitos liquidos,
provenientes dos laboratorios do Centro. O fator de reducgdo de volume obtido foi de 20
vezes. As lamas, provenientes deste tratamento, foram solidificadas e acondicionadas em
tambores de 200 litros. Utilizando-se dos processos de compactacdo, corte e
imobilizagdo, também foram tratados cerca de 2,0 m’ de rejeitos sdlidos, gerando 15
tambores de rejeitos tratados.

Sistema de Cimentacio e Precipitacio
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Todas as informagdes relativas aos rejeitos gerados. recebidos e tratados no
CDTN estdo disponiveis em um banco de dados. que foi otimizado para trabalhar em
ambiente Windows. Através deste banco € possivel recuperar com rapidez e seguranca
todos os dados relacionados aos rejeitos, desde a sua origem até o seu destino final no
CDTN.

Dentro da area técnica de Qualificacdo do Produto-Rejeito, diversas foram as
realizagdes em 1995. Foram desenvolvidas as metodologias para o tratamento quimico
de dois tipos de rejeitos liquidos. Visando a obten¢do de produtos adequados para o
transporte e a estocagem, foram desenvolvidos os procedimentos para a cimentagdo de
rejeitos de evaporador e de resinas de troca idnica, provenientes de reatores do tipo
PWR. Na area de incorporagdo de rejeitos de betume e com o objetivo de melhorar as
caracteristicas do produto final, foram realizados os estudos e os testes experimentais
para o pré-tratamento de rejeitos e de concentrados de evaporador. Objetivando o
acondicionamento e o transporte de fontes seladas exauridas, foi projetada. construida e
testada uma embalagem apropriada. Para a imobilizagdo de agulhas de radio. estdo em
andamento as pesquisas de retengdo deste radionuclideo em matriz de cimento.

Embalagens para Fontes Seladas Exauridas

No escopo da Geréncia de Rejeitos Radioativos de Outras Instalacées.
encontra-se em fase final de negociagdo a proposta de servico para a avaliagdo do
programa de controle de processos da Unidade de Cimentagdo de FURNAS . Em
suporte a este acordo foram elaborados os procedimentos para a cimentag¢do dos rejeitos
de concentrado do evaporador e de resinas de troca idnica, citados anteriormente.

A aplicagdo de metodologias e de codigos foi considerada na Avaliagao
Integrada de Seguranca de Repositorios. Dentro desta atividade foi executada a
resolugdo de casos-testes para apresentagao em dois workshops, promovidos pela AIEA.
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Foram conduzidos ainda os ensaios de compressdo e de ultra-som em amostras das
operacOes em Abadia de Goias. Estas amostras foram catalogadas e organizadas para
futuros e novos ensaios. Os seguintes programas de computador foram implantados e
estido sendo utilizados no Ambito desta atividade:

4.2.2.

RESRAD - calculo de dose ambiental para a analise de seguranga de repositdrios,
visando o cenario de intrusdo;

FEMWATER - calculo de fluxo, bidimensional com elementos finitos, para as
regides saturada e nio-saturada;

BLT (Breach, Leach and Transport) - calculo bidimensional e associado ao
FEMWATER da degradagio de embalagens, do transporte de radionuclideos do
rejeito, até a barreira de engenharia, e da liberagdo de radionuclideos a partir dos
contéineres;

DUST - semelhante ao BLT, mas unidimensional.

IEN

A Geréncia de Rejeitos Radioativos esta envolvida na coleta, manuseio,

tratamento, acondicionamento, armazenagem, controle e deposicdo de rejeitos
radioativos, na prestagdo de servigos a comunidade e realizando pesquisa e
desenvolvimento na area afim.

As atividades realizadas em 1995 compreenderam:

e Coleta, tratamento e acondicionamento de 4m3 de rejeitos solidos e 1m3 de
rejeito liquido do IEN, consistindo na segregagdo de material contaminado e
ndo contaminado, material compactavel e nio compactavel;

¢ Desmonte de 850 equipamentos portadores de fontes radioativas, tais como:
detetores de fumaga e para-raios, consistindo na retirada da fonte e segregacio
de partes contaminadas e ndo contaminadas;

e Implantacio de técnicas de descontaminagdo quimica das carcagas
contaminadas;

¢ Acondicionamento de 100 fontes seladas;
¢ Compactagio e registro de rejeitos:

¢ Recebimento de 386 para-raios e detetores de fumaga e 400 fontes diversas de
usudrios de material radioativo:

¢ Recebimento de 22 fontes radioativas diversas de usuarios de material
radioativo e de cerca de 4.2 m’ de rejeitos solidos do IRD;
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¢ Remanejamento de todo o rejeito do depdsito para o Galpdo de Berilio. para
viabiliza¢do de obras de ampliagdo do depdsito de rejeito:

¢ Retorno de todo o rejeito do Galpdo de Berilio para o depdsito de rejeito.
ap6s o término da obra de ampliagdo, tendo sido realizada, nesta ocasido.
atualizacdo do inventario;

o Uma operac¢do de transporte de rejeitos para o CDTN;
¢ Concluida a ampliac@io do pé-direito do depdsito de rejeitos.
4.2.3. IPEN

Adequacito da Celeste-1

A Celeste é uma instalagdo do tipo laboratério destinada ao estudo do tratamento
de combustiveis queimados. Por ter operado normalmente até 1983, atualmente passa
por uma readequacgdo para torna-la operativa novamente.

Com esse intuito, implementaram-se varias atividades operacionais e de
engenharia, adotando-se a filosofia de minimizar a interven¢do direta. Assim, todas as
modificagdes visaram adaptar os equipamentos para permitir que as principais operagdes
de manutengdo sejam realizadas por manipuladores. Em virtude dos manipuladores
existentes apresentarem baixo fator de carga, procurou-se desenvolver os novos projetos
considerando-se tal limitagdo. Para atingir tal objetivo desenvolveu-se com a oficina
mecanica do IPEN, o projeto de uma ponte rolante no teto das células quentes, o que
permitirg operagdes de manutengdo interna a distancia.

Qutro projeto alterou a base dos misturadores-decantadores existentes, para
permitir também a operagdo & distancia.

O posicionador de amostras foi retirado da célula de anslises, descontaminado e
desmontado para verificacdo das causas do mau funcionamento.

A montagem da caixa de luvas de lavagem do soivente e produtos, encontra-se
em sua fase final, aguardando a substituigio das tubulagdes plasticas e testes
operacionais.

Desenvolvimento de Processos de Reciclagem do Combustivel Nuclear Irradiado

Com o objetivo de melhorar o fluxograma do processo Purex e de recuperar
metais de interesse, tanto de rejeitos quanto de residuos, desenvolvem-se estudos
utilizando-se as técnicas de extragdo com solventes, cromatografia de troca idnica,
cromatografia de extragéo, eletroquimica e adsorgdo de gases, a saber:

¢ Estudos de separacdo conjunta de uranio e pluténio de solugdes simuladas do
processo Purex,

¢ Estudos de minimiza¢io da contaminag¢do heterogénea (entrainment).
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» Cromatografia de troca idnica: utilizada nos estudos de separagdo do zirconio
de solugdes provenientes da dissolug¢do do combustivel nuclear irradiado.

¢ Cromatografia de extragdo: aplicada na separagdo de urdnio. torio, americio,
europio e plutdnio, utilizando-se diversos materiais cromatograficos e
solventes.

¢ Técnicas eletroquimicas: separa¢do do urdnio e plutdnio no segundo cicio do
processo Purex, na obtengdo de produtos para a fabrica¢do de dxidos mistos
{((U-Pu)O-) e na decomposigéo da hidrazina utilizada neste processo.

¢ Adsorgdo de iodo radioativo: microesferas de alumina impregnadas com prata.

Recolhimento de Rejeitos Radioativos

Esta atividade permanente atende a todas as unidades do IPEN e também a
solicita¢des externas. Durante o ano de 1995, os principais rejeitos recolhidos foram os
seguintes:

e Recolhimento de 26 m’ de rejeitos solidos compactaveis (26 tambores);
¢ Recolhimento de 5,4 m’ de rejeitos sélidos nio compactaveis (27 tambores);

Recolhimento ¢ armazenamento de 914 para-raios de “"'Am e 19 de *Ra;
Recolhimento e armazenamento de 155 detetores de fumaca; e

Recolhimento e armazenamento de 35 fontes seladas industriais, com atividade
total de 5,5 TBq {150Ci).

Reciclagem de Materiais: Recuperacio de Valores Provenientes de Residuos
Sélidos Industriais

O objetivo deste desenvoivimento ¢é verificar se as quantidades de uranio e tério
presentes na escoria industrial da mineragéo de estanho e que vdo para o meio ambiente
estdo dentro dos limites permissiveis da regulamentagdo ambiental (normas da ABNT:
NBR 1004, 1005 e 1006 ¢ da CNEN: “Niveis de U, Th permitidos para disposi¢do no
solo”’e *Geréncia de rejeitos radioativos em instala¢des radioativas™).

Realizaram-se diversos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo, com controles
quimicos e radioquimicos. Atualmente estdo sendo realizados estudos quanto a
viabilidade técnico/econémica para a recuperagdo de metais presentes na escoria.

Tratamento de Efluentes Quimicos e Radioativos

Em funcdo da necessidade de se desenvolver processos tecnoldgicos integrados a
conservacdo do meio ambiente, estio sendo desenvolvidos e estudados, sistemas de
tratamento de efluentes quimicos e radiativos, visando minimizagdo do impacto no
sistema hidrico, reutilizando a agua contida nos efluentes para as necessidades do
processo.
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Devido as caracteristicas dos efluentes gerados no IPEN e dentro das tecnologias
disponiveis para o tratamento de efluentes. optou-se inicialmente pela adsor¢do/ troca
idnica e o tratamento bioldgico.

Realizaram-se ensaios preliminares para a remocdo de fluoreto de efluentes
fluorados. Obteve-se uma reducdo entre 80-90% de fluoreto por precipitagio com
cdlcio. Encontra-se em estudo a fabricagdo de microesteras de hidréxido de célcio para a
remogdo de fluoretos por adsorg@o em colunas.

Processos biologicos sdo em geral os mais eficientes para o tratamento de
efluentes contendo material organico. Foram realizados ensaios, utilizando-se o Processo
de Lodos Ativados a fim de eliminar material orgénico dissolvido em efluentes. Nos
experimentos com lodos ativados o controle do processo foi realizado com adaptagdes
dos metodos de analises de demanda quimica de oxigénic (DBO), solidos totais e
volateis. Foram realizados ensaios iniciais com efluentes contendo metil-isobutilcetona
(MIBK) obtendo-se uma redugfio da carga orgéanica do efluente da ordem de 80%.
Pretende-se também estudar a eficiéncia dos lodos ativados a nivel de algumas
substancias inorganicas, através da adsorgdo destas por microorganismos.

Desenvolvimento de Processos para Recuperacio de Uridnio Contido em Escorias e
Residuos

O objetivo deste desenvolvimento visa minimizar a quantidade de urdnio em
estocagem e aumentar seu reaproveitamento.

Nos estudos de processo referentes a recuperagéo de urdnio contido nas misturas
provenientes do reator de UF,, foram feitos experimentos a nivel de bancada e piloto
com resultados satisfatorios, obtendo-se conversdo da ordem de 99% do urinio total
para a forma de UF,.

Nos estudos referentes a recuperagio de urdnio provenientes de escoria de urdnio
metalico, houve a continuidade dos estudos laboratoriais, com a realizagdo de
experimentos visando-se a definicdo e otimiza¢do do processo, através da variagdo dos
pardmetros de reagéio e da geometria do sistema do reator.

4.3. Reatores e Seguranca Nuclear

4.3.1. CDTN

Na area de Alternativas Energéticas, foi estabelecido um acordo entre 0 CDTN
e a Companhia Energética de Minas Gerais, CEMIG, para o estudo de metodologias de
planejamento energético, baseado no codigo ENPEP e voltado para o Estado de Minas
Gerais, como caso exemplo. As atividades desenvolvidas em 1995 estdo relacionadas,
diretamente, ao projeto de “Planejamento Energético para o Estado de Minas Gerais”,
que esta sendo conduzido pela CEMIG em parceria com 0 CDTN e o Departamento de
Energia Nuclear da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais,
DEN/EEUFMG. Dentro do Programa de Cooperagdo Técnica BRA/0/013, para o biénio
1995/96, o projeto conta com a assisténcia técnica da Agéncia Internacional de Energia
Atdmica, AIEA, e do Argonne National Laboratory, ANL-USA.
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As realiza¢Ses do presente periodo compreenderam:

e Treinamento inicial no modelo ENPEP, que foi conduzido por especialistas do
ANL, durante a primeira das cinco missdes de assisténcia técnica realizadas no
ano;

¢ Implantagdo dos programas do ENPEP (mddulos MACRO, DEMAND,
BALANCE - non-eletric and eletric,c, WASP e IMPACTS) e programas
GUIDE:

¢ Definicdo dos cendrios macroeconémicos e demograficos, com o moddulo
MACRO:

¢ Estabelecimento do fluxo de energia til para o ano-base do estudo e de
criterios para a projecdo de demanda de energia util, com o modulo
DEMAND:;

® Descricio do sistema energético estadual, estruturado em rede. através do
BALANCE e do submédulo ELETRIC do BALANCE;

o Avalia¢do dos impactos ambientais (polui¢do atmosférica, ocupac¢io de terras
e residuos solidos), através do modulo IMPACTS.

Estas atividades incluiram cinco missdes de especialistas da AIEA e do ANL, de
um total de dez, previstas para todo o projeto, cujo encerramento esta previsto para
novembro de 1996, A participagdo da CNEN, através do CDTN, nestas atividades foi
variavel e limitada por disponibilidade de recursos humanos. A representagdo do CDTN
participou também de duas reunides conjuntas dos Comités Diretor e Técnico e do
Grupo de Trabalho.

As perspectivas neste projeto compreendem a conjugagdo de esforgos com o
Conselho Estadual de Energia do Estado de Minas Gerais, CEEN, para estudos globais e
setoriais, tais como transporte, residencial, agricola, ferro-gusa, indiistria integrada do
aco, celulose, etc.

Na édrea técnica de Analise de Centrais, foi estabelecido um programa conjunto
com o DEN/EEUFMG para o desenvoivimento de um banco de dados amplo sobre
Fluxo de Calor Critico.

Em colaboragdo com a NUCLEN, foi implantado em microcomputador o
software DIWAN, que se destina a determinagéo das perdas de carga em componentes
de centrais nucleares do tipo PWR. Esse programa foi originalmente desenvolvido para
computadores da linha CYBER/CDC.

A impianta¢do em microcomputador também foi concluida para um conjunto de
cddigos, que se destinam a analise e ao projeto “neutrdnicos de nucleos dos reatores de
poténcia”. Esta implantagdo constou de um extenso programa de validagdo. que teve a
duracdo de cerca de dois anos e objetivo de reproduzir, com a versdo implantada em
microcomputador, os resultados previstos pela versido original.

Finalmente, durante o més de maio, foi realizada a primeira Jornada Nacional de
Termo-Hidraulica. I JONATER. Este evento, realizado no CDTN, congregou técnicos
do CDTN, CNEN/CODRE, CTMSP (COPESP), FURNAS, IPEN, NUCLEN e UFPe.
em torno de um objetivo comum, qual seja, a simulagdo da Central Angra I com o
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codigo RELLAP/MOD?2. Com vistas a otimizacdo da simula¢do inicial e a validagdo do
codigo usado pelas institui¢Ges participantes, a | JONATER teve continuidade ao longo
de 1995, tendo sido realizado também um estudo para otimizagdo da transferéncia de
calor nos geradores de vapor.

No enfoque de Termo-fluido-dinimica Experimental. foram construidas as
linhas de suprimento de agua, 6leo e vapor do DTL-ES e realizados os testes necessarios
a colocagdo da caldeira em operagdo. O isolamento térmico do circuito foi praticamente
completado, restando poucos pontos localizados ainda sem o isolamento. Concluiu-se

também o estudo do escoamento bifasico dgua-ar em contracorrente através de placas
perfuradas.

Em relagio 4 Engenharia Nuclear, foram realizadas analises de criticalidade
para instala¢gdes da Fabrica de Elementos Combustiveis ¢ concluida a elaboragio da
disserta¢do de mestrado enfocando a analise exergética para obtengdo de UFs com base
em dados de unidades piloto do IPEN.

4.3.2. 1IEN
Desenvolvimento de metodologias aplicadas ao cilculo neutrénico

Com o objetivo de desenvolver a metodologia de Monte Carlo aplicada a
calculos de sensibilidade, foram realizados diversos calculos por amostragem
correlacionada.

Realizados testes de “burn-up” utilizando a versdo HPS (Hector Pertubation
System) do cédigo WIMS-TRACA, com resultados insatisfatérios.

Concluida primeira versdo do programa DINUCLE para analise de transientes
dindmicos em nicleos de reatores, utilizando a teoria da difusfo multigrupo a duas
dimensdes.

