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1. PREAMBULO

A Diretoria de Pesquisa ¢ Desenvolvimento da CNEN, DPD. coordena as
atividades de pesquisa de trés institutos da CNEN: CDTN de Belo Horizonte, IEN do
Rio de Janeiro e IPEN de Sdo Paulo. Juntos, estes trés institutos reunem 2.049

servidores (70% de toda a CNEN), dos quais 898 sfio de nivel superior (33% Mestres e
14% Doutores).

Esses Institutos, pioneiros no desenvolvimento da tecnologia nuclear no Pais,
tém. em seus varios segmentos, capacitagfio técmica compativel, inclusive, com as
instituicdes de paises avangados. Isto ocorre, por exemplo, nas areas de producéo de
radioisdtopos para uso meédico e industrial, materiais nucleares ¢ instrumentaciio nuclear,
bem como na prestagdo de servigos de prote¢do radiolégica, armazenamento de rejeitos,
seguranca de reatores, monitoragdo do meio ambiente, etc. e pesquisas correlatas.

O comunto de pesquisadores e tecnologistas destes centros é responsavel,
também. por uma aprecidvel produ¢fio técnico-cientifica ao longo dos ultimos anos.
Para exemplificar, em 1996, mais de 700 trabalhos foram gerados, dos quais 338 foram
apresentados em congressos nacionais ou internactonais.

Como fruto das altera¢des econdmico-sociais do Pais, em 1996 ocorreu um
crescimento significativo da demanda por produtos e de prestagdo de servigos a diversos
segmentos da sociedade. Esse crescimento foi observado em todas as areas técnicas. As
limitagdes do nosso orgamento obrigaram-nos a ser extremamente seletivos quanto a
investimentos em equipamentos e obras. Praticamente estivemos limitados a reposicio
de equipamentos obsoletos e apenas aquelas atividades prioritarias em que tal decisdo
contribuia decisivamente para o aumento de produtividade.

Com o apoio da SAE e o esforgo de toda a Diregiio da CNEN, foi possivel em
1996 cumprir a maioria das metas mais importantes estabelecidas para os institutos da
DPD, embora a falta de recursos tenha deixado sua marca de frustragio pelas metas
canceladas ou postergadas. Ao fim do ano, tem-se o nitido e, talvez, amargo sentimento
de que muito mais poderia ter sido realizado se tivéssemos um or¢amento um pouco
mais compativel com 0 nosso potencial e necessidades.

Na 4rea da sadde e medicina nuclear, o IPEN manteve em 1996 o atendimento &
crescente evolugio da demanda por radioisétopos e radiofirmacos para a medicina
nuclear do Pais, em especial geradores de tecnécio. Em relacio a 1995, houve um
aumento real de quase 29 % na produgiio de geradores de tecnécio, 15% no lodo-131,
21% no Ga-67 ¢ 41% no ntmero de conjuntos reativos, ampliando-se o atendimento de

800.000 em 1995 para cerca de 1.000.000 de pacientes em 1996, grande parte deles
oriunda da rede hospitalar publica.

Pode-se destacar, ainda, a consolidagdo, durante 1996, da distribuicdo do Talio-
201, utilizado no diagnodstico de doengas cardfacas, e da manutengdo da produgiio do
Samario-153, utilizado para alivio da dor em metastases Osseas, esta iltima, possivel
gragas a operago continua do reator IEA-R1 durante 64 horas/semana.



Para 1997, uma série de novos produtos/radiofirmacos estd sendo desenvolvida,
especialmente o projeto de nacionalizagio da produgiio de Molibdénio via gel, de modo
a incrementar ainda mais os beneficios da medicina nuclear para a sociedade e
economizar divisas com importagdes.

Dentro da diretiva de descentralizar parcialmente a produgio de radioisétopos,
principalmente aqueles que tém que ser consumidos em um prazo muito curto, o IEN
iniciou em 1996, em cooperagio com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica, o
desenvolvimento de um projete para produgio de I-123 Ultrapuro. O inicio do
fornecimento deste produto esta previsto para agosto de 1997.

Nas Aplica¢Ges Sociais e Ambientais de Energia Nuclear, o IPEN, IEN e CDTN
tém mantido os servicos de elevado impacto social no que se refere 3 dosimetria
individual externa e ambiental, apoio & comunidade em seguranga nuclear, protegio
radiolégica, controle radiologico ¢ emergéncias radiologicas.

Durante 1996, o IEN produziu um total de 51 equipamentos, atendendo a
demanda de mais de uma dezena de institui¢des, a maioria da area de medicina nuclear.

Por outro lado, o CDTN vem desenvolvendo importantes trabalhos e atendendo
dezenas de empresas no tocante a monitoragdo do meio ambiente, em especial nos
campos de hidrologia e sedimentalogia, destacando, entre outros:

¢ Caracterizagio da bacia do rio Verde Grande, no municipio de Montes Claros,
Minas Gerais;

e Diagnostico ambiental na costa sul-brasileira (Paranagua e Antonina, PR, S#o
Francisco do Sul, SC e Tramandai, RS);

» Programa de Monitoragdo Hidrossedimentolégica para a Lagoa de Pampulha,
Belo Horizonte, MG;

¢ Determinagio da dispersdo de poluentes na Lagoa Maimba, ES.

Outra 4rea importante de atua¢do tem sido no campo de aplicagdes industriais,
onde devem ser destacadas:

¢ Inicio da operagdo do novo acelerador de elétrons no [PEN para irradiagfio de
fios, cabos € outros materiais;

¢ Inicio da operagdo da planta piloto para irradiagdo de efluentes industriais, em
parceria com a Hoechst do Brasil;

e Produgio de fontes de Ir-192 (169) para gamagrafia industrial;

¢ Esterilizacdo de pegas (24.500) de material cirrgico;

¢ Desenvoivimento e implantagdo de processos de concentragio de minérios por
flotagfio em coluna.

E importante destacar, ainda, a assinatura do contrato de aquisi¢io do novo
Ciclotron do IPEN, para produgiio de radioisotopos (Télio-201, Iodo-123, Flior-18 e
Indio-111), cuja instalag@o devera ser concluida em 1998.



Dentro do programa de Tecnologia de Reatores ¢ do Ciclo do Combustivel,
foram mantidas as atividades de produgdo de materiais das diversas fases do ciclo.
Merece destaque a produgio de 6 elementos combustiveis novos para o reator [EA-R1
do IPEN, trés dos quais com densidade 2,3 g/cm3 de urdnio, 0 que aumenta
consideravelmente a performance do reator.

Atendendo 4 demanda da sociedade, durante o ano de 1996 foram recolhidos,
tratados e armazenados diversos rejeitos radioativos de baixa atividade: rejeitos solidos
(50,54 m’ ), rejeitos liquidos (9,63 m®), recolhimento e armazenamento de para-raios
(1.479), detectores de fumaga (1.350) e fontes seladas diversas (908).

Os 4 reatores de pesquisa instalados nos institutos da DPD mantiveram em 1996
o programa normal de atividades, totalizando quase 3.000 horas de operagdo. No ano
de 1996 tivemos o retnicio das atividades do reator TRIGA IPR-R1, do CDTN, apés a
instalagio e testes da mesa de controle, fabricada pelo IEN. O programa de
modernizagdo e aumento de poténcia nos reatores do IPEN, IEN e CDTN foi mantido

durante o ano, visando, em especial, o aumento de poténcia do reator IEA-R1 de 2 para
5 Mw.

Do ponto de vista de faturamento, a DPD é responsavel por mais de 90% da
receita obtida pela CNEN com a venda de radioisdtopos, radiofarmacos e “kits™ para uso
meédico e com prestagdo de servigos. O faturamento dos institutos da DPD em 1996

chegou a R$ 9.955.985,00, enquanto que a CNEN como um todo faturou R$
10.884.402,00.