Neutrdnica e blindagem da radiacido ionizante

Concluido estudo de dimensionamento da blindagem para o projeto conceitual de
um reator produtor de radioisétopos. Concluido estudo de sensibilidae para o nicleo de
um reator rapido de poténcia, no contexto de um programa de intercomparagdo de
codigos de céalculo para o niicleo de reatores a néutrons rapidos, desenvolvido em
cooperacdo com o Instituto de Estudos Avangados - IEAvV/CTA,

Técnicas experimentais no reator Argonauta
Irradiacdo de Amostras: realizados estudos e elaborada uma proposta de
arranjo experimental para irradiagdo de amostras visando aplicagdes em

geologia.

Medidas de Segdes de Choque para Néutrons: realizadas medidas de seges
de choque para néutrons dos compostos de hidréxido e 6xido de aluminio.
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Arranjo Exponencial e Subcritico: determinados os pardmetros e constantes de
reatores atraves de medidas em arranjo exponencial e subcritico. Realizados
testes e medidas de doses de néutrons e raios gama no arranjo exponencial.

Atividades de Rotina:  apoio técnico na orientagio de montagens
experimentais para alunos inscritos no programa de pos-graduagdo. Aulas de
Técnicas Experimentais. Estudo e orientagdo de dispositivos e montagens a
serem utilizados no reator.

Métodos computacionais em engenharia de reatores

¢ Software para Simulagdo Computacional em Mecanica dos Fluidos ¢
Transferéncia de Calor
= Em desenvolvimento software para simulagdo de escoamentos viscosos €
transporte de energia, estudos de estratificagdo térmica e convecgdo natural
em geometrias complexas. A simula¢fio numérica destes problemas em
escala real requerem a solucdo desses temas de equagles algébricas com
elevado numero de incOgnitas a cada passo do intervalo de tempo
considerado. Neste sentido sdo utilizados algoritmos otimizados, malhas de
elementos finitos adaptativas e controle automatico do passo do tempo.
Em 1995, foram implementadas técnicas de paralelizagio e vetorizagdo para
processamento nos computadores CRAY YMP e CRAY EL9%4, com
grande acréscimo na velocidade de execugdo.

e Software para Estudos Bidimensionais de Escoamentos Bifdsicos a Partir da
Mecinica do Continuo
= Foi desenvolvido um modelo bidimensional para descrigio de escoamentos
bifasicos a partir da mecénica do continuo, que permite representar detalhes
mais proximos da realidade fisica, além de nfo necessitar de correlagbes
experimentais de atrito e de transferéncia de calor.

e (Circulacdo Natural de Modelos em Escala Reduzida de Sistemas de
Resfriamento de Reatores.
= Desenvolvido um software para calculo de circulagdo natural (bifésica,
transiente) em sistemas passivos de remocdo de calor de reatores, onde o
transporte de energia é representado em malha unidimensional variavel com
controle automatico do passo de tempo. O software vem sendo testado
com dados experimentais de um circuito da Escola Politécnica da USP,
apresentando bons resultados.

¢ Software para a Andlise de Ruptura Fragil por Fluéncia de Componentes
Metalicos
= Implementado o método conjugado-gradiente com pré-condicionador de
Jacobi na versdo bidimensional e axissimétrica no programa EVPD,
destinado a andlise de ruptura fragil por fluéncia de componentes metélicos.
Para uma integragdo mais eficiente das equa¢Ges acopladas de taxa de
deformacdo e de dano, esta sendo desenvolvido novo algoritmo implicito,
com controle automatico do passo de tempo.
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e Software para a Andlise Limite em Componentes Nucleares

= O programa de analise limite LimState permite obter o limite superior da
carga limite, os mecanismos de colapso plastico, os pontos plastificados e
uma estimativa dos deslocamentos e tensdes atuantes na estrutura antes do
colapso plastico, para tubulagdes sujeitas a cargas constantes e variaveis.
Em 1995 foi implementada uma base de dados e uma interface grafica e
dado inicio 4 implanta¢do de um elemento finito unidimensional de casca
axissimétrica, jd testado numericamente na analise linear sismica do vaso de
contencdo de Angra 2.

¢ Simulagio Termo-Hidraulica de uma Piscina de Armazenamento de Elementos
Combustiveis Irradiados
= Foi desenvolvido um modelo para estudar a circulag@o natural transiente € a
remogdo do calor de decaimento de “racks” de elementos combustiveis
irradiados numa piscina. Os resuitados obtidos foram comparados com
aqueles calculados na NUCLEN através de equagbes simplificadas e
considerados satisfatorios. O sistema de calculo permite simular, passo a
passo, a transferéncia de elementos combustiveis do reator para a piscina, a
fim de avaliar os seus efeitos na temperatura da agua da piscina.

e Implanta¢do do Programa Computacional CATHARE
— Iniciou-se a implantagdo do cédigo CATHARE, de origem francesa, para a
analise termo-hidraulica de acidentes em reatores, tendo sido testados
alguns casos-exemplos de regime permanente,

¢ Redes Neurais

Tendo em vista o grande potencial para futuras aplicagbes desta sub-drea
da inteligéncia artificial ao controle de sistemas e aos sistemas de suporte e
a operacdo de instala¢des nucleares, ha um pequeno grupo desenvolvendo
estudos e pesquisas neste tema.

= Foi iniciado o estudo de uma nova arquitetura, baseada no conceito de
competitive learning e na utilizacdo de radial basis functions. aplicada a
problemas-modelos, obtendo-se (com alguma perda de generalidade)
resultados cerca de cinco vezes mais precisos do que os do método back
propagation. Com uma velocidade dezenas ou centenas de vezes superior

a da back propagation, esta arquitetura foi implementada em PC-486
utilizando MATLAB.

Circuito experimental para estudos de circulacio natural

O objetivo desse circuito é o de estudar a circulagio natural, em escala reduzida,

em sistemas similares de remogao de calor, a verificacdo de modelos tedricos e o teste de
critérios de similaridade.

¢ Sistemas Elétrico e Eletronico e Software para Aquisicdo de Dados
= Para a alimentagdo e o controle da poténcia elétrica das resisténcias, a
Coordenagdo de Instrumentagio e Controle do IEN projetou e construiu
um sistema elétrico e eletrdnico, e desenvolveu médulos FORTRAN que
serdo montados de acordo com as caracteristicas que se quer controlar ou
medir.
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= Em 1995 , o sistema elétrico e eletronico de controle foi montado. em
laboratério, mas ainda nfo foi testado por atrasos do fabricante na
realizacio de modificagbes necessarias nas resisténcias elétricas do
aquecedor. Também foi projetado um tanque de expansio que ndo havia
sido previsto.

Operacio, manutencio e estudos em circuitos térmicos a agua

¢ Operacdo e Manutengiio de Modernizagdo do Circuito 4 Agua

= Realizadas operagdes rotineiras de manutengfio preventiva da
instrurmentacdo e dos equipamentos, concluida verificagdo da calibragio de
um sensor de vazido, concluida a montagem das telas de protegdo da torre
de resfriamento do circuito e interrompida a regenera¢do das resinas do
deionizador do circuito 4 4gua. Encontram-se em testes as resinas novas,
adquiridas da Bayer do Brasil S.A.

=> Concluida a instalagdo de uma malha de aterramento para a instrumentagio
do circuito 4 agua.

® Projeto e Construgdo de uma Sec¢do de Testes de Canais Combustiveis de
Reatores de Pesquisa
= Projetados os “plena” e bocais da se¢do de testes e, em andamento, a
usinagem e soldagem de pegas.

¢ Estudo de Viabilidade da Utilizagdo de Técnicas Ultra-Sonicas para Medicdes
de Escoamentos
= Concluidos testes preliminares de medidas ultra-sdnicas de vazdo.

Operacio, manutencio e estudos em circuitos térmicos a sodio

¢ Pesquisas, Estudos e Experiéncias

= Desenvolvido um programa para calculos de pré-aquecimento de circuitos a
sodio e preparada uma montagem experimental constituida por um tubo de
a¢o inox, isolado termicamente e instrumentado com termopares. Em
andamento a comparagio dos resultados teoricos com os experimentais.

= Realizados estudos relativos a constru¢do mecénica € comportamento
fluido- dindmico do sédio em um tipo alternativo de armadilha fria de
purificagdo. Planejada a montagem do sistema moével de purificagdo
adquirido da Italia para desenvolvimento e teste desta armadilha fiia.

e Manutengio
= Intervengdo de desmontagem e limpeza de trechos da linha de argdnio do
circuito CTS-1, atingidos por sédio durante uma operagdo de enchimento
do circuito. Em andamento o desenvolvimento de sistema de indica¢do do
nivel de sdédio no tanque de expansfo. visando reduzir o risco de acidentes,
como o acima citado. Substituida a valvula de alivio do circuito e procedida
a manutencdo da valvula VM2 do tanque de expansdo. Reparada a
resisténecia  elétrica no sistema de pré-aquecimento da tubulagdo,
desmontagem e a remontagem do isolamento térmico daquele trecho.
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Realizada manuten¢do corretiva no Galpdo Tecnologico (grande trecho dos
trilhos da ponte rolante encontrava-se bastante cotroido).

4.3.3. IPEN

Para atender a demanda das pesquisas ¢ projetos em andamento no
Departamento de Reatores e operar a contento e com seguranga os laboratorios e
reatores nucleares sob sua responsabilidade, foram desenvolvidas as seguintes atividades
em 1995:

Recuperacio e Moderniza¢io dos Laboratorios do Departamento de Reatores

Dentro do projeto de recuperagdo dos Ilaboratorios do Departamento de
Reatores, foram recuperados a Torre de Resfriamento, os transformadores e a infra-
estrutura civil da subestagdo elétrica do Circuito Térmico Experimental - CTE-70, Foi
adquirido material de consumo para melhoria da infra-estrutura do Laboratério do
Acelerador Van de Graaff e do Laboratério de Instrumentago e Controle. Foi adquirido
um conjunto de termdmetros para o Laboratorio de Termometria, visando preparé-lo
para uma possivel certificagio junto ao INMETRO. Dentro do projeto de modernizagio
foi adquirido um Sistema de Aquisi¢do de Dados mais rapido e versatil para o CTE-70,
visando torna-lo apto a realizar experimentos envoivendo transientes rapidos.

Plano Experimental do Reator IPEN/MB-01 e Validacio de Metodologia de
Cilculo Neutronico

O plano experimental do Reator IPEN/MB-01 consistiu na obtengdo de
parametros de interesse na area de fisica de reatores . Esses pardmetros sdo utilizados
como padrio de comparacfio para avaliar a metodologia de céalculo neutrdnico
atualmente utilizada no Departamento de Reatores.

Desenvolvimento de Programa Computacional para a ABACC

Elaboragio de um programa computacional para calculo do fator de calibragdo
(conversdo de taxa de contagem de um detetor em massa de U-235), utilizando fonte
pontual.

Modernizaciao e Aumento de Poténcia do Reator IEA-RI1

o Andlise do Nucleo e da Instalacio envolvendo a anilise de acidentes
postulados e analise estrutural;

¢ Desenvolvimento de um Sistema de Resfriamento de Emergéncia e Sistema de
Camada Quente;

* Modernizagdo da Sala de Controle, Sistema de Monitoragdo da Radiagdo e
Sistema de Combate a Incéndio;

o FElaboragdo do Relatério de Analise de Seguranga e Planos de Garantia da
Qualidade;

o Definicdo e execucdo de experimentos para a comprovagdo de operagéio
segura do reator a 5 MW,

¢ Projeto do Sistema de Aquisi¢do de Dados;

Avaliaciio do projeto estrutural e mecanico do reator.



Medida do Tempo de Resposta de Instrumentos ligades ao Sistema de Protecio da
Usina Nuclear de Angra I

Fot assinado contrato para realizagdo de medidas de tempo de resposta para avaliar a
degradagio dos instrumentos.

4.4, Operacdo e Manutencio dos Reatores de Pesquisa

44.1. CDTN

Apés os trabalhos de reforma geral da sala do reator, para que o reator TRIGA
IPR-R1 retornasse a operar em condigles seguras e & plena poténcia, varias atividades e
testes foram conduzidos, em conformidade com as orientacdes e recomendagdes da
SLC/CNEN e da Comissdo Especial de Seguranga - CES do CDTN. Estas atividades e
testes foram consolidados na seguinte documentagio:

* Roteiro para partida do reator TRIGA IPR-R1 apos a reforma geral da sala do
reator,

o Tarefas e atividades previstas para retorno as operagdes do reator TRIGA IPR-R1
apos o carregamento do nucieo,

* Resultados obtidos no carregamento do nucleo do reator TRIGA IPR-R1;

¢ Fluxo de néutrons térmicos no IPR-R1: informagao preliminar;

¢ Fluxo de néutrons térmicos na mesa giratoria € no tubo central do reator TRIGA
IPR-R1;

¢ Resultados dos testes realizados no reator TRIGA apos o carregamento do
nucleo;
Estudos sobre a agua do pogo do reator TRIGA IPR-R1:; e

¢ Fluxo de néutrons térmicos no tubo central, com agua. do reator TRIGA [PR-RI.

De acordo com a cronologia, os seguintes eventos devem ser destacados:

JANEIRO < Inicio da montagem da mesa de controle original e dos
sistemas auxiliares.

MARCO <=  Término da montagem da mesa de controle do reator.
ABRIL =  Medidas da radiacdo gama nos elementos combustiveis do
reator ¢ analise da agua do pogo do reator pelo Instituto de

Ciéncias Biologicas/UFMG.

MAIO -»  Limpeza geral do pogo e recarregamento dos combustiveis do
reator.
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JUNHO -~  Autorizagdo da CES para a segunda fase de teste da
instrumentacao:
o calibragao das barras de controle do reator;
e medidas do fluxo termico do reator com folhas de ouro e de
cobalto:
o calibragdo da poténcia térmica do reator: e
» testes de resposta da instrumentagdo da mesa de controle.

JULHO - Montagem e testes do terminal pneumatico TP-2,
OUTUBRO = Manutengao geral na instrumentagdo da mesa de controle e

leituras de corrente dos canais log N, linear e percentual de
poténcia.

Reator TRIGA IPR-R1

Durante os testes e as montagens dos diversos sistemas do reator, teve continuidade
o Programa de Retreinamento dos Operadores do Reator, perfazendo cerca de 100
horas de aulas em experimentos. testes e calibragdes do sistema. A parte teorica do
treinamento constou de estudos dirigidos, provas escritas e aplicagdo de questionarios.

Apos o inicio de operag¢do do reator IPR-R1, foram realizadas diversas irradiagdes
para atendimento a demanda do CDTN, da UFMG e de outros clientes externos.No periodo
de junho a novembro, o reator despendeu 8.803 kWh de energia, em 44 operagoes e
irradiando um total de 783 amostras.
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No escopo do Aumento da Poténcia do Reator TRIGA IPR-R1 de [00 para 250
kW, foram feitas a sele¢do, a manutengéo e a calibragao de instrumentos e de indicadores a
serem utilizados. Foram iniciados os estudos dos projetos neutronico e termo-hidraulico do
reator visando o seu licenciamento para a poténcia de 250 kW. A nova mesa de controle do
reator encontra-se em fase de montagem e testes.

44.2. IPEN

Operacio rotineira do Reator IEA-R1

Durante 1995 foram desenvolvidas as seguintes atividades:

160 operagdes a 2 MW, totalizando 1.555 horas de operagao:

19 operagdes a baixa poténcia, totalizando 56 horas de operagao:

irradiacdo de 9.980 amostras, atendendo usuarios de diversos locais como

[PEN, CENA-USP, IRD/CNEN, CBPF e IPEx, para aplicagdes em medicina,

agricultura e industria;

e realizagdo de experimentos visando obter parametros do reator;

o irradiacdo de fios de iridio para utilizagdo medica (braquiterapia):

e analise de reatividade do xenonio no nucleo do reator, visando a operagao
continua do reator;

o realizagdo de experimentos para desenvolvimento de detetores (tipo SPND) de
fabricagdo nacional:

o calibragio das barras de seguranga e controle pela técnica de periodo estavel:

inspecao de elementos combustiveis de fabricagdo IPEN, utilizados na operagao

do reator para avaliagdo de desempenho sob irradiagao.

Reator IEA-R1
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* Revisio do Relatorio de Analise de Seguranca do Reator IEA-R1

Este projeto tem por objetivo a reedigio do Relatorio de Analise de
Seguranca da Instalagdo (RASIN), tendo em vista o projeto para elevagio de sua
poténcia de operagdo de 2MW para SMW a partir de 1997. Para tanto, foi formado
um grupo de trabalho que devera apresentar um documento inicial até meados de
1996,

e Revisio do Circuito Secundario do Reator IEA-R1

Em ensaios realizados nas tubulagées de ago carbono do sistema secundario
de resfriamento do reator IEA-RI1, utilizando-se ultra-som e inspegdo com
endoscopio, constatou-se uma redugdo significativa da espessura das tubulagdes,
devido ao processo de corrosdo, face ao longo tempo de uso das tubulagdes. Os
resultados nos ensaios mostraram a necessidade de proxima substituigdo das
tubulagdes, para atender as especificagbes técnicas da instalagdo. Foi elaborado o
projeto detalhado do sistema (desenhos e listas de materiais), otimizado para linhas
de superficie, prevendo circuitos independentes e interligados para permitir o rodizio
das torres de resfriamento.

Foi adquirida a maior parte dos materiais necessarios a execugio do projeto.
A empresa que executara o projeto foi contratada no fim de 1995.

¢ Mudanga no Ritmo de Operacio do Reator IEA-R1

A partir do dia 16 de novembro/95, o reator teve seu ritmo de operagdo
alterado para 64 horas continuas, tendo em vista 0 aumento na i)rodugiao de
radiosotopos como o 13 e produgio de radioterapicos como

Ho e 165Dy, Até o final de 1996 esse ritmo devera ser novamente alterado para
cinco dias continuos.

Para tanto estfo sendo tomadas as seguintes providéncias:

= modemizagdo da instrumentagio,

= fabricagdo e carregamento de novos elementos combustiveis;
= revisdo do Relatorio de Analise de Seguranga;

= treinamento de novos operadores para o reator.

¢ Cilculo para Mudangca de Configuracio do Niicleo do Reator IEA-R1

Este projeto tem por objetivo realizar uma analise prévia das possiveis
configuragdes do nucleo do reator IEA-R1, visando manter o acompanhamento da
queima do mesmo.

Os progressos realizados foram os seguintes:

—> a sistematica para 0 acompanhamento do reator IEA-R1 ja foi implantada
e visa otimizar o uso do combustivel nuclear, e a0 mesmo tempo atender
as necesstdades dos usuarios;

= foram realizados estudos demonstrando a viabilidade de operagio do
reator em 2 MW por um periodo de 64 horas continuas (por semana),



* Sistema de Aquisic¢io de Dados

O objetivo deste projeto € o de permitir que todos os dados relacionados com
a operagio do reator IEA-R1 sejam lidos a partir da mstrumentag:ao existente na sala
de controle do reator e impressos em formulario proprioc que permita o
acompanhamento da operagao.

O programa de computador para fazer a leitura e impressio de dados ja foi
desenvolvido, estando em fase final de testes de implantagdo.

* Troca da Estrutura Interna da Torre de Resfriamento

Esta troca se faz necessaria devido ao estado da estrutura interna
{madeiramento) gue se encontra em mau estado de conservagdo. A licitacdo ja foi
realizada e aguarda-se o inicio das obras para janeiro de 1996.
* Troca do Sistema de Ar Condicionado do Prédio do Reator

Este servigo ja esta praticamente concluido; foram trocados os dois
compressores existentes, a serpentina e o circuito de agua.
¢ Reforma do Sistema de Ventilacio e Exaustio do Prédio do Reator

A separagdo fisica das areas internas do prédio do reator em areas quentes
(sujeitas a radiagdo do reator) e areas frias ja foi concluida. Esta em fase de licitagao
a execugdo do projeto de separagdo dos sistemas de ventilagdo e exaustdo.
e Reforma do Sistema de Combate a Incéndio

Esta reforma tem por meta methorar o atual sistema de detec¢éo de fumaga e
calor dentro do prédio do reator e na sala dos geradores. Além disto, prevé o
aumento no numero de extintores e hidrantes. O projeto esta em fase de licitagdo.
e« Implantacio do Sistema de Monitoracio de Vibracio

Este sistema também estd em fase de licitagdo e prevé a instalagdo de
sensores de vibragdo nos mancais das bombas dos circuitos primario e secundario do
sistema de refrigeragdo do reator ¢ nos mancais do volante inercial do gerador No-
Break.
» Aquisi¢io de Monitores de Radiacie Gama

Os monitores de areas e dutos estdo sendo substituidos por novos
equipamentos, adequando este sistema para operagdo continua e para elevagdo futura

da poténcia para SMW. Também estdo sendo adquiridos detetores portateis de
néutrons e radiagdo gama para monitoragdo das areas.

¢ Adequacio da Mesa de Controle

Estio sendo importados componentes e pec¢as para a mesa de controle
visando a sua manutenc¢ao.
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* Reforma dos Geradores

Esta em fase de conclusdo a reforma do painel elétrico de controle dos
dois grupos geradores convencionais e a reforma mecanica dos motores dos
quatro grupos geradores (dois convencionats e dois No-Break).

Reator IPEN/MB-01

Foram realizadas 88 operagdes do reator para atender testes e experimentos, tais
como: testes da instrumenta¢io nuclear; testes dos canais; calibragdo das barras de
controle para varias configuragdes do nucleo (configuragbes quadrada, retangular e
cilindrizada); medidas da reatividade devido & queda de barra “rod drop” das barras de
controle; medida de fluxo rapido com indio; experimento de sombreamento entre
varetas absorvedoras de cadmio; determinagéo do coeficiente de temperatura para varias
configuragdes do nucleo; irradiagio com fios de ouro para mapeamento de fluxo;
irradiagdio de alvos dentro de varetas combustiveis especiais; medida da fra¢do de
néutrons atrasados; medida do “buckling” do reator a 20°C ¢ 40°C; medida de
pardmetros cinéticos do reator.

Foram realizadas 20 manuten¢des quinzenais, abrangendo os equipamentos ou
sistemas, tais como, realinhamento de sistemas de ventilagdo, agua e ar; tratamento da
agua do moderador, de abastecimento e de refrigeragdo; gerador diesel; CCM’s; cabine
primaria; aterramentos;, mecanismos de acionamento de barras; controle automatico;
instrumentag¢do nuclear; monitoragdo da radiagdo, filtros da ventilagdo; ar comprimido;
ponte rolante; porta deslizante; sistema de incéndio; sistema de comunicagio; valvula de
abertura rapida, torres de refrigeragio; bombas centrifugas; esgoto quente; substitui¢do
dos para-raios.

4.4.3. IEN
Operacio do Reator Argonauta

Em 1995 foram realizadas 79 opera¢des do Reator Argonauta, totalizando
259,40 horas, das quais 163,26 horas em condi¢des de criticalidade.

O maior numero de opera¢des foi realizado para atender a trabalhos de
tomografia computadorizada com néutrons térmicos (neutrongrafia) para detegdo de
defeitos em materiais.  As demais operagbes em criticalidade visaram atender aos
trabalhos de interesse do IEN e abrangeram:

* testes de equipamentos;
testes de criticalidade:

¢ experimentos de subcriticalidade para aferi¢do de resultados obtidos por meio
de calculos teoricos;

» determina¢do da perda de reatividade total do reator devido ao estufamento de
placas combustiveis,
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e experiéncia de aproximagao gradativa a criticalidade referente a intervengio
preliminar para substituicdo das placas combustiveis defeituosas do nucleo do
reator.

Manutencio do Reator Argonauta

As operagdes de manutengdo preventiva do Reator Argonauta foram realizadas
conforme estabelecido no respectivo Plano, a saber:

e Manutencdo Eletronica:
—> teste semestral da instrumentac¢do de controle e seguranca:
—> teste semestral do sistema de monitoragao de néutrons e raios gama.
—> teste semestral das cadeias de medidas com detetores BF; ;
—> teste semestral do registrador grafico,
= teste semestral do sistema de 1luminagdo de emergéncia.

e Manutencdo Elétrica:

—> teste trimestral de sistemas e equipamentos elétricos;
= teste anual da ponte rolante.

e Substitui¢do de Placas Combustiveis Defeituosas do Nucleo do Reator:

Reator ARGONAUTA
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A partir de 11.05.95 foram suspensas as operagbes normais do reator e dado
inicio aos servigos de intervengdo em seu nucleo. Na primeira intervencio realizada.
foi feita uma avaliagdo do estado fisico de todas as placas combustiveis, substituidas
oito placas defeituosas e montado o nucleo conforme a configuragdo preliminar
autorizada, utilizando-se todas as 26 placas novas com metade da massa de U,
fabricadas pelo IPEN, tendo-se atingtdo o estado critico do reator através de uma
aproximacdo gradativa a criticalidade.

Esse experimento forneceu os subsidios necessarios a execu¢do do projeto
neutrénico da nova configuragdo do nucleo.

O Grupo de Operagdes do Reator coletou e analisou os dados obtidos com o
experimento de interven¢do preliminar no nucleo do reator e preparou o relatorio
descritivo da experiéncia. Foi ainda preparada e enviada ao orglo licenciador toda a
documentacdo necessaria para o licenciamento da nova (segunda) intervengio no nitcleo
do reator.

Modernizacio das Instalacdes e dos Laboratérios Vinculados ao Reator Argonauta

Durante o ano de 1995 foram providenciados varios cadernos de encargos,
visando a licitagio e contratagdo de diversos servigos com o objetivo de adequar e
modernizar as instalagdes em geral. Também em andamento a compra de alguns
equipamentos cientificos para recuperagdo € modernizacdo dos laboratorios vinculados
as atividades desenvolvidas com o reator Argonauta.

Os servigos ja licitados e contratados foram:

¢ colocacio de forro e instalagdo de luminarias na sala de controle do reator;

e impermeabilizagdo da laje da casa de maquinas da cobertura do prédio do
reator;
reforma do letreiro do prédio do reator;
reforma das salas de pesquisa do segundo pavimento;
servicos complementares de reforma da ponte rolante instalada no saldo do
reator,

¢ formecimento e instalagdo de uma escada metalica de acesso ao terceiro andar
do prédio do reator.

Foram também realizados diversos servicos de reparos nas instalagbes prediais.
modernizados os computadores disponiveis, reformados diversos utensilios e
equipamentos, ¢ adquiridos materiais diversos para a manutengdio, modernizagio e
adequacdo dos laboratorios vinculados.

Desenvolvimento de Técnicas Experimentais

Durante o ano foi desenvolvido o programa computacional PARAMETRO,
para calculo do tempo de ativagdo, fluxo de néutrons e atividade, tendo sido
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apresentado trabalho a respeito no 111 ENAN, ocorrido no periodo de 3 a 11 de agosto
de 1995, em Aguas de Lindoia, SP.

Fot melhorado o programa computacional CALFEI que calcula a eficiéncia do
detetor de Ge-Li, em fungdo da energia dos raios gama.

Conciuida a organizagio e o planejamento das experiéncias, aferigio de
detetores, montagem e ajuste das cadeias de medidas para 0s experimentos de
intervengio no nucleo do reator.

4.5. Materiais e Tecnologias Avancgadas

4.5.1. CDTN

No escopo de Avaliagio de Integridade Estrutural, teve prosseguimento o
projeto de cooperagdo técnica com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica:
“Stress-Strain  Analysis of Nuclear Reactor Components” Neste projeto, foram
repassados ao CDTN, através da vinda de diversos especialistas estrangeiros, os
conhecimentos ¢ as tecnologias para a realizagdo de analise experimental de tensbes em
altas temperaturas € em campos de radiagdo. Atualmente, estio sendo desenvolvidos os
trabalhos experimentais para avaliar o comportamento de “strain gauges”, quando
submetidos a altas temperaturas € a campos de radia¢do. O projeto deve encerrar-se com
as missdes de dois técnicos do CDTN junto ao Instituto Kurchatov, na Russia. Estas
misses estdo previstas para o inicio de 1996, No aspecto de capacitagio instrumental,
foram desenvolvidos os equipamentos portateis para analise experimental de tensdes
nos trabalhos de campo.

Com o apoio do CDTN, a Diregéio do Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais deu novas énfases no seu Curso de
Mestrado; dentre elas a de Avaliagd@o de Integridade Estrutural. Neste curso, a equipe do
CDTN ficou responsavel pelas disciplinas de “Analise Experimental de TensGes” e
“Tecnologia da Soldagem”™.

O Laboratorio de Metalografia esta desenvolvendo a técnica de réplica
metalografica, que € fundamental para a Avaliagdo de Integridade Estrutural, pois ao
contrario da metalografia convencional, ndo é destrutiva e permite a sua realizagdo no
proprio local de analise.

Em parceria com a CEMIG, esta em andamento a Avaliacdo de Integridade
Estrutural da Usina Térmica de Igarapé. Na abordagem inicial. esta sendo analisado o
desaerador da usina, que € um componente critico em relagio ao aspecto de integridade
estrutural. Na seqii€éncia devera ser desenvolvida a avaliagio de toda a usina.

Em conjunto com a Universidade Federal do Rio de Janeiro, foram
desenvolvidos ptezocones e torquimetros, instrumentados com “strain gauges’, voltados
para a area de geotecnia.
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Em continuidade ao trabalho de divulgagdo de sua capacitagao tecnica, a equipe
de Ensalos e Metrotogia procurou ampliar sua participagdo em congressos € eventos
simtlares. No ano, diversos trabalhos foram apresentados no III Encontro Nacional de
Aplicagdes Nucleares/X Encontro de Fisica de Reatores, no 13th Structurat Mechanics
in Reactor Technology e no XXI Encontro Nacional de Tecnologia de Soldagem. Neste
altimo. a equipe recebeu o prémio relativo a trabatho técnico apresentado no ano de
1994, Esta equipe participou ainda da reunifio do International Working Group of Life
Management of Nuclear Power Plant, patrocinado pela Agéncia Internacional de
Energia Atomica.

A equipe tem buscado ainda financiamentos que viabilizem a execugdo de
determinados projetos. Até o0 momento, quatro projetos foram formulados e
encaminhados com propostas de financiamento:

e Desenvolvimento de Instrumentagdo para Analise de TensGes através da
Técnica de Moiré (PADCT);

e Técnica de Medida de Tensdes Residuais através do Efeito Barkausen
(FAPEMIG);

» “Life Management of Nuclear Reactor Pressure Components” (AIEA);

» Mecanica da Fratura, que foi elaborado em conjunto com a Universidade
Federal de Minas Gerais e Universidade Federal de Ouro Preto.

O Centro de Exames de Qualificacio encontra-se em fase final de
implantagdo, dependendo somente de uma auditoria por parte da ABENDE - Assoc.
Brasileira de Ensalos Nio-Destrutivos.

Na area de Ceramicas Avangadas, diversos foram os enfoques abordados nas
atividades/95. Visando a incorporagio de rejeitos, foi desenvolvida a obtengdo de vidro
poroso pelo processo sol-gel. Em continuidade e no escopo do Convénio
CDTN/UFMG, projeto PADCT, os estudos serdo desenvolvidos atraves da imersdo do
corpo de porosidade nanoestruturada em solugdo liquida com rejeito, de modo a
determinar sua capacidade de incorporagio.

De modo a viabilizar a reprodutibilidade na sintese de alcoxidos de Ti, Ba, Sie
Al, que s3o aplicaveis no desenvolvimento de novos materiais, foi construida uma
Camara de Sintese de Alcoxidos Metalicos.

Durante o periodo foi dominado o procedimento para a sintese do po de zedlita
4A, a partir de fontes soluveis de aluminio e silicio. Investiga-se no momento a
obtenc¢do desta zedlita a partir do caulim da Companhia Vale do Rio Doce (fonte ndo
soliivel de silicio e de aluminto), de modo a viabilizar o estudo de sua aplicacdo na area
de tratamento de rejeito.

Objetivando a utilizagdo na fabricagdo de cabegotes ultra-sonicos, desenvolveu-
se um procedimento reprodutivel para a produgio de pastithas de titanato de bario com
95% da densidade tedrica.
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Finalmente. foi iniciado o estudo de obtengdo de esferas de biomassa, para
aplicagdo na retengdo de metais pesados que estejam presentes em rejettos industriais.

No enfoque do Beneficiamento Mineral. foi realizado um treinamento na
Universidade de Cape Town, Africa do Sul, com trabalho experimental de comparagio
entre colunas de flotagao agitadas. A introdugido desta nova tecnologia encontra-se em
fase de planejamento.

No contexto da Extragdo por Solvente, foram concluidos os ensaios piloto e 0
projeto conceitual para a separagdo de samario, europio e gadolinio com teor de pureza
superior a 96%. Da mesma forma, foram concluidos os estudos de simulagdo de
processo para fracionamento dos elementos terras-raras e os estudos de separagdo de
composto orgénico (cicloteno) a partir do licor pirolenhoso. O interesse comercial pelo
cicloteno reside no elevado valor agregado. Ainda relacionado a extragio por solvente,
foi estabelecido um fluxograma de processo para a purificagdo de acido fosforico, cujo
resultado fo1 apresentado no Congresso de Tratamento de Minérios e Hidrometalurgia,
que se realizou-se no Chile. Finalmente, a visita do consultor australiano, Dr. Stevens,
dentro do programa RHAE, permitiu ampliar a capacitagdo técnica na area de extragdo
por solvente.

Na area de Novos Materiais Nanoestruturados, a determinagio de
propriedades magnéticas de filmes epitaxiais de Fe sobre Cu;Au (100) foi executada em
colaboragio com pesquisadores do Laboratoire pour |’Utilization du Rayonnement
Eletromagnétique, LURE, e da Universidade de Duisburg (RFA).

Na area de Quantificacio Digital e Analise Microestrutural, foram
desenvolvidos o programa FOTOEL, para simulagdo e analise de experimentos
fotoelasticos em materiais, e o programa QUANTIKOV, para a quantificagdo
microestrutural em ambiente Windows. Encontra-se em desenvolvimento um software
para a modelagem da evolugdo microestrutural de materiais.

Dentro dos Estudos de Inclusdes Fluidas, foram determinadas as caracteristicas
de composi¢do, densidade, temperatura, pressido e salinidade dos fluidos formadores da
Mina de Ouro de Sio Bento (MG), da Jazida de Wolfranita de Pedra Preta, da Granito
Musa/PA, da Mina de Ouro de Manantial Espejo (Santa Cruz, Argentina) e de
Huemules (Esquel, Argentina).