Apesar das dificuldades financeiras, dos problemas com recursos humanos
(envelhecimento do quadro de pessoal e grande nimero de aposentadorias) e a
deterioragéo de edificios, laboratorios, oficinas e instalagdes especiais, as instituigdes da
DPD: CDTN, IEN e IPEN mantiveram durante 1996 o alto grau de profissionalismo e
competéncia tecnologica que as coloca na vanguarda, comparativamente as demais

instituigdes de sua area de agdo no Pais e no Exterior, proporcionando 4 sociedade os
beneficios da energia nuclear.



2. PRODUCAO DE RADIOISOTOPOS E RADIOFARMACOS
2.1. Dados da Producio
2.1.1. IPEN
Durante o ano de 1996 foram fornecidos a classe médica os seguintes produtos:

a) Radioisotopos Primarios

Produtos Atividade em mCi
- Gerador de 99mTec 6.738.750
- 332.990
- Ga 24.182
-1 11.977
Lp 3.435
-Cr 1.804
- s 986
-“"Na 22

b) Conjuntos de Reativos para Marcag¢io com it

Produtos n® de conjuntos
- Ac. Metilenodifosfonico 2913
- Ac. Dietilenotriaminpentacético 1.444
- Pirofosfato de Sédio 1.168
- Macroagregado de Soro Albumina Humano 638
- Ac. Dimercaptosuccinico 612
- Etilenocisteina dietil éster 524
- Fitato de Sodio 379
- Estanho Coloidal 238
- Ac. Diisopropiliminodiacético 175
- Enxofre Coloidal 149
- Dextran-500 113
- Glucoheptonato de Célcio 100
- Soro Albumina Humano 4

Cada conjunto contém S frascos do produto.



¢) Substincias Marcadas

Produto Atividade mCi
-EDTMP-"""Sm 39,793
- Meta-iodo benzilguanidina-"'l 6.448
- Hippuran-"'I 1.616
- Meta-iodo benzilguanidina-'>1 1.331
-EDTA-'Cr 1.199
- Soro Albumina Humano-"*'1 171
- Lipiodol - 1311 100
- Soro Albumina Humano-'Cr 80
- Macroagregado de Soro Albumina Humano-"*'1 4

Em relagio a 1995, o IPEN apresentou o seguinte aumento de producio: 28,7%
nos Geradores de  ™Tc; 14,9% no "' 20,8% no “'Ga; 26,4% no P; 41,3% no
numero total de conjuntos de reativos. Este aumento de produ¢do permitiu a realizagio
de exames/diagnostico com radiois6topos em mais de 1.000.000 de pacientes durante o
ano. a maioria proveniente de hospitais publicos do Pais.

Nas figuras 1, 2, 3 e 4 ¢ apresentada a evolugio da produgiio de radioisotopos e
radiofarmacos no IPEN durante os ltimos anos.
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2.2. Desenvolvimento de Novos Produtos

2.2.1. IEN

A produgdo de radioisotopos no IEN esteve paralisada desde outubro/95 para
revisdo e modernizagdo do Ciclotron, de seus componentes e para reparo e substituigdo
de periféricos e utilidades. Estas agdes, visam dotar o acelerador e seus sistemas
auxiliares de condigdes de opera¢do mais confiaveis para fazer face a produgdo de
radioisdtopos em larga escala e sem interrupgdes freqiientes.

Na preparagdo do Ciclotron CV-28 do IEN para Produgdo de Radioisétopos
foram concluidas a troca de bobinas de perfil, ajuste de campo, recuperagdo das torres de
resfriamento e tiveram inicio a troca dos resfriadores Hitachi, das tubulagdes de
refrigeracdo, substituigdo da chaminé, recupera¢iio dos exaustores e modernizagdo do
quadro elétrico e das fontes de poténcia.

A produgio de '”I a partir de alvos de teliirio enriquecido foi cancelada devido a
aprovagdo do projeto PRAT 97/98 da IAEA para produgdo de '*’I Ultrapuro via xendnio
enriquecido. Serdo instalados equipamentos e dispositivos para produgdo de '*I
Ultrapuro em quantidades suficientes, 50 vezes mais do que o atual método, para
atendimento a demanda nacional. Este projeto esta sendo considerado “Projeto Modelo™

pela IAEA, sendo realizado em cooperagdo com o FZK da Alemanha que desenvolveu e
construiu o sistema de produgdo.

O perito [AEA/FZK, Dr. V. Bechtold, esteve em missdo (21 a 25 de outubro /96)
nas instalagdes de producdo de radioisotopos e no ciclotron para determinar as
modificagdes necessdrias a instalagdo do sistema de produgio de '*’I Ultrapuro. Segundo
o expert da IAEA, as a¢des a serem tomadas sdo:

e Prepara¢io da Célula de Processamento
¢ Novo Projeto
¢ Infra-Estrutura (gas hélio, ar comprimido, blindagem, etc...)

e Preparacgio do Laboratério de Producio
¢ Instala¢do dos equipamentos de Controle de Qualidade
e Revestimento da Célula de Processamento com ago-inox
¢ Preparagio de area de expedigdo

e Preparaciio da Caverna de Irradiagiio (Alvo Gasoso)
o Fechamento da Caverna (porta, vedagdio, exaustdo, teste de
blindagem
¢ Infra-Estrutura (gas hélio, ar comprimido, nitrogénio liquido,
agua gelada, sistema de vacuo, cabeamento, etc...)

* Preparagio do Ciclotron
¢ Adequagio da linha de irradiagdo
o Simulag¢do das condi¢des de irradiagdo

Os equipamentos a serem instalados podem ser vistos nas figuras a seguir.
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Célula de Processamento de ‘> Ultrapuro

O inicio do fornecimento '*’I Ultrapuro estd previsto para julho de 97 e ird
substituir 0 "'l usado em radiodiagnostico, o qual causa uma indesejavel dose
radiolégica, 50 vezes maior que no caso de '*I.

Dentro desta mesma diretriz de aumentar a escala de produgdo, se deu inicio ao
processo de importagdo de um sistema para produgdo de FDG, insumo basico para
exames de PET (Positron Emission Thomography). Sua instalagdo estd prevista para
outubro/97. Esta produgfio permitira um considerdvel avango nas técnicas de diagndstico
em medicina nuclear no Pais.

As instalagdes e o laboratério de produgdo de radiois6topos estdio sendo
preparados paralelamente as obras dos periféricos do acelerador, o que ocasionou a
suspensdo da produgio de ’Ga, bem como o desenvolvimento de métodos para
produgdo de radiois6topos em 1996.

O IEN esta a.m?ljando o Laboratério de Produgdo de Radioisétopos para
processar e distribuir o "°'I para o Rio de Janeiro. Estas atividades contam com o apoio
do IPEN, que projetou ¢ estd construindo a célula de processamento a ser instalada em
janeiro/fevereiro de 97.

10



2.2.2. IPEN
Marcacio de anticorpo monoclonal anti-CEA com "™Te¢:

Otimizou-se 0 método direto de redugdo do anticorpo monoclonal anti-CEA para
marcar com * "Tc. Realizaram-se os controles radioquimicos e de distribuigdo biolégica
em animais.

Preparagiio do ”™Tc-DMSA pentavalente:
Preparado o kit de DMSA pentavalente para marcar com ~™Tc destinado ao

diagnostico de carcinoma medular da tiredide. A aplicagdo clinica em pacientes

apresentou resultados bons e o produto devera entrar em produgdo rotineira no primeiro
semestre de 1997.

Marcacio de Peptideos com ™ Te:

Iniciada a marcagdio com “™Tc do peptideo Octreotide (cedido pela Sandoz),
com a finalidade de iniciar estudos gerais de marcagdo dessa classe de produtos.

Os peptideos marcados apresentam. atualmente, grande importdncia como
marcadores tumorais.

Marcagio de eritrécitos com ~™Tc:

Iniciado o desenvolvimento de kit liofilizado de citrato de estanho para marcagdo
de eritrocitos “in vitro” com **™T¢ para estudos cardiacos e circulatérios de modo geral.