Nos Estudos de Propriedades de Materiais. foi concluido o estudo das
propriedades hiperfinas de ferritas de Ni e de Zn, obtidas por método alternativo de co-
precipitagdo. Encontra-se em andamento o estudo de ferritas de Ni e de Zn, obtidas via
soi-gel.

Foram realizadas as primeiras determinacdes do coeficiente de difusdo do
gadolinio em amostras monocristalinas de UO,. O gadolinio € unilizado como veneno
queimavel no combustivel de reatores nucleares. Os estudos foram realizados obtendo-
se o perfil de difusdo do Gd através da técnica espectrografica de massa e de ions
secundarios (SIMS). Os resultados, apesar de preliminares, sdo inéditos. pois estes
dados experimentais ndo estdo registrados na literatura mundial. Esta atividade esta
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sendo desenvolvida dentro do Projeto de Estudos de Difusdo Catidnica em
Combustiveis Nucleares, dentro do programa de cooperagio entre o CDTN ¢
Universidade Federal de Ouro Preto, UFOP.

45,2, IEN
Analises Quimicas - Atividades Permanentes

Em 1995 foram totalizadas 14 000 determinagdes analiticas, envolvendo as
técnicas de Fluorescéncia e Difragio de Raios-X, Cromatografia (asosa,
Espectrofotometria UV-VIS, Espectrografia de Emissio Ofica, Potenciometria,
Fotometria de Chama, Polarografia, Volumetria, Fluorimetria, entre outras, atendendo
requisicdes do proprio IEN (52%) e outras instituigdes como UFRIJ/EQ (39%),
CNEN/IRD (6%) e EMBRAPA (3%).

Modernizacao dos Laboratérios de Quimica

Neste ano foram adquiridos alguns equipamentos de pequeno porte e
desenvolvida uma série de metodologias analiticas, visando garantir um controle de
qualidade de produtos desenvolvidos no IEN, destacando-se determinagdo de impurezas
de terras-raras em Oxi1dos de terras-raras com elevada pureza, ligas especiais (Al-Li1),
dentre outros. Foram desenvolvidas ainda novas metodologias analiticas aplicadas a
controle ambiental, analise de ligas, solos e determinagdes geocronologicas por tragos
de fissdo.

Modelagem e Simulacio para Separacao de Terras-Raras

e Foram elaborados e otimizados pelo codigo LANTEX dois fluxogramas
distintos para a separagio do concentrado de didimio (mistura contendo
praseodimio e neodimio). Um dos fluxogramas foi transferido para Induastrias
Nucleares do Brasil - INB, para a obteng¢do de praseodimio e neodimio com
pureza acima de 96%. O inicio da operagdo na usina comercial da INB, no
distrito de Buena, com este fluxograma, ocorreu em agosto de 1995, ¢ ja foi
obtida cerca de 0,5 t de Nd com pureza acima de 99%. O outro fluxograma
desenvolvido esta em operacdo na usina piloto do IEN, com o objetivo de
obtengdo de Nd com pureza acima de 99,999% para aplicagdes em raio laser e
OUtros.

e Foram otimizadas as condigdes operacionais da célula eletrolitica para a
separacdo do eurdpio e gadolinio. Foram obtidos cerca de 300 gramas de
europio com pureza de 99,9% e 10 kg de gadolinio.
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Separaciao de Terras Raras

Sintese de Solventes e Resinas Especiais

e Foram realizados estudos de otimizagao de parametros em escala de
laboratorio da sintese do DEHPA, através de duas rotas alternativas, a fim de
adequar a melhor rota na usina piloto de produgdo de solventes organo-
fosforados existente.

e Montagem do laboratorio para obtengdo de resinas peliculares a base de vinil
piridina e divinil benzeno, para estudos de separagdo isotopica. Realizados
ensaios para otimizagdo dos parametros de operagao do sistema de
polimerizagdo e iniciadas as sinteses de obtengdao das resinas e sua
caracterizagao.

e Consolidada a sintese de resinas especiais com DEHPA a base de estireno e
divinil benzeno. Foram produzidos cerca de 2 kg desta resina e realizados
estudos cinéticos com os pares Eu/Gd e Pr/Nd em colunas de troca i6nica.

Tecnologia de Obtencdo de Materiais Especiais

e Projetadas e construidas celulas eletroliticas para obtengdo continua do litio,
obtencdo da liga Al-Li e do lantanio metalico, por eletrolise de sais fundidos.

e Realizada uma campanha de eletrolise para obtengao do La metalico (redutor
do oxido de samario).

e Produzidos 6kg da liga-mae Al-Li 7%, que foram repassados a UFSCar para
pesquisas.

Caracterizacio de Materiais

e Desenvolvimento e implantagao de software de correlagdo cruzada para
medida de defasagem da onda ultra-sonica:
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* Desenvolvimento e implantacao de software de filtro digital que taz diminuir
ruidos existentes e indesejaveis no sinal ultra-sonico;

» Execucdo do projeto e confec¢do da camara para protegdo dos tubos com
pressdo interna submetidos a fluéncia;

e Ensaios preliminares de medidas de tensdo em um material por ultra-som;

e Medida de vazio de agua por ultra-som,

¢ Realizagdo de 51 ensaios mecanicos, 188 ensaios metalograficos, 13
radiografias, 1.315 fotografias, 60 slides e 20 copias em filme radiométrico.

Processos de Separacio Quimica e Isotopica

¢ Foram confeccionados cinco estagios de uma cascata de enriquecimento para
a separacgdo isotopica do litio-6 por eletrolise, envolvendo amalgamacgio e
desamalgamacdo. Esta sendo realizada a montagem da cascata e dos sistemas
associados para iniciar a operagdo e otimizagdo dos pardmetros no primeiro
trimestre de 1996.

¢ Foram dimensionados e montados os modulos e sistemas associados para
avaliagio de parametros fisico-quimicos de resinas ¢ de testes pré-
operacionais do comportamento e operagdo da banda de adsor¢cdo de um
modulo para estudos de enriquecimento isotdpico.

o Selecdo de resinas de troca idnica por caracterizagio da morfologia
(porosidade, superficie especifica e granulometria) e estudo da sua influéncia
na cinética de troca isotopica do par urdnio IV e VL.

¢ Estudos da influéncia da concentragio do Fe III na estabilidade da banda de
adsor¢do no processo de separagio isotopica de urdnio, por resinas de troca
idnica.

Processos de Transformacio de Materiais

¢ Estudo e desenvolvimento de um processo para obtencéo de pastilhas de freio
sem amianto, por metalurgia do po {colaboragio com a UFSCar).

¢ Produzida uma série de pastilhas de varias composigdes, sem amianto, por
metalurgia do p6, com levantamento de suas caracteristicas, principalmente
resisténcia ao desgaste e coeficiente de atrito.

4.5.3. TPEN
Caracterizacio de Materiais

Foram realizadas 2,632 analises quimicas e isotopicas (83% para clientes
internos e 17% para clientes externos), 1.819 ensaios mecanicos e aproximadamente
1.000 revelagdes fotograficas. Além disto, foram utilizadas 2.200 horas no uso de
microscopia otica.

Os recursos liberados serviram para manter operacional a capacidade analitica
das areas, ndo tendo sido feito nenhum investimento durante o ano.



Caracterizacio de Materiais Metialicos quanto a Corrosio

e Ensaios Acelerados para Simulacao da Corrosdao Atmostérica em Amostras com
Revestimentos Protetores e Relagdo com Ensaios de Longa Duragdo: montagem de
um laboratorio para ensaios acelerados para simulagdo da corrosdo atmosferica em
amostras com e sem revestimento protetor. Os ensaios acelerados sdo do tipo ciclico,
compreendendo periodos de umidifica¢do (névoa salina) e de secagem (ar seco). As
atmosferas a serem simuladas consistem de amostras industriais e de chuva acida da
cidade de Sio Paulo

e Controle de Corrosao em Ligas contendo Terras-Raras: estdo sendo realizados
estudos comparativos das diferentes técnicas promissoras para recobrir com
Elementos de Terras-Raras as superficies metalicas a serem expostas a temperaturas
elevadas, e estudos sistematicos para caracterizar os ions de terras-raras como
inibidores de corrosdo de agos comuns, agos galvanizados e ligas de aluminio.

Processamento de Materiais Ceramicos Avancados

Processamento de Materiais Ceramicos de Alta Resisténcia Mecanica e a Abrasao,
objetivando atingir o dominio da tecnologia de processamento de materiais ceramicos
para aplicagOes estruturais avangadas e de componentes de alta resisténcia a abrasao
alumina , nitretos, carbetos e seus compositos. Dois produtos tipicos estdo sendo
desenvolvidos: aneis para selos mecanicos e enxertos ceramicos.

Ceramicas Especiais
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Producio Experimental de ZrQ, de Pureza Nuclear

Durante o periodo, deu-se prosseguimento aos trabalhos em andamento com a
produg¢do experimental de:

e 2.400L de oxicloreto de zirconio (equivalente a 260 Kg de ZrQ,) e que se
encontram estocados para processamento durante o ano de 1996,

e 2.600L de nitrato de zirconilo nuclearmente puro (equivalente a 100 Kg de
210, nuclear); encontra-se ao aguardo dos resultados analiticos para posterior
processamento em 1996.

Processamento de Materiais e Ligas Met:ilicas

e Fabricagio de Ferramentas de Agos Rapidos Sinterizados: este projeto pretende
desenvolver e fabricar materiais resistentes ao desgaste e ferramentas de corte
utilizando técnicas de Metalurgia do P6.

¢ Tecnologia de Soldificagdo Rapida: estd sendo desenvolvido equipamento prototipo
para producgio de pds metalicos por meio de atomizacdo em substrato movel, no qual
taxas de resfriamento de 10* a 10° K s™' sd0 possiveis. Aquisi¢io de um equipamento
para a produgdo de pos metalicos por atomizagdo em meios gasosos que permite
taxas de resfriamento do metal liquido na faixa 10° 10°K/s.

e Eletrodeposicio de Urdnio em Sais Fundidos : desenvolvimento do processo
eletroquimico de recuperagio de uranio metalico ou 0xido na forma metalica a partir
de cloretos fundidos. Extensdo para eletrorrefino e reprocessamento de ligas de U-
2.5%Zr.

e FElaboragdo, Homogeneizag¢do, Conformagdo Mecdnica, Tratamentos Térmicos e
Soldagem em Ligas de Ultra-Alta Resisténcia (agos maraging de ultima gerag@o):
melhoria das propriedades mecanicas pela adigdo de elementos e tratamentos
térmicos para obtengdo de agos maraging de ultima geracéio (produto forjadoe ou
laminado).

e Estudo das Propriedades e Microestrutura de Imds Permanentes de Nd-Dy-Fe-B-
Nb preparadas pelo Processo de Decrepitagdo por Hidrogénio: em andamento estudo
de imds permanentes de neodimio-ferro-boro com Nd sendo substituido parcialmente
por disprosio e boro por niobio. Utilizagio da liga Nd14.5Dy1.5Fe76B7Nb na forma
de “flakes” ou preparada convencionaimente por fusdo, na forma de lingote. Imis
permanentes desta liga serdo preparados via metalurgia do po.



67

Processamento de Materiais Compositos

o Caracterizagdo de Interfaces de Materiais Compositos por Microscopia Eletrénica
de Transmissdo: realizados estudos do comportamento interfacial de materiais
compositos de matriz metalica . Caracterizagdo de interfaces em materiais
produzidos pela técnica de fundigio assistida por pressdo. Estes materiais, em muitos
casos, necessitam afinamento por feixe de ions na fase final de obtengio de folhas
finas para exame por microscopia eletronica de transmissao.

Implantacio e Infra-Estrutura do Centro de Processamento de Pés

¢ Centro de Processamento de Pos Metalicos e Cerdmicos: implantagdo de um centro
de desenvoivimento e aperfeicoamento de técnicas de processamento de pos
metalicos e ceramicos para obtengdo de componentes com aplicagdes tecnologicas. A
capacitacdo do centro se dard nas areas de: preparagdo de pods metalicos por
atomizagio, caracteriza¢do, manuseio e mistura de pos, conformacgio e densificagdo
por diversas técnicas e caracteriza¢do do produto final.

Avaliacio das Propriedades Elétricas e Mecianicas de Ceramicas

s Espectroscopia de Impedancia de Materiais Ceramicos Avangados: montagem de
um laboratorio de espectroscopia de impedincia, composto de analisador de
impedancia, controlador, plotador e cimara porta-amostra para altas temperaturas,
para estudo de materiais ceramicos condutores 10nicos {eletrélitos solidos).
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5. FORMAGAO DE RECURSOS HUMANOS

A CNEN como um todo e principalmente os seus institutos tém experimentado
nos ultimos anos uma perda consideravel de pessoal altamente qualificado, colocando
em risco a continuidade de servigos e produtos .importantes para a populagio e
desagregando grupos de pesquisa altamente qualificados.

Por esta razdo, a atual dire¢do da CNEN, ao ser empossada em julho de 1994,
estabeleceu como uma de suas prioridades a realizagdo de concurso piblico ainda
naquele ano. Sob a coordenagédo conjunta da DPD e da DAL, o concurso foi realizado
no prazo previsto sendo o resultado publicado em novembro de 94.

No ano de 95, na medida em que era autorizada pelo MARE a contratar os
aprovados, a CNEN pode repor uma parcela razoavel de seu quadro de vagas. Se
consideramos que desde dezembro de 1990 até dezembro de 95 ocorreram 448 vagas no
conjunto da DPD e que sé possivel contratar 143 funcionarios, ou seja uma reposi¢io de
32%, espera-se que em 96 tal processo seja continuado e, se necessario, com a
realizagcdo de novos concursos.

Na area de treinamento, a diretiva das instituicdes da CNEN tem sido a
capacitagdo e reciclagem de seus servidores, visando atender as necessidades do seu
programa de trabalho. Neste contexto, os institutos foram incentivados para promover a
realizagdo de cursos de especializagdo e de extensdo. OQutra meta importante nos
institutos € 0 aumento do numero de mestres € doutores.

Convém ressaltar que, além do treinamento aos seus servidores, os institutos da
DPD oferecem as instalagbes para outras instituigdes envolvidas com o ensino,
especialmente universidades. Dezenas de bolsistas e estagidrios complementam a
formacdo basica no IPEN, IEN e CDTN.

Outra diretiva importante € o incentivo as publicacées técnico-cientificas,
especialmente em revistas internacionais, e a participagio em eventos, como
congressos, seminarios, etc., objetivando a divulgacio dos trabalhos realizados nos
nossos institutos de pesquisa ¢ o intercimbio cientifico com os seus pares nacionais e
internacionats.

58.1. Concurso Publico

5.1.1. CDTN

No concurso publico realizado para a CNEN, cabiam ao CDTN inicialmente 51
vagas. Com a proibi¢do do governo federal para a contratagio de novos servidores € a
excepcionalidade concedida a CNEN, as vagas para o CDTN ficaram reduzidas para 40,
distribuidas em 33 para as carreiras de pesquisa e desenvolvimento tecnologico e 7 para
a carreira de apoio/infra-estrutura/gesto.
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Os candidatos habilitados. de acordo com orientagdo da direcio da CNEN.
foram convocados em trés etapas: 20 candidatos na primeira etapa: 14 candidatos na
segunda etapa e, finalmente, 6 candidatos na terceira etapa.

O processo de admissdo constou da avahagio de documentacio/pré-requisitos e
de exames médicos admissionais. Durante esse processo houve a desisténcia de quatro
candidatos ¢ uma eliminagdo por ndo ter o candidato preenchido os pré-requisitos
(titulagdo) exigidos pelo edital.

Apds o término do processo de admissdo, os cargos ocupados ficaram assim
distribuidos por careira:

Pesquisa: 9
Desenvolvimento Tecnologico: 24
Gestdo: 7

Até o final de novembro, 18 desses candidatos ja haviam entrado em exercicio,
prevendo-se que alguns somente entrardo em exercicio no inicio de 1996, de acordo
com OS prazos previstos em lei.

A evolug@o do quadro de recursos humanos, no periodo de dezembro de 90 a
dezembro de 95 indica a ocorréncia de 122 vacincias, assim distribuidas por carreira:
22 na carreira de pesquisa, 63 na careira de desenvolvimento e 37 na de gestio.
Portanto, houve uma reposicdo de 41% na carreira de pesquisa, 38% na de
desenvolvimento tecnologico e 19% na de gestdo.

5.1.2. IEN

Com o concurso publico realizado em 1995, o IEN preencheu 27 vagas (12 na
primetra etapa, 7 na segunda e 8 na terceira) assim distribuidas por carreira:

Pesquisa. 1
Desenvolvimento Tecnologico: 18
Gestdo: 8

E importante destacar que, devido principalmente a aposentadorias, durante o
periodo de dezembro de 1990 a dezembro de 1995, deixaram o IEN 100 servidores: 15
na carreira de pesquisa, 38 na de desenvolvimento tecnologico e 47 na de gestio.
Portanto, o indice global de reposi¢io de vagas no IEN foi de 27% (7% na carreira de
pesquisa, 47% na de desenvolvimento tecnologico e 17% na de gestdo).
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5.1.3. IPEN

Em prosseguimento ao concurso publico, foram preenchidas 76 vagas no IPEN,
49 das quais na primeira ¢ segunda etapas € 27 na terceira. Por carreira, estas vagas
foram preenchidas do seguinte modo:

Pesquisa: 19

Desenvoivimento Tecnologico: 44

Apoio/Infra-Estrutura/Gestdo: 13

Cabe lembrar que no periodo de 12/12/90 a 10/11/95 ocorreram 226 vagas no
quadro de servidores da CNEN/SP, 39 na carreira de pesquisa, 66 na de
desenvolvimento tecnologico e 121 na de gestdo. A relagdo entre vagas existentes e
contratacdo de servidores no concurso publico resultou nos seguintes indices de
reposigdo: 48% na carretra de pesquisa, 66% na de desenvolvimento tecnologico e
apenas 10% na de gestio.

Programa de Integracio

Foi realizada no uitimo bimestre a integragdo de 49 novos servidores que ja
tomaram posse e em dezembro complementou-se esse programa (terceira etapa de
convocagao).

A integragdo tem o cunho informative e de interagdo grupal, com o principal
objetivo de passar o maximo de informagdes da Institui¢do, esclarecendo e orientando
0s novos servidores quanto aos seus direitos e deveres legais e os beneficios concedidos,
integrando-os ao quadro permanente da CNEN/SP.

As informagdes abrangeram o histérico da CNEN e do IPEN, bem como
assuntos ligados as atividades administrativas, recursos humanos, biblioteca, protegio
radiologica, seguranga no trabalho, protegio fisica e ainda sobre a Aposen, o Grémio e
a Uranus. Ao final do programa, os participantes realizaram visitas aos Departamentos
de Reatores e de Produgio de Radioisdtopos.

5.2. Treinamento

5.2.1. CDTN

A seguir apresenta-se uma consolidagdo das atividades desenvolvidas no CDTN
no ano de 1995:



a) Cursos Realizados em Instituicies Externas pelos Servidores do CDTN

CURSQOS N° DE SERVIDORES
Informatica ... 53
Apoio/Gestio/Infra-Estrutura.............................. 49
TECNICOS. ... 14
TOTAL ... 106

b) Cursos Oferecidos pelo CDTN

AREA N° DE CURSOS
INfOTMALICA. ... 2
TECIMICA. ..o e 9
Apoio/Gestio/Infra-Estrutura............................... 2
TO T AL 13

¢) Mestrado e Doutorado: Servidores do CDTN

CURSQO N° DE SERVIDORES
Mestrado. ... 33
Doutorado. . o 25
TOT AL . 58

d) Atividades em Cooperacao com Instituicées de Ensino
{Alunos de Entidades de Ensino com trabalhos no CDTN)

ATIVIDADE N° DE PESSQAS OBSERVACAQ
Tese/Dissertag¢io 8 -
Bolsistas 27 14 - Graduagio *

8 - Mestrado **
5 - Doutorado *

Estagiarios 21 .
Utilizagdo de Instalacoes

do CDTN 10 -
TOTAL 56 -

* Bolsas de Orgdios de Fomento ** 4 Bolsas de Orgdos de Fomento e 4 Bolsas da
CNEN

71
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5.2.2. IEN

Em 1995, 535 servidores do IEN participaram de 7 cursos internos de
tretnamento nas areas de: instrumentacdo, analises quimicas, operagao de reatores e
qualidade.

Por outro lado, visando um treinamento especifico, aproximadamente 30
servidores participaram de 16 cursos oferecidos por institui¢des externas.

5.2.3. TPEN

Nos treinamentos internos. com o aproveitamento dos recursos materiais e
instituctonats da casa. foram realizados 27 cursos assim distribuidos:

Recursos Humanos: 8
Técnicos/Operacionais: 9
Informatica: 8

Seguranga do Trabalho e Saude: 2

Participaram destes cursos um total de 541 servidores da instituigdo.

Nos treinamentos externos. os servidores puderam participar de cursos
especificos, para obterem novos conhecimentos e desenvolverem melhor as suas
atribui¢bes, com a incumbéncia de se tornarem agentes multiplicadores, transmitindo os
conhecimentos adquiridos aos demais colegas de trabalho. Durante o ano de 1995, 51
servidores participaram de 35 cursos de treinamento em instituigdes externas.

Também foi registrada a efetiva participagdo dos pesquisadores e técnicos em
congressos, seminarios, simposios, conferéncias, encontros, etc., além de ter havido a
oportunidade de sediar e coordenar 0 Congresso Internacional “ARCAL™ da AIEA,
logrando pleno éxito.

5.3. Publicagoes

O ano de 1995 caracterizou-se como um periodo bastante produtivo, ndo
somente em quantidade, mas principalmente pela qualidade das publicagdes técnicas e
cientificas geradas pelo corpo técnico dos institutos da DPD. Em especial destacam-se
os trabalhos apresentados em congressos (nacionais e internacionais), assim como a
edicio de uma revista técnica.

De 7 a 11 de agosto realizou-se em Aguas de Lindéia/SP, o III Encontro de
Aplicagdoes Nucleares (III ENAN), em conjunto com ¢ X Encontro de Fisica de
Reatores e Termo-Hidraulica (X ENFIR). Organizado pelo CDTN, o IIl ENAN, evento
que € promovido bianualmente pela Associacdo Brasileira de Energia Nuclear (ABEN),
contou com a apresentagdo de 233 trabalhos. Nessa oportunidade, foram discutidas as
tendéncias atuais ligadas as aplicagdes nucleares, por cientistas de renome nacional e
internacional, representando um total de 130 instituigdes.



Solenidade de Abertura do 11l Encontro de Aplicacdes Nucleares (111 ENAN) e do
X Encontro de Fisica de Reatores e Termo-Hidraulica (X ENFIR)

Em 17 de outubro. em solenidade realizada no auditorio da EMATER-MG,
com a presenca de diversas autoridades, ocorreu o langamento da revista “A Irradiagio
de Alimentos: Ficgdo e Realidade”, resultado de um trabalho conjunto realizado pelo
CDTN em parceria com a Secretaria de Estado da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento de Minas Gerais (SEAPA), e com assisténcia da Agéncia Internacional
de Energia Atomica (AIEA). A primeira edigdo, que teve uma tiragem de mil
exemplares, foi dirigida a midia e ao publico multiplicador, estando prevista uma nova
edigdo para ampla divulgagao.

Por outro lado, a DPD estabeleceu as bases para a edi¢dao da Revista Brasileira
de Pesquisa e Desenvolvimento, veiculo para divulgagdo dos trabalhos tecnico-
cientificos da area nuclear, ha anos reclamado e reivindicado pelos profissionais da
area.

A Revista de P & D tem como objetivo publicar trabalhos originais e inéditos
que contribuam para um maior conhecimento e subseqiiente desenvolvimento da
energia nuclear. Esta sendo prevista a publicagao de cinco trabalhos por numero. sendo
publicados trés numeros por ano.
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A publicagdo do numero | da revista esta prevista para abril de 1996.

Na tabela abaixo, ¢ apresentada a relagdo das publicagdes do IPEN, IEN e
CDTN durante o ano de 1995,

PRODUCAO TECNICO-CIENTIFICA

N © DE TRABALHOS
CDTN | IEN IPEN

ARTIGOS INTERNACIONAIS 1 7 20
ARTIGOS NACIONAIS - 2 10
EVENTOS INTERNACIONAIS 15 11 52
EVENTOS NACIONAIS 74 32 79
TESES E DISSERTACOES 6 2 15
OUTROS (PUBLICACOES, LIVROS, 269 14 2
RELATORIOS, INSTRUMENTOS NORMATIVOS)
TOTAL 365 68 178

5.4. Participacdao em Eventos

A participagio do CDTN, IEN e IPEN nos diversos eventos nacionais e
internacionais durante 1995, esta resumida nas seguintes tabelas:
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PARTICIPACAO EM EVENTOS

L. NO PAIS CDTN |IEN IPEN
N° DE EVENTOS 31 24 30
o 164 37 171
CONGRESSOSE | b o tpanaes
SEMINARIOS
EVENTOS ORGANIZADOS 2 ) !
2. NO EXTERIOR
CDTN IEN IPEN
CONGRESSOS E N° DE EVENTOS 6 2 49
SEMINARIOS
N° DE 6 2 9
PARTICIPANTES

POS-GRADUACAO | MESTRADO - - 1

Led
1
Lh

DOUTORADO

INSPECAO DE SALVAGUARDA 14

Led
]

TREINAMENTO (CURSOS, ESTAGIOS, 2 . 12
ETC.)
“EXPERTS” (ASSESSORIA TECNICA, 2 1 9

MINISTRAR CURSOS, GRUPO DE
TRABALHO, ETC.)
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6. OUTROS ASSUNTOS

Este capitulo engloba os itens projetos especiais e cooperagio técnico-cientifica.

Os projetos especiais foram criados visando atender uma necessidade especifica
de um instituto ou uma diretriz institucional. As caracteristicas principais destes
projetos sdo:

* envolvimento de varios grupos de pesquisa;
¢ alocagido de recursos exclusivos:
¢ cronograma pré-estabelecido.

No que se refere a cooperagio com outras instituigdes, o CDTN, o IPEN e o
[EN, tém buscado ampliar a cooperacio técnico-cientifica com outras instituigdes,
principaimente com aquelas localizadas em seus proprios Estados, como parte das
estratégias de divulgagio da tecnologia nuclear e de seus beneficios para a sociedade, ¢
de consolidagio de imagem institucional.

6.1. Projetos Especiais

6.1.1. CDTN

Em 1995 prosseguiram as atividades voltadas para o Dominio Tecnoldgico em
Fabrica¢io de Combustiveis Nucleares e em Teste de Irradiacio, que sdo dirigidas
para futuras necessidades do Pais. No contexto da Tecnologia de Fabricagio do
Combustivel Nuclear, foram enfocados a capacitagio ou o aprimoramento tecnoldgico
para combustiveis na forma metalica e na forma de oOxidos cerdmicos. Os
desenvolvimentos realizados nesta area de fabricagio permitiram o dominio
técnico/tecnologico para a produgdo de ligas metalicas, como U;Si;, UAl e UgFe, que
antecipam as necessidades de recargas ou mesmo de modernizagio dos reatores de
pesquisa instalados ou a serem projetados pelo Pais. Um desenvolvimento, ainda inédito
no Pais, foi conseguido com a obtengdo de cargas de UgFe, em meados de 1995. No
ambito dos combustiveis de oxidos ceramicos, foram realizados os aprimoramentos das
técnicas de fabricagdo e, principalmente, de caracterizagdo fisica do combustivel no
contexto do Controle da Quaiidade.



(a) (b)

Combustiveis nucleares metalicos
(a) UAly (b) U;Si,

O projeto de um Circuito de Testes de Irradiacio para instalagdo e operacao
no reator IEA-R1, o desenvolvimento de técnicas e o projeto dos sistemas necessarios
aos Exames de Pés-Irradiacio (EPI), tiveram o andamento orientado para permitir a
consolidagdo do conjunto minimo de sistemas para a fase de qualificacao dos elementos
combustiveis. Atraves deste conjunto minimo de sistemas. os elementos combustiveis
projetados e fabricados no Pais poderdo ser submetidos. de forma segura, aos testes de
irradiagdo e aos exames de pos-irradiagdo. que constituem os elementos basicos para
sua qualifica¢do operacional, antes de sua inser¢do nos reatores.

No ano de 1995 foi concluido o projeto basico do Circuito. envolvendo os
aspectos de mecanica, termo-hidraulica, neutronica, instrumentagao e controle, geréncia
de rejeitos, etc. Certo grau de progresso foi obtido também no projeto de detalhamento
do Circuito de Testes. Basicamente, foram alcangadas as especificagdes técnicas para
compra dos mais diversos componentes, equipamentos e instrumentos deste circuito. O
inicio de uma campanha abrangente de montagem e de testes das unidades/sistemas
basicos deste circuito depende, no momento. do processo de aquisi¢dao dos componentes
especificados.



Desenvolvimento do layout tridimensional do Circuito de Irradiacio

6.1.2. IEN
Processos de Separacio de Uranio, Torio e Terras-Raras da Torta I e Torta II

Estao sendo desenvolvidos em escala de laboratorio, processos de separacao de
uranio, torio e terras-raras a partir da abertura sulfurica da monazita. Duas rotas estdo
sendo consideradas. A primeira € baseada em um extratante preferencial aos
lantanideos. em vez do uranio e torio, o que traria grandes vantagens economicas
devido ao menor numero de operagdes unitarias, equipamentos menores e
principalmente redugdo significativa no volume de rejeitos gerados em relagdo ao
processo AMEX convencional. Estudos preliminares estdo sendo realizados com
extratantes de troca catidnica. A segunda rota de separagdo € baseada em precipitagio e
lixiviagdo seletiva, e os resultados preliminares mostraram ser bastante promissores

Sistema da Qualidade para Projeto/Desenvolvimento e Producio de
Instrumentacio Nuclear baseado nas normas CNEN NE 1.16 e NBR 1SO 9001

Encontram-se aprovados e implementados o Manual da Qualidade e 18
procedimentos, objetivando qualificar o IEN como laboratorio de reteréncia para
desenvolvimento ¢ producdo de instrumentagdo nuclear no Pais.
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6.1.3. IPEN

Em atendimento a diretriz de aumento da produgdo de radioisotopos e
radiofarmacos, o IPEN tem como meta atingir , até 1997, o atendimento de 1.200.000
pacientes por ano; em 1995, mais de 650.000 pacientes foram atendidos.

Para a consecugdo dessa meta, tem sido desenvolvidos os seguintes projetos:

e Melhoria das Instalagdes para Produgdo de Radioisotopos e Radiofarmacos:
Seguranca Fisica e Seguranga dos Operadores de Producio

e Aumento da Poténcia do Reator IEA-R1

¢ Desenvolvimento de Combustivels Avanc¢ados para os Reatores de Pesquisa
do IPEN

¢ Desenvolvimento da Tecnologia de Preparacio do Gel Mo-Zr para Uso nos
Geradores de " Tc

Melhoria das Instalagdes para Producio de Radioisotopos e Radiofarmacos:
Seguranca Fisica e Seguranca dos Operadores de Producio

Em 1995, diversas atividades de melhona foram implementadas nas instalagbes
para produgéo de radioisétopos e radiofarmacos visando a protegéo fisica e radiologica,
bem como a adequagio da area e construgio de novas células, como descritas de forma
resumida a seguir.

e Concluida a cerca de protecgdo fisica dos prédios do TP, portaria com catraca
para controle de acesso do pessoal, saleta de recepgio e banheiro.
Colocagio de portas que dio acesso as alas quentes dos dois prédios.

* Em fase final de licitagdo os servigos de obra civil: adaptagio dos laboratorios
de preparagio dos acessorios para geradores de “"™Tc; construgdo do setor de
expedi¢io, com instalagdes de esteiras transportadoras e separagdo das
entradas/saidas de materiais radioativos das entradas/saidas de materiais ndo
radioativos.

e Moderniza¢do da planta de Geradores de P’™T¢: os materiais necessarios a
construgdo da nova ceélula ja foram adquiridos e a constru¢do a cargo da
oficina mecanica se encontra em andamento conforme cronograma (0 prazo
de entrega € 30/04/96).

e (élula de produgio de Talio: em andamento a construgdo da célula, sendo que
0s materiais necessarios ja foram adquiridos; o prazo para entrega conforme o
cronograma atualizado é 20/01/95.

e (Célula de produgdo de Galio: estd sendo mantido o prazo do cronograma da
oficina mecanica para 19/02/96; todo o matenal se encontra comprado.

e (élula de MIBG: a fabricagdo esta sendo realizada pela oficina mecanica e
segue normal o prazo de execucdo para o dia 05/03/96; todo o materiai
necessario se encontra a disposicio da area responsavet.

e A célula de produgdo de Samaric ja se encontra construida e em
funcionamento, tendo sido entregue pela oficina mecanica em 30/11/95.



30

e Informatizagdo do controle de expedi¢do de Radiofarmacos: software em
desenvolvimento; para o hardware, os recursos foram insuficientes para a
compra completa dos equipamentos.

Controle da qualidade: em processo de compra, o espectrometro gama.

¢ Adiantado o processo de aquisi¢do dos equipamentos de protegio radiologica
para serem instalados na Area de Produgio: detectores de corpo inteiro,
cintiladores, etc.

Aumento da Poténcia do Reator IEA-R1

No ano de 1995 foram iniciadas as atividades de projeto e analise da instalagio,
objetivando a revisdo ou concepgdo dos sistemas necessarios para adequar a seguranga
do reator a poténcia de 5 MW e possibilitar sua certificagio. Como resultado desses
trabalhos e recomendagdes da ultima missdo INSARR (/ntegrared Safety Assessment of
Research Reactor) da AIEA-1991, foram elaboradas as especificagoes técnicas e estdo
em andamento as seguintes melhorias nos sistemas:

¢ Exaustdo: implementagdo de um novo circuito incorporando filtros de maior
eficiéncia e redundancia de ventiladores, registros (dampers), instrumentos e
quadros eletricos, para aumentar a confiabilidade do sistema e evitar que haja
liberagdo de radionuclideos com doses acima do limite especificado por
norma. Como referéncia foi adotada a analise de acidentes e suas
conseqii€ncias.