Preparacio de HMPAO marcado com “™Tec:

Continuou-se a sintese do HMPAO e procedeu-se a separagdo dos isdmeros d,l e
meso, obtendo-se rendimento de 56% do primeiro isdmero.

O isomero d,l é o composto que, quando marcado com *™T¢, é usado em
estudos de fluxo sanguineo cerebral.

Compostos para mapeamento de receptores cerebrais:

Realizada a sintese do composto etilenodiamina-dietil-éster para marcar com
"™T¢, com a finalidade de ser utilizado para mapear receptores do sistema neurocentral.
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Preparagio do acido ""*I pentadecanéico e anfetamina "*""*I:

Marcou-se o primeiro produto, tanto com '*I como com "', e injetou-se em
cdes e posteriormente em dois pacientes do INCOR, ocorrendo captagdo no miocérdio,
porém com elevado “pool” sanguineo.

A iodoanfetamina-'"1 foi injetada em coelhos, observando-se boa captagio
cerebral até 4 horas ap6s a injegdo.

Preparagiio de '"'In:
Continuaram-se as irradiagdes de Cd no ciclotron e procedeu-se a extragdo do

"'In com acido acético. Em temperatura de 300 °C o rendimento de extragdo foi de
85%. O processo foi considerado pronto para a produgéio rotineira.

Preparagio de cipsulas de "'I:

Desenvolveram-se estudos para a preparagio de cépsulas de "'l com resultados
desejados.

As capsulas serdo distribuidas no primeiro semestre de 1997.

Preparagio de Fosfato de Cromio Coloidal->*P:

O produto foi preparado e analisado por técnica de cromatografia em papel;
entretanto, ainda ndo se conseguiu definir o tamanho de particulas por dificuldade do
conserto do microscopio eletrénico do departamento.

Preparacio de '*Re-HEDP :

Apés a preparagio do composto, realizaram-se controles de estabilidade e
ensaios de toxicidade.

O produto mantém -se estdvel até 3 dias apés a marcagdo; entretanto, a
toxicidade resultou positiva.

Controles de Qualidade

Foram realizadas no ano, aproximadamente, 7.000 ensaios de controles: quimico,
radioquimico, fisico, distribuigdo biologica, estabilidade, pirogénios de todos os
radiois6topos priméarios, substdncias marcadas e conjuntos de reativos liofilizados.

Novo Produto apresentado a classe médica brasileira.

*'TIC] para estudo da fung@io miocérdica.

12



Desenvolvimento da Tecnologia de Preparacio de Gel Mo-Zr para uso nos
geradores de ™Tec.

Realizaram-se experimentos com tragadores de Mo e com MoO; irradiado no
Reator [EA-R,.

Os resultados mostraram que a técnica de preparagdo do gel é reprodutivel, e em
cada grama de gel ha 300mg de Mo. Os alvos foram irradiados em poténcia de 2MW e

SMW e com irradiador de berilio, e os resultados comprovaram que se deve alcangar a
atividade especifica de 1 Ci ’Mo/g Mo.

Melhoria das Instalacdes para Preparacio de Radioisétopos e Radiofirmacos:
Seguranga Fisica e Seguranca dos Operadores da Producio.

Visando melhorar as condigdes de operagdo e a seguranga fisica da instalagdo de
preparagdo de radioisétopos, foram realizadas as seguintes melhorias:

e Colocada em operagdo a célula para distribuigao do **'T1.

e Modernizagio da planta de Geradores de *™Tc.

e Comprados todos os materiais € equipamentos necessarios, o projeto foi
realizado, devendo estar concluida a instalagdo em junho de 1997.

* Realizada toda a instalagao dos laboratérios de preparagdo dos acessorios para
Geradores de "™ Tc.

o Instalada toda a infra-estrutura para a expedi¢do de radiofirmacos, inclusive
com sistema informatizado de todas as fases do processo.

e Instalados os equipamentos importados e nacionais para seguranga
radiologica: portal, portas de acesso a drea restrita, contador de corpo inteiro.

e Detectores portateis foram colocados posi¢des adequadas, bem como
instaladas as sinalizagdes em todas as dependéncias do TP.

o [nstaladas as cAmaras de video em todas as dependéncias de éreas restritas.
+ Em funcionamento o novo liofilizador e calibrador de dose.

o Realizada montagem de um laboratério para desenvolvimento de novos
produtos destinados a classe médica.

e Instalado o equipamento para a produgdo de 18F-deoxiglucose (‘*FDG), o
qual funcionou a contento. A produgio de '*FDG devera ser iniciada em abril
de 1997, quando do recebimento de reagentes importados.
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3. APLICACOES SOCIAIS E AMBIENTAIS DE ENERGIA
NUCLEAR

3.1. Radioprotecdo Ocupacional ¢ Ambiental
3.1.1. CDTN

Servigo de Dosimetria Individual Externa e Ambiental: A prestacio de
servico em dosimetria externa terminou o ano de 1996 com cerca de 280 instituigdes
controladas e um total de 4.609 usudrios. Durante o ano foram processados 43.636
dosimetros individuais, que representou um acréscimo de 5,8% em relagdo a 1995.

No ano foi ainda reativado o servigo de monitoragdo ambiental por TLD para 6
instalagdes da Industrias Nucleares Brasileiras, INB: Usina da Praia, Cutinguta, Botuxim,
Usina de Santo Amaro, Interlagos ¢ Fébrica de Elemento Combustivel.

Por meio de 3.410 determinagdes, foram realizadas também as monitoragdes

ambientais para Hércules SA, Central de Manuteng@io de Camagari e Cia. Brasileira de
Metalurgia e Mineragédo, CBMM.

O Servigo de Dosimetria Individual do CDTN encontra-se em processo de
qualificacdo junto ao Comité de Avaliagdo de Servigos de Monitoragdo Individual
Externa (CASMIE). Para tanto, foram realizados os testes de caracterizagdo do sistema
de dosimetria, de acordo com as normas deste comité, e foram editados e implementados
38 procedimentos relativos ao servigo, como parte dos requisitos para obtengdo do
certificado de qualidade Em 1996 foi projetada e planejada a expanséo da capacidade de
atendimento do servigo de dosimetria, envolvendo necessidades de eqmpa.mcnto,
instalagdes, pessoal e treinamento, de modo a atender a demanda crescente deste servigo
pela comunidade de Minas Gerais ¢ de outros Estados. Como parte do projeto de

expansdo, estd em fase de conclusdo o projeto para a construgio de uma maquina de
revelagdo de filmes semi-automatica.

Em 1997, visando dar
continuidade a expansdio do servigo de
dosimetria, serdo realizadas a reforma e a
ampliagdo das instalagdes fisicas do
servigo, a construgdo de uma matriz para
injegdo de porta-filmes, a instalagdo de
equipamento de leitura de TLD, ja
adquirido em 1996, a montagem de um
laboratério para produgdo de dosimetros
termoluminescentes, bem como a
construgdo e instalagio da maquina de
revelagdo de filmes. Adicionalmente,
Laboratorio de Calibragdo de Monitores e

p——. Servigo de dosimetria: meta de atender
Dosimetros, cuja viabilidade de operagdo 12 000 usudrios

foi trabalhada durante 1996, estard

prestando servigos a comunidade j& nos

primeiros meses de 1997.
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Apoio a Comunidade em
Seguran¢a Radiolégica: Em 1996
tiveram prosseguimento a cooperagio
com a Secretaria de Satde de Estado de
Minas Gerais, para o controle dos rejeitos
radioativos gerados por instalagdes que
manipulam substéncias radioativas na érea
de saude, e a cooperagdo com a Vigilancia _
Sanitdria de Minas Gerais, para suporte [ =~ . ' _ 3§
em radioprotegdo na fiscalizagdo as Levantamento radiométrico: protecio 2
clinicas odontolégicas que utilizam saude da comunidade e de operadores de
aparelhos de raios-X. aparelhos de raios-x diagnésticos

Nas atividades de apoio & comunidade foram realizadas 4 inspe¢des em aparelhos
de raios-X diagnésticos, 8 visitas técnicas a clinicas radiolégicas e 25 levantamentos
radiométricos em instituigdes operadoras de fontes de radiagdo (hospitais, consultérios,
industrias).