¢ Monitoragdo da radia¢do: incorporagdo de novos monitores de area e dutos,
bem como substituicdo da instrumentagdo do painel de monitoragdo, para
adequagdo do sistema ao plano de proteco radiologica.

Em fungdo da auditoria realizada pela CNEN no sistema de controle a incéndio,
faz-se necessaria a methoria do mesmo, incorporando-se novos sensores, painel na sala
de emergéncia, instalagido de aspersores nos tanques de 6leo diesel do grupo gerador e
revisdo nos hidrantes externos. A licitagdo encontra-se em andamento.

Para manutengdo dos sistemas estdo em andamento as seguintes aquisigdes e
Servigos:

e Sala de controle e campo: aquisicdo de sobressalentes para os canais
nucleares, cabo de isolagdo mineral € novos tubuldes para alojar os detectores.

o Sistema secundario: troca de toda a tubulagdo, pois a existente apresenta
desgaste por corrosdo, com redugdo na espessura das paredes dos tubos,
podendo levar a vazamentos.

e Manutengdo preditiva: a monitora¢do dos equipamentos rotativos no pordo
faz-se necessaria para indicar o funcionamento dos volantes de inércia das
bombas. que caso se desloquem podem danificar a tubulagdo do primario,
levando ao esvaziamento da piscina.

e Revisio do grupo gerador: colocar em operacdo o grupo diesel-gerador de
emergéncia.
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Desenvolvimento de Combustiveis Avancados para os Reatores de Pesquisa do
IPEN

A obtengao de intermetalico U;Si, ¢ imprescindivel para a continuidade do
programa de fabricacdo de combustiveis avangados e viabilizar o aumento da poténcia
do reator.

O programa de desenvolvimento de combustiveis com maiores densidades de
uranio (3.1 gU/cm’), compreende numa primeira fase a importacio de USi, e urdnio
metalico enriquecidos, 0 que permitira tanto a conclusdo dos desenvolvimentos ja
executados com U;Si, de enriquecimento natural, como iniciar a producdo regular
destes elementos combustiveis, fornecendo-os ao reator ainda em 1996. Numa segunda
fase, o U;S1, enriquecido sera produzido no IPEN, baseando-se no desenvolvimento dos
processos ora executados com wurdnio natural. As etapas envolvidas neste
desenvolvimento sio a obtencdo de UF, a partir de UF, enriquecido a 20 %, redugdo do
UF4 a urdnio metalico, elaborag¢do do intermetalico U,Si, em forno de indugio sob
vacuo e fabricagio das placas. Descreve-se a seguir o estagio em que se encontram estes
desenvolvimentos.

¢ Testes de Reversdo de UF; a UF, : para a execugio desta atividade encontra-se em
tfase final de montagem um reator de dimensdes reduzidas, construido em acrilico.
Este reator permitira a execugfo, inicialmente, de operagdes de hidrolise de UF, com
enriquecimento natural, uma vez que o outro reator existente esta dedicado a
hidrolise de UF, enriquecido. Em 1995 foram obtidos cerca de 3 kg de UF, natural, a
partir dessas solugdes hidrolizadas, para desenvolvimento do processo e testes de
otimizacdo do reator de redugio.

¢ Redugdo de UF, a Urdnio Metalico: foi realizada a caracterizagido quimica do urdnio
metélico obtido em 1994, Foram executados testes para aumentar a massa de UF,
reduzida por batelada, com compactagdo de misturas UF,-magnésio e alteracdo de
componentes internos do reator de redugdio, bem como testes de secagem do UF,
para aumentar o rendimento do processo. O uranio metalico obtido nestes testes esta
sendo caracterizado fisico-quimicamente .

e Fusdo de U,;Si, no Forno Sindus: durante 1995 foram concluidos os servigos de
recupera¢do do painel elétrico/sistema de poténcia do forno Sindus de indugio sob
vacuo. Foram realizadas trés campanhas de obtencdo de U,;Si,. Este material
encontra-se em fase de caracterizacdo fisico-quimica. Atuaimente, desenvolvem-se
métodos de recobrimento de cadinhos. Também foi realtzada uma revisio no sistema
de vacuo do forno, estando em fase de aquisi¢io uma bomba de vacuo mecénica, ja
que foi utilizada nos testes uma bomba do sistema de desgaseificagdo de briquetes.

e Fabricacdo de Placas com U,Si,-Al com Uranio de Enriquecimento Natural: foram
. - , . . P 3
fabricadas trés placas combustiveis com densidade de uranio de 2.5, 3,0 e 3,5 g/lem™ |
que se encontram em fase de caracterizagdo fisico-quimica e metalografica.
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Desenvolvimento da Tecnoiogia de Preparacio do Gel Mo-Zr para Uso nos
Geradores de ™Tc

Esta meta esta vinculada a do Aumento da Poténcia do Reator, visando diminutr
a dependéncia da importagdo do molibdénio, com a reutitizagdo do gel na produgio dos
Geradores de "™ Tc.

Foram preparados alguns lotes do gel, a frio, e as analises de raios-X mostraram
que se trata de material amorfo, em conformidade com o esperado. Qutras analises para
caracterizagdo do gel estdo sendo realizadas.

6.2. Cooperagao com outras Instituicoes

6.2.1. CDTN

1) Cooperac¢io com o Estado de Minas Gerais e com municipios mineiros:
a) Secretaria de Estado de Meio Ambiente

s Programa de monitoragdo da qualidade do ar em regides produtoras de ferro-gusa.
Conta com a participagdo das prefeituras de Divinopolis, Itaina e Sete Lagoas.

» Monitoragdo da contaminagdo ambiental por mercurio proveniente de garimpos
de ouro na regido do Ribeirdo do Carmo.

b) Secretaria de Estado de Recursos Hidricos e Minerais

o Caracterizagio da regido carstica do semi-arido do norte de Minas Gerais, visando
0 aproveitamento de aguas subterrdneas. Participam do projeto ainda a
Universidade Estadual de Montes Claros, UNIMONTES, a Companhia de
Desenvolvimento do Vale do S&o Francisco, CODEVASF, e a Companhia de
Saneamento de Minas Gerais, COPASA. O projeto conta com a assisténcia
técnica da Agéncia Internacional de Energia Atdmica, AIEA.

¢) Secretaria de Estado da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

¢ Divulgacido da tecnologia de irradiagdo de alimentos e estudos de viabilidade
econdmica de implantacdo de uma irradiador de alimentos em Minas Gerais. Este
projeto conta ainda com a participagdo da Universidade Federal de Lavras,

UFLA. A assisténcia da AIEA neste projeto € realizada através do IPEN/SP.

d) Prefeitura Municipal de Belo Horizonte

Levantamento ecobatimétrico da Lagoa da Pampuiha, como parte do projeto de sua
recuperagao.
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2) Cooperacao com Universidades
a) Universidade Federal de Minas Gerais, UFMG

¢ Apoio do CDTN a introdugdo da area de concentra¢do de Analise Experimental
de Tensdes e de Tecnologia de Soldagem para o Curso de Pos-Graduacgio em
Engenharia Mecénica.

¢ Desenvolvimento de banco de dados sobre fluxo de calor critico, em conjunto
com o Departamento de Engenharia Nuclear.

b) Universidade Federal de Ouro Preto, UFOP

¢ Estudos de difusfio catidnica em combustiveis nucleares.
¢) Universidade Federal do Rio de Janeiro, UFRJ

o Desenvolvimento de piezocones e torquimetro instrumentado com strain gages.
d) Fundacédo Universidade do Rio Grande, FURG

e Projeto de pesquisa oceanografica, com monitora¢do de ondas ao largo da Praia
do Cassino. em Rio Grande.

3) Cooperaciio com outras institui¢ges piiblicas
a) PETROBRAS S/A

» Otimizagdo da recuperagdo secundaria de petroleo em reservatorios.

o Estudos ambientais em areas costeiras no sul do Pais.

¢ Estudo da medida de densidade em Riser, utilizando a técnica de absor¢ido de
emissdo radioativa, em unidade de craqueamento catalitico.

b) Companhia Energética de Minas Gerais, CEMIG

¢ Planejamento energético para o Estado de Minas Gerais. O projeto conta ainda
com a participagio do Departamento de Engenharia Nuclear da UFMG e com o
apoio da AIEA e do Argonne National Laboratory, ANL.

e Avaliagdo de integridade estrutural da Usina Termoelétrica de Igarape, MG.

¢) Centro Tecnoldgico da Marinha em Séo Paulo, CTMSP
e Projetos diversos nas areas de fabricacdo de combustiveis nucleares, de controle

da qualidade de materiais estratégicos, de testes de irradiagdo, de exames de pos-
irradiagdo e de geréncia de rejeitos radioativos.

4) Cooperacio com instituicdes internacionais

a) Laboratoire pour I’Utilization du Rayonnement Eletromagnétique, LURE
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» Determinagdo de propriedades magnéticas de filmes epitaxiais de Fe sobre

Cu;Au(100). O projeto conta tambeém com a cooperagdo da Universidade de
Duisburg (RFA}.

b) Agéncia Brasiletro-Argentina de Contabilidade e Controle de Matenal
Nuclear, ABACC.

¢ Inspegdes conjuntas de salvaguardas envolvendo a AIEA. ABACC e CNEN.

¢) Agéncia Internacional de Energia Atdmica, A[EA. Além das assisténcias
técnicas citadas anteriormente, a AIEA colabora ainda com o CDTN nas
seguintes atividades:

® Projeto de analise da integridade estrutural em componentes de reatores nucleares.
e Estudos de intercomparagio laboratorial na determinagédo de elementos tragos em
amostras de ortgem ambiental.

5) Outras cooperacées

a) Sociedade de Radiologia de Minas Gerais

e Curso de formagio de imagem e de protegio radiologica, para médicos e técnicos
em radiologia.

b) Empresas industriais diversas

¢ Prestagio de servigos e de pesquisa sob contrato, em especial nas areas ambiental,
mineral e de processos fisico-quimicos, de analise de integridade estrutural, de
geréncia de rejeitos radioativos e convencionais, de ensaios ndo-destrutivos, de
ensaios de corrosdo e de protegio radiologica.

6.2.2. IPEN

1) Cooperacio com Universidades

o USP-INSTITUTO ASTRONOMICO E GEOFISICO: Estudo do comportamento
geofisico de elementos terras-raras e outros elementos tracos, utilizando como
método analitico a técnica de ativagdo neutronica seguida pela espectrometnia
gama de alta resolugio.

o UNIVERSIDADE MACKENZIE: Cooperagdo para concessdo de estagio para os
quais o curriculo escolar demande estagio pratico.

e USP - INSTITUTO DE BIOCIENCIAS: Intercambio didatico-cientifico.
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¢ USP - INSTITUTO DE FISICA: Cooperagdo técnico-cientifica na realizacio de
pesquisas na area de fisica de plasmas e fusio termonuciear controlada.

e USP - INSTITUTO DE QUIMICA: Cooperagio técnico-cientifica para
intercadmbio de tecnologia de sintese organica a ser utilizada em medicina nuclear
para diagnostico ¢ terapia.

¢ RENOVACAO DO PROTOCOLQO DE INTENCOES - USP: Convénio para
coopera¢ao técnico-cientifica.

e UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO: Cooperagdo técnico-
cientifica no campo da pesquisa fundamental e aplicada em engenharia e ciéncia
dos materiais ¢ metalurgia.

s PROTOCOLO DE INTENCOES GUARDA-CHUVA COM A UNIVERSIDADE
ESTADUAL PAULISTA - UNESP: Convénio para cooperagio técnico-
cientifica.

e CENTRO DE ESTUDOS DE VENENOS E ANIMAIS PECONHENTOQOS -
UNESP/CEVAP: Cooperacdo técnico-cientifica para pesquisas na area de
venenos de origem de animais domeésticos, visando a produgio de antivenenos
para uso humano e animal.

e USP - FACULDADE DE MEDICINA VETERINARIA E ZOOTECNIA:
Cooperagiio técnica na area de aplica¢des de técnicas nucleares em veterinaria, em
especial na reprodugdio animal e outras areas correlatas de interesse mutuo.

 FACULDADE DE ODONTOLOGIA DE RIBEIRAO PRETO - USP E
FCFRP/USP: Cooperagdo técnico-cientifica no campo odontoldgico com medida
de abrasividade dos dentifricios pelo método radiomeétrico.

¢ FACULDADE DE F.C L. DE RIBEIRAO PRETO/USP: Realizagio sob regime
de mutua cooperagdo no ambito das ciéncias e tecnologias nucieares.

o UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS: Convénio de ampla
cooperagio entre os participes nas areas de muatuo interesse.

e« FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA UNICAMP - CAMPINAS:
Realizagdo de estagios de estudantes da instituicio de ensino junto a projetos
desenvolvidos e administrados pela FUNCAMP.

2) Cooperacio com outras instituicdes publicas:
¢ NUCLEMON: Pesquisas relacionadas a Protegdo Radiologica e Meio Ambiente.

Treinamento de técnicos da prefeitura de Itu. Exame semestral da qualidade do ar.
Relatorio de medida ¢ analise.
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o CENA - CENTRO DE ENERGIA NUCLEAR NA AGRICULTURA: Pesquisas
relacionadas a protegdo radiologica, meio ambiente, hidrologia, radioecologia e
radiobiologta.

e PROTOCOLO DE COOPERACAO TECNICA COM A FUNDACAO DE
ENSINO DA ENGENHARIA EM SANTA CATARINA/IPEN: Execugdo do
projeto Fabricagio de Ferramentas de Agos Rapidos Sinterizados IPEN/CNPq.

e FUNDACAQO UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAQ CARLOS - UFSCar:
Cooperagdo técnica no campo da pesquisa e informagao tecnologica em materiais.

e FUNDACAO PARA O DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DA
ENGENHARIA FDTE/USP: Realizagdo de cursos visando o desenvolvimento e
a atualizagdo tecnologica em varios ramos de atividades.

e FUNDACAO PATRIA: Cooperacdo técnico-cientifica, visando a aplicagdo de
técnicas nucleares em novos desenvolvimentos, através do emprego de
radioisOtopos na saude e para otimizagio e controle de processos industriais.

¢ SABESP: Cooperagdo em estudos hidrologicos e determinagao de contaminantes
no meio ambiente.

3) Cooperacio com empresas privadas

¢ HORMOGEN LTDA: Cooperagio técnico-cientifica visando a pesquisa e o
desenvolvimento de substincias biologicamente ativas por meio de ADN
recombinante e suas variagdes.

e ARGENTUM INDUSTRIA DE CONDUTORES ELETRICOS LTDA:
Cooperagdo técnico-cientifica para o desenvolvimento de revestimento isolante
em fios e cabos elétricos via irradi¢do por elétrons.

¢ COFIBAM S/A CONDUTORES ELETRICOS: Cooperagio técnico-cientifica
para 0 desenvolvimento do revestimento isolante em fios e cabos elétricos via
irradiagéo por elétrons.

e ACOS VILLARES S/A: O estabelecimento de condiges para formalizar fases
estabelecer meios para a cooperagdo técnico-cientifica, visando ©

desenvolvimento de projetos de interesse comum as partes.

o BRASTEMP S/A: Cooperacdo técnico-cientifica visando o desenvolvimento de
metodoiogias para analise de clorofluorcarbonos em espumas de poliuretanos.

6.2.3. 1IEN

1) Cooperacgio com Universidades
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IF-UFRJ E UNIV. COLORADO: Medidas de secdes de choque de reagdes
induzidas por pions em diferentes elementos a energias de 150 (n e n) e 500
MeV () .

IF-UFRF: Tese de doutorado em fisica de particulas.

UFF e COPPE-UFRIJ: Cursos de Fisica Experimental a nivel de pos-graduagio
(mestrado ¢ doutorado).

UFF:  Anélise de nodulos polimetalicos e de sedimentos da Lagoa de
Jacarepagua.

UFPR: Desenvolvimento de nova versdo do simulador neutrénico termodindmico
com a inclusdo da deplegdo isotopica das barras de controle.

UFPR: Concluido curso de extensio universitaria com apoio do IEN.

UFScar/SP (Fundagio): Area de materiais.

2) Cooperaciio com ountras institui¢oes piiblicas:

IME: Tese de mestrado sobre o ciclotron .

e IRD: Desenvolvimento € manutencdo de detectores de radiagio.

IRD: Projeto para instalar na SUFIN/IEN a técnica de “PIXE”, também em
colaboragdo com PUC-RJ.

COPPE-UFRIJ: Projeto com o grupo de robotica da COPPE, para desenvolver e
implantar um trocador automatico de amostras.

COPPE-UFRJ: Desenvolvimento de um compactador de pastilhas, projeto
desenvolvido na oficina mecanica do IEN.

IPD/CTEx: Adequagdo de fotodiodos. padrio primario para fotometria no
Laboratorio de Otica.

IPEN: Projeto de um detector Geiger-Miiller halogenado.

o AIEA - PESQUISA N° 6280/BR: Compilagio e experimentagio da biblioteca de

e & &

sec0es de choque microscopicas a ser utilizada no simulador neutrénico-
termodindmico de projeto em desenvolvimento no IEN com apoio da UFPR.
COPPE/UFRJ : Desenvolvimento de projeto “Simulagdo Computacional em
Mecanica dos Fluidos e Transferéncia de Calor”, com apoto do CNPq.
IEAv/CTA: Intercomparagdo de metodologias de calculos para nucleos de
reatores rapidos de poténcia, proposta de trabaiho integrado.

INB/NUCLEMON: Area de processos quimicos (separagio de terras-raras).
CDTN: Nova mesa do Reator [PR - Rl tipo Triga.

INMETRO: Equipamentos em empréstimo/calibragdo de padrdes.

AIEA: Coordenagio dos Projetos ARCAL XIX e XXIIIL

FURNAS: Projeto e fabricacdo de linha H-9 modulos; Projeto e fabricagdo do
SMIR; Projeto e fabricagdo do SMCI: e Projeto de software para SMT e SMP,
UFRJ (Fundagdo José Bonifacio) - Inst. Macromoléculas: Area de
macromoléculas (resinas especiais).



38

e UFRJ Fundacdo José Bonifacio) - IQ: Area de quimica analitica
inorganica/fisico-quimica.

3) Cooperacio com empresas privadas

e INCA: Desenvolvimento de um phanton, para medidas de dose.
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7. RECURSOS FINANCEIROS

Os recursos alocados aos institutos da DPD atingiram a cifra de RS
18.082.914.40 (sem incluir pessoal), assim distribuidos:

Infra-estrutura: RS 6.370.751.66 (35%)
P&D: R$ 11.712.162.74 (65%)

TOTAL: RS 18.082.914.40

Convem ressaltar que no item de P&D estdo incluidos os recursos utilizados nos
projetos especiais (R$ 4.950.000,00) e na importagao de materia-prima para a produgdo
de radioisotopos (aproximadamente R$ 1.800.000,00), todos alocados ao IPEN.

Nos graficos a seguir ¢ apresentada a distribui¢do dos recursos financeiros
alocados a cada um dos trés institutos da DPD durante o ano de 1995.

DISTRIBUICAO DO ORCAMENTO TOTAL
INFRAESTRUTURA E P&D, SEM PESSOAL EM 1995

TOTAL GERAL (CUSTEIO + CAPITAL)
R$ 18.082.914,40

— IPEN 72,8%

'/" ' \.

CDTN 17,0% —— — IEN 10.2%
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DISTRIBUICAO DO ORCAMENTO EXCLUSIVAMENTE
DE P&D EM 1995

TOTAL GERAL (CUSTEIO + CAPITAL)
R$ 11.712.162,74

IPEN 79,0%
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TOTAL DE CUSTEIO
R$ 9.071.747,20

IPEN 81,2%

IEN 9,1%
CDTN 9,7%

TOTAL DE CAPITAL
R$ 2.640.415,54

IPEN 71,8%
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QUADRO RESUMO DO ORCAMENTO TOTAL (SEM PESSOAL) ATE

31/12/95 (*)

92

RS 1,00
GPA CUSTEIO | CAPITAL TOTAL

ARMAZENAMENTO E GERENCIA
DE REJEITOS RADIOATIVOS 3.500,00 0,00 3.500,00
INFRA-ESTRUTURA
OPERACIONAL NOS INSTITUTOS | 1.474.084,00 15.987.00| 1.490.071,00
DE PESQUISA. E LABORATORIOS
INFRA-ESTRUTURA TECNICA E
ENGENHARIA DE APOIO 176.004,00 68.800.00| 244.804.,00
SISTEMA DE INFORMACOES.
NUCLEARES E DESENV. DE 31.272,00 35.827,00 67.099,00
TECNOLOGIA. COMPUTACIONAL
APLICACOES SOCIAIS E
AMBIENTAIS DA ENERGIA 248.071,00] 137.773,00] 385.844.00
NUCLEAR
OPERACAO, MANUTENCAO E
ADEQUACAO DOS REATORES DE 105.108,00 24.490,00| 129.598,00
PESQUISA
DESENVOLVIMENTO DE
TECNOLOGIA. DE REATORES E 529.014,00| 223.475,00| 752.489,00
COMBUSTIVEL NUCLEAR

TOTAL 2.567.053,00| 506.352,00| 3.073.405,00

(*) Fonte: SPC
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QUADRO RESUMO DO ORCAMENTO EM P&D EXCLUSIVAMENTE - ATE

31/12/95 (*)

R$ 1,00
GPA CUSTEIO | CAPITAL TOTAL

APLICACOES SOCIAIS E
AMBIENTAIS DA ENERGIA 248.071,00]  137.773,00 385.844,00
NUCLEAR
OPERACAOQ, MANUTENCAQ E
ADEQUACAQ DOS REATORES 105.108,00 24.490,00 129.598.,00
DE PESQUISA
DESENVOLVIMENTO DE
TECNOLOGIA DE REATORES E 529.014,00| 223.475,00 752.489,00
COMBUSTIVEL NUCLEAR

TOTAL 882.193,00! 385.738,00| 1.267.931,00

(*) Fonte: SPC
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QUADRO RESUMO DO ORCAMENTO TOTAL (SEM PESSOAL) ATE

31/12/95 (*)

RS 1.00
GPA CUSTEIO | CAPITAL TOTAL

RADIOPROTECAO, SEGURANCA
NUCLEAR E CONTROLE DE 2.337.50 0,00 2.337.50
RADIACOES IONIZANTES
INFRA-ESTRUTURA
OPERACIONAL NOS 487.833.86 32.875.00 520.708.86
INSTITUTOS DE PESQUISA E
LABORATORIOS
INFRA-ESTRUTURA TECNICA E
ENGENHARIA DE APOIO 92.892.00 40.042.00 132.934.00
SISTEMA DE INFORM.ACOES
NUCLEARES E DESENV. DE 2.936.00 0,00 2.936,00
TECNOLOGIA
COMPUTACIONAL
APLICACOES SOCIAIS E
AMBIENTAIS DA ENERGIA 314.377,00 162.639.54 477.016,54
NUCLEAR
PRODUCAQ DE RADIOISOTOPOS
E RADIOFARMACOS 193.489.00 47.000,00 240.489,00
OPERAcfiq, MANUTENCAO E
ADEQUACAO DOS REATORES 46.975,00 18.557,00 65.532,00
DE PESQUISA
DESENVOLVIMENTO DE
TECNOLOGIA DE REATORES E 270.250,70|  130.427,00 400.677,70
COMBUSTIVEL NUCLEAR

TOTAL 1.411.091.06| 43154054 1.842.631,60

(*) Fonte: SPC
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QUADRO RESUMO DO ORCAMENTO EM P&D EXCLUSIVAMENTE - ATE

31/12/95 (*)

RS 1,00
GPA CUSTEIO | CAPITAL TOTAL

RADIOPROTECAQ, SEGURANCA
NUCLEAR E CONTROLE DE 2.337,50 0,00 2.337,50
RADIACOES IONIZANTES
APLICACOES SOCIAIS E
AMBIENTAIS DA ENERGIA 314.377,00|  162.639,54 477.016,54
NUCLEAR
PRODUCAO DE RADIOISOTOPOS
E RADIOFARMACOS 193.489,00 47.000,00 240.489,00
OPERACAO, MANUTENCAO E
ADEQUACAOQO DOS REATORES 46.975,00 18.557,00 65.532,00
DE PESQUISA
DESENVOLVIMENTO DE
TECNOLOGIA DE REATORES E 270.250,70|  130.427,00 400.677.70
COMBUSTIVEL NUCLEAR

TOTAL 827.42920|  358.623,54| 1.186.052,74

(*) Fonte: SPC
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QUADRO RESUMO DO ORCAMENTO TOTAL (SEM PESSOAL) ATE

31/12/95 (*)

R$ 1,00
GPA CUSTEIO | CAPITAL TOTAL
RADIOPROTECAQO, SEGURANCA
NUCLEAR E CONTROLE DE 325.100,00| 284.900,00 610.000,00
RADIACOES IONIZANTES
INFRA-ESTRUTURA
OPERACIONAL NOS 3.232.436,80( 34.700,00| 3.267.136,80
INSTITUTOS DE PESQUISA E
LABORATORIOS
INFRA-ESTRUTURA TECNICA E
ENGENHARIA DE APOIO 225.474,00  69.500,00 294.974,00
SISTEMA DE INFORMACOES
NUCLEARES E DESENV. DE 346.588.00 0,00 346.588,00
TECNOLOGIA
COMPUTACIONAL
APLICACOES SOCIAIS E
AMBIENTAIS DA ENERGIA 1.512.649,00| 65.000,00| 1.577.649,00
NUCLEAR
PRODUCAO DE RADIOISOTOPOS
E RADIOFARMACOS 2.667.799.00| 648.080,00| 3.315.879,00
OPERACAQ, MANUTENCAQ E
ADEQUACAO DOS REATORES 681.568,00| 526.882,00] 1.208.450,00
DE PESQUISA
DESENVOLVIMENTO DE
TECNOLOGIA. DEREATORES E | 2.175.009,00{ 371.192,00{ 2546.201,00
COMBUSTIVEL NUCLEAR
TOTAL 11.166.623.80|2.000.254,00| 13.166.877,80

(*) Fonte: SPC
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QUADRO RESUMO DO ORCAMENTO EM P&D EXCLUSIVAMENTE - ATE

31/12/95 (*)

R$ 1,00
GPA CUSTEIO | CAPITAL TOTAL

RADIOPROTECAO, SEGURANCA
NUCLEAR E CONTROLE DE 325.100,00{  284.900,00| 610.000,00
RADIACOES IONIZANTES
APLICACOES SOCIAIS E
AMBIENTAIS DA ENERGIA 1.512.649,00 65.000,00( 1.577.649,00
NUCLEAR
PRODUCAO DE RADIOISOTOPOS
E RADIOFARMACOS 2.667.799,00|  648.080,00]3.315.879,00
OPERACAQ, MANUTENCAOE
ADEQUACAO DOS REATORES DE 681.568,00]  526.882,00|1.208.450,00
PESQUISA
DESENVOLVIMENTO DE
TECNOLOGIA DE REATORES E 2.175.009,00  371.192,00]2.546.201,00
COMBUSTIVEL NUCLEAR

TOTAL 7.362.125,00] 1.896.054,00|9.258.179,00

(*) Fonte: SPC



ANEXO

Institutos da Diretoria de Pesquisa e
Desenvolvimento



CDTN - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA
TECNOLOGIA NUCLEAR

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, fundado em 1952, foi o
primeiro instituto de pesquisa brasileiro destinado a utilizagdo da energia nuclear, e
desde entdo, vem executando atividades de desenvolvimento tecnologico nesta area.

Entre as principais instalagdes disponiveis, o Centro opera desde 1960 um reator
TRIGA Mark I, com poténcia nominal autorizada de 100 KW, ferramenta ideal para a
execugdo de analises pelo método de ativagio neutrdnica.

O CDTN esta situado no campus da Universidade Federal de Minas Gerats, em
uma area de 240.000 m> de terreno, possuindo instalagdes que ocupam 25.717 m” .

Conta com um quadro médio de 440 servidores, sendo 47% de nivel superior, ¢
destes, quase a metade, constituida por mestres e doutores. Qutrossim, cerca de mais
120 pessoas estdo envolvidas com as atividades do instituto, entre alunos, estagiarios e
prestadores de servigos.

SERVICOS

Curso de treinamento basico de operadores de centrais nucleares (CTORP);,

Analise por ativagdo neutrénica em reator;

Calculo de nucleos de reatores e experimentos termo-hidraulicos (codigo SACI);

Estudos de geréncia de combustivel no nucleo de reatores e de criticalidade;

Qualificagio de componentes para fornecedores nacionais no ITCA;

Ensaios destrutivos e ndo-destrutivos em materiais;

Estudos de corrosdo em materiais;

Analises quimicas, mineralogicas e petrograficas,;

Desenvolvimento de processos para beneficiamento de minérios,

Desenvolvimento de tecnicas para diagnOstico e terapia de ulcera gastrica, com

atendimento de cerca de 1.500 pacientes;

¢ Qualificagfio de embalagens para transporte e armazenamento de rejeitos e fontes
radioativas;

o Servigos de monitoragdo pessoal e vistorias em instalagdes hospitalares e industriais;

¢ Estudos de dispersdo de efluentes no meio ambiente.

INSTALACOES PRINCIPAIS

1. Instalacdes Experimentais

e Reator [PR-R1 (tipo TRIGA MARK-1, 100 kw);
o Circuito Térmico ! (20 atm).
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2. Laboratérios
Area de Protegio Radiologica

e Laboratorio de Protegdio Radiologica (detectores, monitores ¢ equipamentos
diversos),

¢ Laboratorio de Monitoragdo Individual (sistemas para revelagio e leitura de filmes
dostmeétricos);

¢ [Laboratério do Contador de Corpo Inteiro (detectores de iodeto de sodio e eletronica
associada).

Area de Ensaios e Metrologia

e Laboratorios de Soldagem e Corrosio (fontes de soldagem, fontes de corrente,
autoclaves, estufas, balangas),

¢ [aboratorio de Metrologia Dimensional (microscopio universal, projetor de perfis,
rugosimetro, conjuntos de medig8o em geral);

e Laboratorio de Analises de Tensdes (sistema experimental de analise de tensdes,
sistema dindmico, conjunto de células de carga, equipamentos diversos),

e Laboratorio de Analises de VibragBes (osciloscopios, amplificador, analisador de
vibragdes);

e Laboratorio de Ensaios Mecanicos (maquina universal de tragdo mecanica, maquinas
de teste de impacto e de fluéncia, durémetro);

» Laboratério de Metalografia (microscopio eletrdnico de varreduras, microscopios
opticos, politrizes, microdurdmetro);

¢ Laboratorio de Ensaios Nio-Destrutivos (raios-X industriais, equipamentos de ultra-
som, equipamentos de ensaios de particulas magnéticas e por correntes parasitas,
medidores diversos).

Area de Quimica ¢ Mineralogia

e Laboratorio de Analises Instrumentais (espectrometros de raio-X, emissdo Optica,
energia de raio-X, cromatografos liquido e a gas, microscoptos, difratdmetros de
raios-X, microssonda eletronica, espectrofotdmetros, anaiisadores de carbono e
enxofre, sistemas eletrométricos);

e Laboratorio de Eletronica (analisador de espectro, gravador, multimetro,
osciloscopios).

Area de Radioanalise e Medidas Nucleares

e Laboratorio de Analises Ambientais (multicanal e detector GeLi);

e Laboratorio de Tritio ¢ Carbono-14 (sistemas de detecgdo de tritio e carbono-14);

e Laboratorio de Ativagdo Neutronica (detectores Geli e Na I, multicanais,
fluorimetros e outros);
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¢ [Laboratorio de Medidas Nucleares (detectores de GeLi, irradiador gama (Co-60),
gerador de néutrons).

Area de Combustivel Nuclear

o Laboratorio de Metalurgia (fornos e equipamentos diversos);

¢ Laboratorio de Microesferas (colunas de lavagem, estufas, fornos, prensa hidraulica,
bomba de vacuo, dilatdmetro a vacuo);

¢ Laboratorio de Ceramografia e de Caracteriza¢do de Pos e Pastilhas (microscopio,
medidor de superficie, densimetro, porosimetro, estufa de secagem);

e Laboratorio de Fabricagio de Varetas de Elemento Combustivel (maquinas de solda
e selagem, retifica de pastilhas).

Area de Fisica Aplicada e Técnicas Especiais

e Laboratorio de Inclusdes Fluidas (microscopios petrograficos, sistema de
fotomicrografia);

e Laboratorio de Espectrometria Mossbauer (espectrdmetro Mossbauer, multicanais,
detectores proporcionais e de fluxo),

¢ Laboratorio de Processamento Digital de Imagens (equipamentos de informatica),

¢ Laboratorio de Analises Estruturais (softwares diversos);

e Laboratorio de Analise de Superficies (sistema de espectroscopia de elétrons de alta
resolucdo).

Area de Reatores e Seguranca Nuclear

¢ Laboratorios de Termo-Hidraulica (instala¢ao de testes de remolhamento, circuito ar-
agua, dispositivo de teste de LOCA - efeito separado (DTL-ES) e instrumentos de
medida de presssdo, temperatura, vazio, densidade).

Area de Processamento de Minérios

e Laboratdrio de Tratamento e Concentragdo Fisica de Minérios (moinhos de disco e
bolas, mesas vibratorias, sistemas de separagdo magnética e eletrostatica, balangas,
medidor de pH);

o Laboratorio de Preparagdo de Amostras Minerais (britadores, peneiras vibratorias,
moinhos, pulverizadores, balangas, estufas);

e Laboratorio de Flotagdo em Colunas (colunas de flotagdo, bombas dosadoras,
rotametros);

o Laboratorio de Analise de Finos (separador de finos, balanca eletronica, agitador,
estufa);

e Laboratorio de Lixiviagdo de Minérios e de Extragdo por Solventes (sistema de
lixtviac@o e extragdo por solvente, estufas, controladores de temperatura, agitadores),
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e Laboratorio de Analises Quimicas e Fisicas (espectrofotémetro UV-VIS, fotdmetro
de chama, conjuntos titulométricos, balangas analiticas).