Cursos: Através de cursos, o CDTN vem desenvolvendo um trabalho de
conscientizagdo e de aprimoramento técnico da comunidade na 4rea de seguranga
radiolégica e no uso da radiagdo.

Em 1996, foi preparado e ministrado o estagio para oficiais do Curso de
Especializagdo em Defesa Quimica, Biologica e Nuclear da Escola de Instrugdo
Especializada do Exército, o Curso de Formagdo da Imagem e Prote¢do Radiolégica
para médicos residentes de radiodiagnostico, o Curso de Radioprote¢do para bombeiros
e o Curso para Técnicos em Radiologia, subordinados & Regional de Sete Lagoas da
Secretaria de Estado da Saude.

Internamente, foram aplicados o Retreinamento em Radioprotecdo para os
servidores de éreas restritas do CDTN, a Reciclagem em Seguran¢a do Trabalho para o
pessoal da Conservadora Tock, o Curso de Prevengdo de Acidentes para servidores do
CDTN, estagiarios ¢ membros da CPAT, e Reciclagem em Seguranga do Trabalho para
os servidores da Divisdo de Engenharia e empreiteiros.

Como resultado deste trabalho, a prestagéo de servigos pelo CDTN ja apresenta
uma demanda cuja tendéncia crescente deveré ser mantida em 1997.

Emergéncias Radiolégicas: No periodo de janeiro/96 a outubro/96, as equipes
de plantdo de emergéncia radioldgica do CDTN foram acionadas por 4 vezes, das quais
2 chamadas foram para atendimento em Belo Horizonte, 1 para a cidade de Tedfilo
Otoni, MG, e 1 para a cidade de Caeté, MG.

As horas acumuladas de plantdo no referido periodo foram de cerca de 8.400
horas. Face a extingdo do pagamento de sobreaviso, esta atividade foi paralisada em
outubro/96.

Radioprote¢io Ocupacional em Trabalhos Externos: Em trabalho conjunto
CDTN/AIEA, o CDTN forneceu o suporte de seguranga radiolégica na execugio dos
trabalhos de acondicionamento de agulhas de Ra-226 exauridas do Uruguai (ver Segdo:
Reprocessamento e Rejeitos Radioativos).
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Com elaboragdo e revisdo dos planos de transporte e de protegdo radiolégica,
bem como suporte de radioprote¢do ocupacional, o Servigo de Protegdo Radiolégica
atuou ainda para a medida da distribuigdo dos tempos de residéncia nas unidades de
craqueamento catalitico da REDUC e REGAP da Petrobras (ver Segdo: Aplicagdes de
Fontes e Radiois6topos em Fisica, Quimica e Processos Industriais).

No contexto interno, as principais realizagdes de 1996 foram:

Controle Radiolégico dos Locais de Trabalho no CDTN: No ano de 1996,
visando a manuteng¢do das condi¢des radiologicas seguras nos locais de trabalho, foram
realizadas as medigdes rotineiras de campos de radia¢do, de contaminagdo de superficies
e contaminagdo atmosférica nas 36 areas restritas do CDTN, compreendendo um total de
117 recintos controlados (laboratérios, salas, almoxarifados, etc.). Essas medidas,
realizadas com a freqiiéncia adequada a cada tipo de ambiente e atividade, somaram
cerca de 2.300 determinagdes analiticas.

Adicionalmente, para a avaliagdo dos campos externos de radiagdo dentro e fora
das edificagdes existentes no CDTN, foram realizadas cerca 1.200 medigdes, por
intermédio de 400 dosimetros termoluminescentes , colocados, estrategicamente, numa
malha cobrindo todas as areas do CDTN.

No controle diario de doses individuais para servidores, visitantes e prestadores
de servigos, que tiveram acesso a area controlada do CDTN, foram processados 5.400
resultados de dosimetros TLD-200 (bulbo).

Dosimetria Interna: Em 1996 foi
implantada a rotina de exames de corpo
inteiro dos servidores do CDTN. Todos
os servidores foram submetidos ao exame,
cujo resultado passou a constituir um
padrio individual para comparagdes
futuras. Em 1997 e nos anos seguintes,
deverdo ser examinados, rotineiramente,
somente os servidores que manipulam ou

trabalham em locais com fontes abertas de ~ Contador de corpo : controle e p:
radiagdo para a saide de trabalhadores com fontes
' radioativas

Programa de Monitoragio Ambiental (PMA) do CDTN: Em 1996 foram
cumpridas todas as atividades previstas para o Programa de Monitoragio Ambiental
(PMA) do CDTN. Foram editados os relatérios de avaliagdo de resultados para os
periodos 91/92 e 93/94/95, e encontram-se em processamento os resultados relativos ao
ano de 1996.

Geréncia de Fontes Radioativas: O controle da produgdo de fontes de radiagdo

foi exercido através de andlises das fichas de pedido de irradiagdo no Reator IPR-R1 e
do acompanhamento radiologico das amostras produzidas.
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Documentagio e Normas: No periodo, foi encaminhada & SLC/CNEN a
documentagdo visando o descomissionamento da Usina Piloto de Enriquecimento de
UFs.

Adicionalmente, as solicitagdes da Coordenagdo de Instalagdes Radioativas para
analise da norma de licenciamento de instalagdes, que utilizam medidores nucleares, e da

norma para credenciamento de supervisores de radioprotegdo, foram atendidas pela
equipe de radioprotegdo.

Salvaguardas

Controle e Contabilidade de Materiais Salvaguardados: O cumprimento de

normas e de procedimentos de salvaguardas da CNEN, ABACC e AIEA constitui o
objetivo desta atividade.

Em 1996, foram atendidas duas inspeg¢des/auditorias no CDTN, sendo uma de
carater interno e preparatoria para a segunda inspe¢do que envolveu a AIEA e ABACC,
relacionada aos requisitos dos acordos Inf/CIRC/110 (Brasil-EUA), Inf/CIRC/237
(Brasil-Alemanha-IAEA) e Inf/CIRC/435 (Acordo Quatripartite - Brasil-Argentina-
ABACC-IAEA).

No Controle e Contabilidade de Materiais Salvaguardados, foram gerados cerca
de 80 documentos diversos e formais do Servico de Salvaguardas, compreendendo os
Relatorios de Balango de Material (RBM e MBR), Relatério de Operagdo do Reator
(RO), Listas de Inventario Fisico (PIL), Relatérios e Variagdo de Inventdrio (ICR),
Notas Concisas (NC), Listagens de Materiais Nucleares ¢ Equipamentos Especificados,
Resultados dos Inventarios Fisicos Realizados e Livros de Registro Geral (LRG).

Missdes Externas: Em colaboragdo com a ABACC e no dmbito do Acordo
Quatripartite, foram realizadas 4 missdes, abrangendo ao todo 12 inspegdes de
salvaguardas em instalagdes e centrais nucleares argentinas.

Treinamento em Salvaguardas: O Curso de Procedimentos de Auditoria de
Registros (codigo 10) e Relatorio de Inspegdo Automatizado, patrocinado pela ABACC
em Sao Paulo, contou com a participagdo de toda equipe de salvaguardas (3 servidores).