Area de Saide e Meio Ambiente

e Laboratério de Calibragio de Amostradores de Ar (medidores de alto, médio ¢ baixo
fluxo de ar),
e Estagio Meteorolégica (equipamentos diversos).

Area de Aplicacdes de Técnicas Nucleares na Indiistria e Meio Ambiente

e Laboratorio de Sedimentologia (balangas analiticas, estufas, bombas de vacuo,
equipamentos diversos),

e Unidade para Trabalhos de Campo: Hidrologia, Hidrogeologia e
Transporte/Dispersio de Poluentes (detectores, cintilometros, ondografo,
correntografos, sistemas de posicionamento eletrénico, motores de popa);

¢ Oficina de Manutengdo Mecanica (torno, furadeira, compressor, solda elétrica,
equipamentos diversos).

Area de Tratamento de Rejeitos

Unidade de tratamento quimico de rejeitos;
Unidade de cimentagio de rejeitos;
Unidade de betuminizagio de rejeitos;
Unidade de teste de embalagens tipo A;
Galpdo de armazenamento de rejeitos.

CDTN - CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR
Superintendente: dr. FERNANDO SOARES LAMEIRAS

Cidade Universitaria - Pampulha

Rua Prof. Mario Werneck, s/n°

Belo Horizonte - Minas Gerais - Brasil

CEP: 30161-970 - Tel.; (031) 441.5422 (PABX) - 443 4135

Fax: 443 4744 - 441 .0129

E-mail: fsl@urano.cdtn.br




IEN - INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

O Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), criado em 1962, tem como missdo
desenvolver programas de pesquisa cientifica e de desenvolvimento tecnolégico, prestar
servicos a sociedade utilizando materiais € técnicas nucleares, além de desenvolver
tecnologia aplicavel ao setor nuclear, promovendo sua transferéncia para o setor
privado nacional.

O IEN desenvolve atividades nas areas de Engenharia e Fisica de Reatores
Nucleares, Circuitos Termo-Hidraulicos, Desenvolvimento e Produgio de
Radioisotopos para utilizagdo em diagndstico em medicina nuclear e Instrumentagdo
Nuclear para laboratorios.

Como infra-estrutura de instalagdes, o IEN dispdes de diversos prédios e
galpdes, onde estdo instalados o Reator ARGONAUTA, o Ciclotron CV-28, os circuitos
termo-hidraulicos, espectrometro de massa, diversos laboratorios e equipamentos.

O IEN esta localizado no campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro, em
uma éarea de 46.481 m” de terreno, com instalagdes ocupando 17.160 m’ .

O quadro de pessoal é formado por 220 servidores em média, dos quais 46% de
nivel superior, e destes, quase a metade, constituida por mestres e doutores.

PRODUTOS

Radioisotopos: 123 L 67 Ga, 57Co, 95mTc, 2 Na, 191Pt;
Instrumentagio para radioprotegio;

Instrumentacdo para medicina nuclear;,

Instrumentacio para reatores nucleares;

Detectores proporcionais ¢ cdmaras de ionizagdo;

Separacdo de terras-raras: lantanio, cério, neodimio, eurdpio, gadolineo, samario;
Filtros metalicos de monel;

Acido borico com enriquecimento em '°B superior a 90%:

Tri-butil-fosfato (TBP).

SERVICOS

Analises quimicas convencionais, instrumentais e isotopicas;

Manuten¢do de equipamentos de radioproteg@o, medicina nuclear e radioterapia,

Monitoragdo radiologica de areas e do meio ambiente;

Recolhimento, tratamento e guarda de fontes radioativas desativadas e materiais

contaminados;

o Testes para detecgdo de vazamento em fontes radioativas, inclusive em agulhas de
radio;

¢ Ensaios destrutivos e ndo-destrutivos;
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Analise por ativagdo com particulas carregadas.

INSTALACOES PRINCIPAIS

1.

4,

Instalacdes Experimentais

Reator ARGONAUTA - RIEN-01 (10 kw);
Ciclotron (CV-28).

. Instalacdes de Producio

Unidade de Produgio de Radioisotopos (células de processamento de 1-123, Ga-67,
laboratorio de radioquimica para controle de qualidade e laboratério quimico para
ensaios ¢ desenvolvimento de novos produtos).

. Unidades Piloto

Unidade Piloto de Produgdo de UF, via Umida;
Unidade Piloto de Produgdo de Produtos Organo-Fluorados;
Unidade de Produgdo de Boro-10.

Laboratérios

Area de Fisica Nuclear e Quimica

Laboratorio de Medidas Nucleares (detectores Hpge, estagbes de irradiagdo, modulos
eletrdnicos para espectrometria gama),

Laboratorio de Sistemas de Medidas Nucleares (sistema de coincidéncia 4nf-vy,
sistema de espectrometria gama, sistema trocador automatico de amostras, sistemas
de detecgdo alfa e de néutros).

Area de Proteciio Radiolégica

Laboratorio e Medida das Radiagdes (sistemas de espectrometria gama com
detectores GeLi e Hpge);

Laboratorio de Dosimetria TL (leitora de TLD com forno);
Laboratorio de Tratamento de Rejeitos (prensa hidraulica e balanga).
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Area de Instrumentaciio e Controle

e Laboratorio de Manutengio Eletronica (emuladores. contadores eletrdnicos,
osciloscopios, instrumentos diversos),

e Laboratorio de Calibragio Elétrica (calibradores, multimetros, contadores,
amplificadores, eletrdmetros);

o Laboratério de Circuito Impresso (rebarbadeira, furadeiras, maquina para corrosdo,
estufas, microscopio, laminadora, expositora/reveladora);

o Laboratorio de Termometria (sistema de medida potenciométrico, ponte de Miieller,
detectores de nulo DC, instrumentos diversos);

¢ Laboratério de Ensaios Ambientais (camaras de testes ambientais);

e Oficina Mecéinica (tornos, frezadora, plaina, serra hidraulica e instrumentos
diversos);

» Laboratério de Projetos (osciloscopios, analisador logico, ploter, tragador de curvas,
sistema de desenvolvimento para microprocessadores).

Area de Termo-HidrAulica e Seguranca

e Laboratério de Termo-Hidraulica a Agua (circuito experimental de agua de S bars,
circuito experimental de circulagio natural);

e Laboratério de Tecnologia de Sddio (circuito térmico a s6dio-CTS1, cdmara de
manipulagdo de sddio, materiais para montagem de circuito de sdédio SS-060).

Area de Materiais

e [Laboratorio de Troca Isotdpica (microscopios, bombas dosadoras, forno,
COMmPpressor);

e Laboratorio de Analises (balangas analiticas, medidor de pH, titulador,
espectrofotdmetros);

¢ Laboratério de Leito Fluidizado (compressor, bomba de vacuo, balanga digital,
reator de leito fluidizado, medidores diversos);

e Laboratorio de Separacdo de Terras-Raras (bombas dosadoras, motor de agitagio,
bombas de vacuo, sistema de baterias de misturadores/decantadores);

» Laboratorio de Controle de Processos (fotémetro de chama, forno, estufas, balangas
analiticas, agitador magnético, instrumentos diversos);

o Laboratorio de Raios-X (difratdmetro e espectrometros de raios-X, unidade geradora
de raios-X, analisador termodiferencial);

e Laboratorio de Instrumentagdo (cromatografos a gas, espectrofotdmetro UV-VIS,
coulémetro);

e Laboratorio de Corrosdo ( autoclaves, estufas, balangas analiticas, destilador,
registrador grafico);

» Laboratorio de Metalografia (microscopios, maquinas para corte, prensa hidraulica);

¢ Laboratorio de Tratamentos Superficiais (balanga analitica, medidores de pH,
estufas, fornos);

e Laboratorio de Ensaios Mecanicos (maquinas universal de ensaios, maquina de
confecgdo de corpos de prova, maquinas de ensaios de fluéncia);

e [Laboratorio de Tratamento Térmico e Fundigfo (fornos elétricos, bombas difusoras,
prensa, estufas),
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o Laboratorio Fotografico (esmaltadeiras, ampliadoras, maquinas fotograficas);
e [Laboratorio de Ensaios Nao-Destrutivos (aparelhos de ultra-som, projetor de perfil,
rugosimetro, aparetho de raios-X, instrumentos diversos).

IEN - INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR
Superintendente: dr. LUIZ ALBERTO ILHA ARRIETA
Cidade Universitaria - [lha do Fundio
Rio de Janeiro - Brasil
CEP: 21945-970 - Caixa Postal: 68.550
Tel.: (021) 280.3113 - Fax: 590.2692
E-mail: ienpina @vm.incc.br
iensae (@ vm.Incc.br




IPEN - INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E
NUCLEARES

O IPEN ¢ uma autarquia estadual vinculada a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia
¢ Desenvolvimento Econdmico do Estado de Sdo Paulo, gerido administrativamente
pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear ¢ associado, para fins de ensino e pos-
graduacio, a Universidade de S3o Paulo.

Fundado em 1956, contando com uma ampla infra-estrutura de laboratorios e
instalagdes, um reator de pesquisas, o IEA-R1, um acelerador industrial de elétrons ¢
um ciclotron compacto de energia variavel, o [IPEN vem desenvolvendo atividades de
pesquisa cientifica e tecnoldgica nas areas de materiais e processos nucleares, reatores
nucleares, aplica¢Ges de técnicas nucleares e seguranga nuclear.

E reconhecida a tradicio e a competéncia do Instituto na producio de
radioisotopos para aplicagdo em medicina nuclear, em programas de alta tecnologia
(cerdmicas avangadas e lasers do estado solido), bem como nas pesquisas no campo da
engenharia genética, na produgfo de reagentes para radioimunoensaios para diagnostico
de disfungdes hormonais e na aplicagdo de técnicas nucleares para estudos do meio
ambiente,

O IPEN esta localizado no campus da Universidade de S&o Paulo, em uma area
de 411.750 m® de terreno, com instala¢des ocupando area de 101.844 m.

O quadro de pessoal ¢ normalmente composto por cerca de 1.300 servidores, dos
quais 42% de nivel superior; destes, a metade € constituida por mestres e doutores.
Através de convénio com a Universidade de S3o Paulo, o IPEN proporciona cursos de
pos-graduagdo no campo nuclear, sendo cobertas duas areas principais: Reatores e
Tecnologia Nuclear e Ciclo do Combustivel Nuclear. Atualmente, 300 alunos
freqiientam os cursos de pos-graduacgio.

PRODUTOS

o Fontes seladas de iridio para gamagrafia industriai;

¢ Fontes de cobalto-60 para uso industrial;

e Geradores de tecnécio-99m, radioisotopos primarios, substidncias marcadas e
conjuntos reativos liofilizados para uso em medicina nuclear,

¢ Compostos de uranio e torio;

¢ Dosimetros termoluminescentes de CaSO4.



SERVICOS

Analises quimicas e isotopicas:

Analises por ativagdo neutronica;

Ensaios mecanicos, metalograficos e nio-destrutivos;

Processos industriais por irradiagio:  esterilizagdo de produtos médicos e
descartaveis, polimerizagio, vulcanizagdo, esterilizagio bacteriologica de ragdes
animais, cura rapida de lacas, vernizes, tintas e adesivos;

Analise de poluigdo do ar e de aguas;

Dosimetria pessoal,

Controle ambiental em instalagdes de mineragio;

Calibragio de fontes, de instrumentos e dosimetros;

Condicionament de rejeitos radioativos para imobilizagéo.

INSTALACOES PRINCIPAIS

1. Instalaciées Experimentais

o Reator IEA-R1 (tipo piscina, 2 Mw),

e Reator IPEN/MB-01;

e Acelerador de Elétron (2),

¢ Fonte de Co-60 (2),

¢ Ciclotron (CV-28);

¢ Circuito Experimental de 70 atm.

2. Instalacdes para Producio de Radioisétopos

e Laboratorio de Controle de Qualidade de Radioisotopos e Radiofarmacos
(contadores liquido e gama, HPLC, cintiladores);

e Laboratdrio de Produgio de Radioisotopos Primarios (celas de I-131, I-123, Ga-67,
S-35, Na-24, Tc-99m);

e Laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento de Novos  Produtos
{espectrofotometros);

o Laboratorio de Produgdo de Substancias Marcadas (celas de produgio);

o Laboratorio de Preparo de Conjuntos de Reativos Liofilizados (liofilizador, sistema
de lavagem de frascos).

3. Usinas Piloto

Unidade de Purificagdo de Uranio;
Unidade de UF,;
Unidade de Geragdo de Flior e Produgio de UF,
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Unidade de Transferéncia de UF, .

Unidade de Produgio de UO; via Leito Fluidizado:

Unidade de Produgio de Nitrato de Toério;

Unidade de Obteng¢do de TCAU e de Hidrolise de UF, enriquecido a 20%.

4. Laboratérios

Area de Radiobiologia

Laboratorios de Radioensaios (contador gama);

Laboratorio de Fermentagao (fermentador);

Laboratorio de Marcagdo e Purificagdo (contador de tiredide, sistema coletor de
fragdes, espectrometro);

Laboratorio de Irradiagdo de Toxinas Animais (cromatografos de baixa e alta
pressdo, contador gama),

Laboratorio de Biomateriais (espectrometro infra-vermelho).

Area de Aplicag¢des Industriais

Laboratério de Detectores (multicanal, geradores de pulso, instrumentagio em
geral);

Laboratorio de Polimeros (equipamentos diversos);

Laboratério de Braquiterapia (célula para produgio de fios de Ir-192);

Laboratorio de Medidas Espectrométricas (espectrémetro, detector de iodeto de
sodio).

Area de Radioquimica

Laboratorio de Medidas (espectrémetros, contadores, capelas, estagdes pneumaticas).

Area de Fisica Nuclear

Saldo de Experimentos de Fisica Nuclear (espectrometro de tempo de vdo, arranjos
experimentais, difratdbmetro de néutrons, espectrOmetro de trés eixos, dispositivo de
irradiag@o de silicio),

Laboratorio de Detecgo de Tragos (microscopio dtico, balanga digital,
instrumentagio variada),

Laboratorio de Correlagdio Angular (detectores de germanio hiperpuro);

Laboratorio de Microfiltros Nucleares (analisador multicanal, instrumentagdo de
medidas nucleares).

Area de Proteciio Radiolégica/Ambiental/Rejeitos

e Sala de Emergéncia Radiologica (veiculos, instrumentos diversos);
¢ Laboratorio de Efluentes Radioativos (espectrometros alfa € gama);
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Laboratério de Amostras Ambientais (espectrometro  gama, detectores
proporcionais);

Laboratorio de Compactagdo ¢ Cimentagio de Rejeitos (prensa hidraulica,
misturador);

Laboratorio de Desmonte de Fontes (bancada);

I.aboratorios de Dosimetria (instrumentos diversos);

Laboratorio de Analises in Vivo (sistema para monitoragdo, cristal de alta pureza);
Laboratorio de Calibragdo de Instrumentos (fontes diversas de Co-60, Sr-90, Y-90,
T1-204).

Area de Materiais

Laboratorio de Fabricagio de Pos e Briquetes de Oxido de U e Al (prensa, fornos,
células de carga, sistema para desgaseifica¢io);

Laboratorio de Laminago de Placas e Montagem de FElemento Combustivel
(laminador, forno, fresadora);

Laboratorio de Metrologia (mesa tridimensional, perfildmetro);

Laboratorio de Fabricagdo de Urdnio Metalico (fornos, tomos, prensa, forja
rotativa);

Laboratorio de Produgio de Pos e Pastilhas de UQ, (fornos, retifica, prensas);
Laboratorio de Materiais Cerdmicos (dilatdmetro, sedigrafos, analisador de
impedancia, prensa, fornos),

Laboratorio de Metalurgia do Po (forno de indugio);

Laboratorio de Fusio e Tratamento Térmico (fornos, sistemas de vacuo);
Laboratério de Materiais Magnéticos (permeidmetro, prensa);

Laboratorio de Cloragio/Redugao (fornos, bomba de vacuo, capela de exaustio);
Laboratorio de Zirconio (unidade de produgio e separagdo de zirconio),

Laboratorio Instrumental para Controle de Processo (espectrofotémetros, unidade
eletroquimica);

CELESTE I e 1I (celas, capelas, caixas de luvas, fresadora, cromatografo,
espectrometro gama);

Laboratorio de Caracterizagdo Fisica de Materiais (maquinas para ensaios
mecanicos, microscopios eletronicos, difratémetros de raios-X),

Laboratorio de Espectroscopia e Lasers (lasers de argbnio e criptdnio, criostato,
medidor de difusividade térmica, lasers de nitrogénio pulsado, niodimio e LiF:F,);
Laboratorio de Crescimento de Cristais (sistemas de sintese e refino de fluoretos,
capelas diversas, sistemas de crescimento),

Laboratério de Caracterizagdo Quimica de Materiais (espectrografo de emissdo
Optica, espectrofluorimetro, espectrometros de fluorescéncia de raios-X,
espectrometro de massa, prensa hidraulica, espectrémetro de emissdo atOmica,
cromatografo, espectrometro de massa de alta resolugio).
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Oficina Mecanica

e Unidades de projeto, vidraria, caldeiraria, montagem, mecdnica de precisdo,
usinagem e fundigdo.
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