3.1.2. IEN

Para assegurar os objetivos tragados para a atividade de Radioprotecdo
Ocupacional e Ambiental no IEN, em 1996, o Servigo de Prote¢do Radioldgica no
atendimento as unidades do Instituto, alcangou os seguintes resultados:

¢ 140 e 800 monitoragdes de pessoal e de édrea, respectivamente, para controle
radiolégico dos servidores e das dreas restritas;

34 avaliagdes de pontos ambientais de dosimetria termoluminescente;

05 operagdes de transporte de material radioativo;

75 descontaminagdes de area e de superficies;

20 monitoragdes de efluentes liquidos;
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15 e 50 operagdes de descontaminagdo de vestimentas e de superficies,
respectivamente;

10 inspe¢des nos laboratérios das édreas restritas do IEN para avaliar as
condigdes radioldgicas operacionais;

20 relatérios de historico radiologico elaborados;

600 andlises nos sistemas beta total e de espectrometria gama para controle
radiolégico ocupacional e ambiental;

52 monitoragdes de corpo inteiro para controle radiolégico ocupacional;

01 participa¢do no Programa de Intercomparagdo de Amostras Ambientais -
IAEA/IRD;

08 liberagdes de areas restritas da CFIS e do SPR para realizagdo de obras;
ministrado 01 Curso Basico de Radioprotegdo para novos servidores do IEN;
integracdo do IEN 4 rede de comunicagdes da CNEN, para atendimento a
emergéncias radiologicas, com instalagdo de um radio, no SPR.

No tocante a Metrologia das Radiagdes, foram realizadas as seguintes
atividades:

Calibra¢io Gama

01 participagdo no Programa de Intercomparagfio de Calibragdo de Cémaras
de lonizagdo Padrdo realizado pelo IRD/CNEN;

aquisi¢do de equipamentos: termdmetro, bardmetro, € de um sistema remoto
para posicionamento de fontes e de detectores;

adequagdo do sistema de refrigeragdo do Laboratoério de Calibragdo,

05 ensaios radiologicos em equipamentos de radioprotegdo.

Metrologia de Radonio

aquisi¢io de porta-detectores e de material para confecgéo de detectores de
tragos nucleares;

iniciada a adequagdio do Laboratério Mével para Metrologia de Radonio.

No enfoque do projeto de pesquisa “Radénio no Ambiente Humano”, ja

foram obtidos os seguintes dados de niveis de raddnio no Brasil, conforme tabela a

seguir.

Neste ano, foram executados:

= estudo de 07 localidades brasileiras;

% 373 determinagdes de radénio no meio ambiente, residéncias e em minas
com urdnio e torio associados;

= 238 instalagdes de pontos de medidas de radonio.
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| CONCENTRACAO MEDIA

383 £25
1112171

4304 £ 43
116 £ 9

392+10
331£17

1357+ 92
_1911+87

259+6
116£9

108 +9
1134 10

1753
267£5

107+ 10
87+ 5

47310
59+5

81+9
51+7

232

Resultados obtidos, de 1995 a 1996, de Concentra¢des Médias
de Radonio em algumas regides do Brasil

Sistema computadorizado para medida de tragos nucleares
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Dosimetria

Dando andamento & implantagio do laboratério de Dosimetria
Termoluminescente, cabe destacar:

* aquisi¢do de duas leitoras de dosimetros termoluminescentes da Panasonic; de
dosimetros TL e porta -dosimetros;

e treinamento para operagdo das leitoras de TLD, de um técnico de nivel
superior do SPR, no IEN, por um especialista da Panasonic;

e construcdo do Laboratério de Dosimetria;

¢ iniciado o processo de credenciamento do Laboratério, com a elaboragdo de
documentos relativos a criagdo do Servigo de Monitoragdo Individual.

Salvaguardas

Em 1996, foram tomadas todas as providéncias técnicas e administrativas a fim
de manter o controle sob os materiais nucleares existentes no Instituto e atender as

inspecdes conjuntas da IAEA e ABACC realizadas nas dreas de controle do IEN. Para
isto, foram:

« atualizados os inventarios fisicos dos materiais nucleares salvaguardados;

o emitidos 25 relatorios (Lista de Itens, Relatério de Variagdo de Inventario,
Relatorio de Balango de Material, Lista de Inventdrio Fisico e Relatério de
Operagdo).

Na medida das disponibilidades, foram prestados os seguintes Atendimentos e
Servigos 2 Comunidade:

e testes de vazamento e de fuga de fonte radioativa em 150 amostras de
esfregacos da Schlumberger, MS Instrumentos, CNEN/DRS/SLC e Hospital
Naval Marcilio Dias;

e supervisido e acompanhamento das atividades de radioprotegdo para execugdo
do trabalho de aplicagdo de radiotragador, para avaliagdo da eficiéncia do
processo de homogeneizagdo de matérias-primas componentes do vidro
blindex realizado na CEBRACE, estabelecida em Cagapava/SP;
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& & 5
Controle radiolégico empregado para protecio

do operador na CEBRACE

e proferidas 04 palestras de radioprotegdo para representantes da UFPA, de
Associagdes de Moradores, de Escolas de 1° e 2° Grau, da Fundagdo Nacional
de Saide, bem como para a comunidade em geral de Monte Alegre/PA;

e ministrado 01 Curso Prético de Funcionamento e Operagdo de Equipamentos
e Sistemas de Medidas Nucleares na INB/Pogos de Caldas/MG, com carga
horaria de 40 horas;

e 04 atendimentos a emergéncias radiologicas, onde foram aplicados
procedimentos de radioprotegdo especificos com posterior recolhimento de
fontes radioativas: 01 detector de fumaga, 02 ampolas contendo o
radiofdrmaco I'*' e de 01 fonte de Am**' de um medidor de nivel industrial.

Em 1996, a atividade de Radioprotegio Ocupacional e Ambiental no IEN,
para atingir os resultados, enfrentou algumas dificuldades, principalmente aquelas
concernentes a perdas no quadro de pessoal do SPR, por aposentadoria e pelo PDV. A
despeito disso, conseguiu-se alguns destaques com relag@o ao ano de 1995:

¢ Construgdo do Laboratério de Dosimetria TL e aquisi¢do das leitoras de TLD
e dosimetros;

e Aquisi¢do de equipamentos essenciais ao Laboratério de Calibragdo Gama;

De uma maneira geral, espera-se que em 1997, esta atividade alcance, dentro de
suas disponibilidades, uma parcela significativa de realizagdes, entre elas:

o Atender a crescente demanda das atividades de radioprotegdo no IEN, tendo
em vista 0s projetos previstos para esse ano: Produgio de I'* Ultrapuro,
Distribuigiio de I"*' e Produgio de F'®;

¢ Manter o atendimento a comunidade conforme a demanda ;

¢ Terminar a adequagéo do Laboratério de Metrologia de Radénio e integra-lo a
Rede de Metrologia da IAEA;
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e Dar andamento 4 ampliagdo e iniciar a modernizagido do SPR;

e Implantar um sistema remoto de monitoragdo de drea via rede interna de
computagado;

¢ Credenciar o Laboratorio de Dosimetria TL junto ao IRD e iniciar a prestagdo
de servigos de monitoragdo pessoal e ambiental;

e Homologar o Laboratério de Calibragio Gama junto ao INMETRO como
Padrio Secundario e iniciar a prestagdo de servigos de calibragdo de
equipamentos de radioprotegdo.

3.1.3. IPEN

As atividades permanentes de Monitoragdo Pessoal, Calibragio e Dosimetria,
¢ Radioprotecio Ambiental atenderam as diversas unidades do IPEN, bem como
371 clientes externos, conforme descrigdo a seguir:

Em relagdo a Monitoragdo Pessoal, as agdes abrangeram:

Atividades 1995 | 1996
o Descontaminac¢do de roupas 3.852| 3.873
e Descontaminagdo de pegas e equipamentos (houve em
1996 a interrupcdo das atividades em algumas | 5 43 762
instalagdes da Diretoria “M" e no Departamento de |
Rejeitos, grandes geradores de pecas contaminadas)
o Controle de rejeitos radioativos gerados no IPEN 988 488
* Monitoragdes rotineiras e operacionais no IPEN
(além do acréscimo das atividades nas instalagdes, 23.736 | 73.666
foram realizadas diversas monitoragdes para a| '
elaboragdo de Planos de Prote¢do Radioldgica)
» Engenharia de radioprote¢do:
calculo de blindagem 2 1
levantamento radiométrico 10 23
transporte de material radioativo 1 1
assessoria externa 3 8
s Atendimento a emergéncias radiologicas e nucleares 18 11
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As atividades de Calibragdo e Dosimetria compreenderam:

Atividades 1995 | 1996
¢ Dosimetria Termoluminescente:
Pessoal 189 468
Area 232 | 232
Ambiental 325 325
e Processamento de Filmes Dosimétricos 32.520 | 26.992
e Producdo de Pastilhas Dosimétricas 30.000 | 36.000
e Monitoragdo de :
Corpo Inteiro 158 200
Orgdos 218 208
Animais 30 56
e Andlises Radiotoxicolégicas:
Urina 1.030 900
Fezes 60 -
e Producéo de Solugdes e Fontes Radioativas: 60 36
e Calibracdo de Solugdes e Fontes Radioativas 35 64
e Calibragdo de :
Monitores Portateis 1.028 | 1084
Dosimetros Clinicos 23 24
e Irradiagdo de Dosimetros:
Nivel Radioprotegdo 25.000 | 35.000
Doses Altas 22 16
e Medida de Taxa de Fluéncia de Néutrons 105 19
e Emissdo de Historicos de Dose 140 73
» Micropesagens 134 107
As realizagdes da Radioprote¢io Ambiental foram:
Atividades 1995 1996
Anélises de radionuclideos gama em amostras:
de efluentes radioativos 546 513
ambientais 81 81
de 4gua da piscina do reator IEA-R1 47 48
Determinagédo do teor de urénio e torio em amostras
diversas 3 3
Determinagdo dos niveis de radiagdo externa por
dosimetria termoluminescente: n® de pontos por trimestre 16 16
Participagdo em intercomparagdes de padrdes radioativos
com o IRD, EPA, IAEA 14 14
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Salvaguardas

Atividade Geral

¢ Planejamento, coordenagdo e administragio geral das fungdes de contabilidade e
controle do material nuclear nas diversas dreas de balango de material dentro do
IPEN.

o Elaboragio e realizagio de Inventdrios Fisicos de Material Nuclear nas varas
instalagdes do IPEN sujeitas aos acordos internacionais de Salvaguardas.

e Confecgdo de documentagdo e relatorios referentes aos acordos internacionais de
Salvaguardas.

e Acompanhamento de transferéncia, contabilidade e controle de material nuclear
sujeito a Salvaguardas.

e Acompanhamento das inspe¢des de Salvaguardas da Agéncia Brasileiro Argentina de
Controle e Contabilidade de Material Nuclear ( ABACC ) e da Agéncia
Internacional de Energia Atomica ( AIEA ) as diversas instala¢des do IPEN.

e Revisdo dos Questionarios Técnicos das instalagdes do IPEN sujeitas a Salvaguardas.

Inspecdes Externas
Durante 0 ano de 1996 foram realizadas 02 inspe¢des, para a ABACC em
instalagdes nucleares argentinas, pelo pessoal pertencente ao quadro técnico do Servigo

de Salvaguardas do IPEN. Pelo pessoal do IPEN (inspetores da ABACC), foram
efetuadas mais 04 inspegdes em instalagdes argentinas.

Organizagio e Realizagiio de Cursos no IPEN

e Curso de Salvaguardas para inspetores da ABACC em “ Técnicas Ndo-Destrutivas ” ,
no periodo de 18 a 22 de margo de 1996.

e Curso para inspetores sobre “ Procedimentos de Auditoria de Registros - C6d.10 e
Relatério de Inspeg¢do Automatizado ”, no periodo de 13 a 18 de maio de 1996.

3.2. Instrumentacio e Controle
3.2.1. CDTN

As atividades de Instrumentag¢ido e Controle, conduzidas pelo CDTN em 1996
podem ser resumidas em:
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e foram realizados os estudos, as alteragdes de projeto, as especifica¢des
técnicas e o acompanhamento de testes operacionais da instrumenta¢do e
controle do processo termohidraulico de produgdo da VITASOPA (ver
VITASOPA na Segdo 3.4: Saude e Meio Ambiente);

o foi completada a instrumentagdo da Torre Meteorologica do CDTN, que

atualmente permite a aquisicdo automadtica de dados (ver Meteorologia na
Se¢do 3.4: Saide e Meio Ambiente);

e fol projetado e instalado o sistema de instrumentagdo e controle inteligente
para a unidade de separa¢do de gases por adsor¢do (ver Separagido de Gases
por Adsorgdo na Secdo 3.5: Fisica, Quimica e Processos Industriais);

o foi projetado e instalado o sistema de instrumentagdo e controle para a
calibragdo de temperatura e de pressdo do Laboratério de Termohidraulica

(ver Termofluidodindmica Experimental na Se¢do 4.3: Reatores e Seguranga
Nuclear); e

» fol iniciada em 1996 e encontra-se em andamento a automatiza¢io do
difratometro de raio-X, utilizado na identificagdio de formas cristalinas e no
estudo cristalografico de materiais.

3.2.2. IEN

A evolugdo das metas e sub-metas programadas para o ano de 1996 foi a

seguinte:

Implementar e manter o Sistema da Qualidade para Desenvolvimento e Produgdo
de Instrumenta¢do Nuclear: Encontram-se implantados o Manual da Qualidade e
18 Procedimentos. Primeira auditoria de Furnas ocorreu em setembro, com uma
Otima avaliagdo do Sistema.

Desenvolver a Sonda Telescopica SGM 7026: Desenvolvimento concluido.
Protétipo em ensaio final.

Desenvolver a Sonda Cintilométrica SCT 7026: Desenvolvimento concluido.
Protétipo em ensaio final.

Desenvolver e fabricar o Sistema de Monitoragio do Inventario do Reator -
SMIR da Usina Angra 1: Sistema desenvolvido, fabricado e ensaiado. Entregue a
Furnas em junho/96. Contrato com Furnas concluido.

Desenvolver e fabricar nove médulos da LINHA H: Atividade atrasada em fungdo
da demora na aquisi¢do por Furnas dos componentes eletronicos necessarios.
Devido a esta demora, as atividades previstas para o ano de 1996 ndo foram

realizadas, o que poderad acarretar atraso no término desta sub-meta que estd
previsto para dezembro/97.

Desenvolver software para o Sistema de Monitoragdo da Turbina - SMT:
Software concluido e entregue a Furnas em setembro/96. Elaborando
documentagéo.
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Desenvolver e fabricar o Sistema de Monitora¢do de Combustivel “IN-MAST” -
SMCI: O contrato com Furnas s6 foi assinado em setembro/96. O Sistema de
Analise ( Espectrometro 4031 ) foi produzido. Varios componentes do Sistema
foram entregues por Furnas. Encontra-se em andamento a integra¢do dos varios
componentes do SMCI.

Executar a Manutengdo Eletronica dos Equipamentos e Sistemas do [EN e
Eventualmente, de Outras Instituicdes: Foram realizados um total de 217
servigos, assim discriminados: IEN : 180 servigos; EXTERNOS: 37 servigos (
CNEN, ABACC, Hospitais, CPRM, INB, UFRJ).

Homologar o LACET como Laboratério Secundédrio Junto ao INMETRO:
Documentag@o para pedido de credenciamento foi entregue ao INMETRO em
novembro/96. Dependendo de andlise e visita técnica do INMETRO.

Operar o LACET: O LACET ja executa, internamente para o IEN, algumas das
atividades previstas , tendo sido realizados 10 servigos . A efetiva entrada em
operagdo do LACET depende de sua homologagdo junto ao INMETRO.

Produzir os equipamentos desenvolvidos pelo IEN, conforme demanda: Durante
o ano de 1996 foram produzidos e entregues os equipamentos nas quantidades
indicadas na tabela a seguir. Foram produzidos um total de 51 equipamentos que
geraram recursos da ordem de R$ 32.142,00 (considerando os recursos
provenientes de outros 6rgdos da CNEN).
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“Equipamentos e Instrumentos produzidos no IEN em 1996”

EQUIPAMENTO QUANT |[CLIENTE

Sonda Panqueca 7A003 01 Dr. Mario Attie Jr.

Monitor Portatil 7013 01 Dr. Mario Attie Jr.

Monitor Portatil 7013 01 Hospital das Clinicas do Parana
Sonda Geiger 7A001 01 Hospital das Clinicas do Parana
Sonda Panqueca 7A003 01 Hospital das Clinidas do Parana
Sonda Panqueca 7A003 01 Inst. Radiol. de Mogi das Cruzes
Sonda Panqueca 7A003 03 INB

Sonda Panqueca 7A003 01 Inst. Med. Nuclear e Endocr.
Sonda Geiger 7A001 01 Inst. Med. Nuclear e Endocr.
Monitor Portatil 7013 01 Inst. Med. Nuclear e Endocr.
Sonda Panqueca 7A003 01 Hosp. Sta Genoveva/MG
Telemedidor 7016 01 CDTN

Monitor MIR 7026 01 CTA

Sonda Panqueca 7A003 01 Assoc. Combate Cancer
Espectrometro 4031 02 INB

Monitor Portatil 7013 01 IEN/CREA

Sonda Geiger 7A001 01 IEN/CREA

Dosimetro 7022 02 Hosp. Pedro Ernesto

Sonda Panqueca 7A003 01 Centro Med.Nuclear Brasilia
Sonda Cintilométrica 7A002 |01 CENPES/PETROBRAS
Pré-amp. 4019 B 01 IEN/CREA

Sonda Panqueca SPQ 7026 |01 CTA

Sonda Pogo 13A008 01 Hosp. Pedro Ernesto
Dosimetro 7022 02 CNEN/DIFOR

Anal. multicanal 115001 01 UFRJ

Sonda Panqueca 7A003 01 Radasa-Med. Nuclear-SP
Monitor MIR 7026 01 Inst. Min. de Med. Nuclear
Sonda Panqueca SPQ 7026 |01 Inst. Min. de Med. Nuclear
Monitor MIR 7026 01 Hosp. Univ. de Brasilia
Sonda Panqueca SPQ 7026 |01 Hosp. Univ. de Brasilia
Monitor MIR 7026 01 Serv. Med. Nucl. Sta. Maria
Sonda Panqueca SPQ 7026 |01 Serv. Med. Nucl. Sta. Maria
Monitor MIR 7026 01 Hosp. Pedro Ernesto

Sonda Panqueca SPQ 7026 |01 Hosp. Pedro Emesto
Pré-amp 4019 01 IEN/CREA

Monitor MIR 7026 01 Hosp. Santa Rita

Monitor MIR 7026 01 Unidade Radiolégica Paulista
Sonda Cintilométrica 7A002 |01 CNEN/SLC/COLB

Sonda Panqueca 7A003 01 CNEN/SLC/COLAB
Monitor de Pés e Mdos 7015 |01 CNEN/SLC/COLB

Sonda GM 7A001 01 Clinica Vitoria Régia
Monitor Portatil 7013 01 Clinica Vitoria Régia

Sonda Panqueca 7A003 01 Clinica Vitéria Régia

Sonda GM 7A001 03 IRD

Total 51
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Oferecer Treinamento em Manuten¢do de Analisadores Multicanais - ARCAL
XIX: Foi realizado conforme programado o treinamento para 2 bolsistas entre
15/04 e 14/06, sendo um de Cuba e outro do Panama, e entre 12/08 e 11/10 para
2 bolsistas, sendo também um de Cuba e outro do Panama.

Modernizar Gama Camaras Analégicas - ARCAL XXIII: O engenheiro José
Carlos Soares de Almeida acompanhou a instalagdo e os testes iniciais de uma
interface de aquisi¢do de imagens desenvolvida por Cuba na Gama Camara CGR

do Centro de Diagnéstico por Imagens do Hospital da Faculdade de Medicina da
UNESP em Botucati, SP.

Organizar o Semindrio sobre Novas Problematicas de Manuten¢do de
[nstrumenta¢do Nuclear, em novembro de 1996, no IEN - ARCAL XIX: O
Seminario foi realizado conforme programado. Estiveram presentes 13
participantes de 8 paises da América Latina (6 brasileiros), além de 2 peritos
convidados e o Oficial Técnico da AIEA.

Dar execugdo as solicitagdes de Pegas de Reposigdo para Manutengdo de
Equipamentos - ARCAL XIX: Foram recebidos os componentes referentes a 5
solicitagdes de 1995 e 4 solicitagdes de 1996. Foram encaminhadas mais 6
solicitagdes em 1996, nido recebidas até o final do ano.

Desenvolver um Sistema para Monitoragdo de Radiagdio: Encerradas as fases de
Defini¢do e Plano Gerencial do projeto do Sistema de Monitoragdo de Radiagdo
7027. O coordenador do CREA aprovou na integra o projeto proposto, visando
sua aplicagdo no reator Argonauta.

Além das metas e sub-metas programadas, foram executadas outras atividades,

cuja evolugdo em 1996 foi a seguinte:

Moderniza¢do da Instrumenta¢do do Reator IEA-R1 do IPEN: Foi feita a
contratagdo do IEN para o desenvolvimento e fabricagdo de dois bastidores de
comparadores de valor limite, e para o desenvolvimento e fabricagio de um
sistema para monitoragdo do fluxo neutrdnico pelo método das flutuagdes
(Campbell). Ambas atividades encontram-se em andamento.

Instalagdo e Ensaios Finais da Nova Instrumentagdo do Reator IPR-R1 do
CDTN: Foi entregue ao CDTN toda a documentagdo relativa ao projeto da
instrumentagdo (manuais e relatérios de ensaio de cada moédulo e do sistema
completo). Foi concluida a instalagdo e foram executados os ensaios de

qualificagdo da nova instrumentagdo do reator, que apds algumas pequenas
modificagdes foi considerada aprovada.

Desenvolver e Fabricar o Controlador de Poténcia para o Circuito de Convecgéo
Natural da CREA/IEN: Desenvolvimento e fabricagdo concluidas. Realizando
ensaios finais.

Desenvolver e Fabricar o Sistema de Aquisi¢do de Dados para Maquina de
Fluéncia da CMEQ/ IEN: Desenvolvimento e fabricagdo concluidas. Realizando
ensaios finais.
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Desenvolver e Fabricar Fontes de Alimentagdo para Motores ¢ Embreagens das
Barras de Controle do Reator Argonauta para CREA/IEN: Projeto dos circuitos
concluido. Confeccionando placas de circuito impresso.

Pesquisa e Desenvolvimento de Detectores de Radiagdo

Manutengdo e pré-qualificagdo de dosimetros clinicos para hospitais (4) e centros
de radioterapia (2).

Desenvolvimento de um sistema para espectrometria de raios gama que foi
utilizado pela SUAPQ/CMEQ/IEN nos seus trabalhos experimentais referente a
utilizagdo de radiotragadores na avaliagio de processos industriais.

¢ Anélise de um sistema ZnS(Ag) para o SPR/IEN.
* Desenvolvimento de um cintilador plastico para o SPR/IEN.
e Desenvolvimento de um detector proporcional a ar, um cintilador de Na(I) e um

de ZnS(Ag) que foram emprestados a UFF.

Manutengdo de 10 cadmaras de ionizagdo tipo dedal.

Manutengdo e recuperagdo de um detector de Ge(Hp)(pop-top) para
SUFIN/IEN.

Montagem de 35 cintiladores Na(I) para o SPR/IEN (5 estdo em fase de testes e
os outros em confecgdo na oficina mecénica).

Montagem de 5 cintiladores ZnS(Ag) (em fase de testes).

Adequagio de um ALTEC para o SPR/IEN.

Qualificagdo de um sistema detector de pogo para o SPR/IEN.

Conserto de um monitor Nardeaux IBAP para o SPR.

Troca de detectores geigers do monitor de pés e maos da SUFIN/IEN.
Manuteng¢do de uma bomba de vacuo da SUFIN/IEN.

Manutengdo de um cintildometro SRAT da SURAD/SUFIN.

Foram efetuados estudos sobre calorimetros.

Desenvolvimento de Detectores

Em 1996, foi desenvolvido um detector cintilador plastico de alta resolugéo para

radiagdo Compton. Esta atividade possibilitou a elaboragdo de uma tese de mestrado.

3.3. Bioengenharia e Agricultura

3.3.1.

CDTN

Irradiaciio de Alimentos: Dentro do projeto de Irradiagdo de Alimentos, cujo

objetivo é o de promover a utilizagdo deste processo no Estado de Minas Gerais, o
CDTN/CNEN deu continuidade, em 1996, ao trabalho de divulgagdo desta tecnologia e
a busca de empresas ou grupos empresariais interessados em investir neste segmento
tecnologico.
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Esta técnica moderna de higienizagdo e de esterilizagdo, ndo somente de produtos
alimentares, mas também de produtos farmacéuticos, de preservagdo de documentos
historicos, etc, devera substituir com diversas vantagens a utilizagdo de conservantes
quimicos, reconhecidamente danosos a saide humana. De forma legal, esta substituicdo
deverd ocorrer em diversos paises desenvolvidos até o ano 2000. Portanto, a
implantagdo desta técnica no Pais permitird transpor as barreiras as exportagdes de
produtos alimentares, que devera ocorrer a partir do ano 2000.

No esforgo de promogdo desta técnica, 0 CDTN/CNEN conta com o apoio da
Secretaria de Estado da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, SEAPA-MG, da
Federagdo das Industrias de Minas Gerais, FIEMG, das Universidades Federais de
Lavras ¢ de Vigosa, da Agéncia Internacional de Energia Atdmica, AIEA, e outras
instituigdes de destaque.

As principais realizagdes, dentro deste projeto, no ano de 1996, podem ser
resumidas em:

e Lancamento do informativo “Irradiagio de Alimentos - News”, que teve seis
edigdes no periodo e € distribuido, via fax, aos empresdrios do setor agro-
industrial, 2 midia e outros interessados. Neste informativo sdo veiculadas as
novidades na drea da irradiagdo de alimentos e o andamento da implantago dessa
tecnologia no Estado de Minas Gerais;

¢ Realizagdo de palestras e debates no “Ciclo Regional de Debates sobre Energia
Nuclear” (organizado e realizado pela CNEN em Minas Gerais), na Escola de
Nutrigdo da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), na Faculdade de
Agronomia da Univ. Federal de Goids (UFGO), na Comissdo de Agropecudria e
Politica Rural da Assembléia Legislativa do Estado de Minas Gerais e na
Associagdo Comercial e Industrial de Uberaba;

e Inauguracdo, na Internet, da home-page sobre a irradiagdo de alimentos, que pode
ser acionada através do enderego http://www.cdtn.br/irradiacao.html e edi¢do de

2.000 exemplares do folder “Questdes Mais Freqiientes Sobre a Irradiagio de
Alimentos”;

e Realizagdo de semindrio com presenga de perito da firma belga Ion Beam

Applications (IBA) e com apoio da Federagdo das Indistrias do Estado de Minas
Gerais (FIEMG);

» Entrevistas em diversos programas e jornais diarios do radio e da televisdo, bem
como reportagens em jornais e periddicos de grande circulagio;

e Com duragdo de 23 minutos, foi realizada a dublagem, para o portugués, de video
do Grupo Consultivo Sobre Irradiagdo de Alimentos, IGCFI (FAO, AIEA e
OMS), onde ¢ apresentada a tecnologia de irradia¢do de alimentos;

¢ Sob patrocinio da AIEA, foi realizada visita de perito do CDTN/CNEN a diversas
instalagdes de irradiagdo dos Estados Unidos da América;
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o Elaboracdo de um programa de testes de irradiagdo de batatas, cebolas e alho,
atendendo a solicitagdo de empresario do setor;

e Participagdo em audiéncia publica, por convocagdo das Subcomissdes de Ciéncia e
Tecnologia e de Agricultura e Politica Rural, na Camara dos Deputados em
dez./96.

A partir da aprovag@o de emenda de despesa a0 Orgamento/97 da Unifio, serdio
iniciados os trabalhos de implantagdo de um irradiador de alimentos em Uberaba, MG.
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Trabalho de divulgaciio da tecnologia de Irradiacdio de Alimentos: 6
edigdes do informativo “Irradiacio de Alimentos - News” e folder
sobre a Irradia¢do de Alimentos

3.3.2. IPEN
Preparaciio de Hormdnios por Técnicas de DNA Recombinante
Horménio de crescimento humano recombinante (rec-hGH)

e Preparagdo de lotes de rec-hGH com a qualidade recomendada pelas
Farmacopéias Européia e Brasileira quanto a pureza, poténcia, identidade e
seguranga.

o Testes de toxicidade aguda: Realizados em 3 cées da raga beagle, aos quais foram
administradas doses 2x, 5x e 25x a dose terapéutica utilizada em humanos, tendo
sido avaliados pardmetros cardiolégicos. Estes testes foram feitos em colaboragéo
com a Escola de Medicina Veterinaria da USP. Também foi realizado teste de
toxicidade em camundongos, quando entdo ¢ administrada uma dose até 250x a

dose terapéutica.
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e Estudos do produto liofilizado: Foram estabelecidas as condigdes Otimas de
liofilizagdo quanto ao tempo de congelamento, de liofilizagdo primaria e
secundaria, em que agregados ou dimeros de hGH ndo sdo formados e em que a
umidade residual estd dentro dos limites permissiveis.

o Padronizagdo de técnica de andlise por HPLC a partir do choque osmoético pela
qual, dentro de 24 horas do inicio da fermenta¢do de bactérias, € possivel uma
visdo completa das proteinas recombinantes secretadas pela bactéria. Por essa
técnica, € possivel descartar o produto de fermentagdes ndo eficientes antes
mesmo de processd-lo integralmente, gerando uma economia de tempo e
dinheiro. Esta padronizagdo ¢ tema de uma tese de doutorado e os resultados
foram submetidos & publicagdo em revista internacional.

e O Dr. Paolo Bartolini apresentou um semindrio na firma Sanofi
(Toulouse,Franga) sobre os dados obtidos na TBM na purificagio e
caracterizagdo de proteinas recombinantes, o que resultou numa importante
colaboragd@o entre o nosso laboratério e esta firma.

Hormonio tireotrofico humano recombinante (rec-hTSH)

¢ Foram isolados os genes das subunidades o e da subunidade § do hTSH a partir
de uma genoteca de cDNA hipofisario utilizando a técnica de PCR (reagdo em
cadeia da polimerase).

e Iniciou-se o trabalho de introdugdo das subunidades o e 3 em vetores para
expressdo do rec-hTSH em células de mamifero.

Prolactina Humana Recombinante (rec-hPrl)

e Deu-se continuidade a estudos visando aumento de expressio da rec-Prl
(expressdo periplasmatica) em bactérias. Foram feitas 6 novas construgdes
contendo diferentes seqiiéncias sinalizadoras, tendo-se obtido grande melhoria na
eficiéncia de processamento desse hormdnio em 2 dessas construgdes.

e Foram feitos estudos sobre a expressdo citoplasmatica da tag-Prl, em bactérias,
juntamente com estudos em HPLC-size exclusion. visando uma melhoria na

qualidade de proteina recombinante renaturada de corpos de inclusdo
citoplasmaticos.

o Foi obtido pela primeira vez a rec-hPrl em células de mamiferos (células CHO)
em colaboragdo com o laboratério Sanofi.

Horménio foliculotréfico recombinante (rec-hFSH)

Foi iniciado o trabalho de isolar por PCR a subunidade p desse horménio,
utilizando “primers” especificos.
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Preparacio de Reagentes para Radioensaios

¢ Concluido o trabalho de colaboragdo internacional com a Organizagdo Mundial
da Saude (WHO) sobre o padrédo de referéncia de hTSH recombinante.

e Preparado, calibrado e distribuido novo lote de padrdo recombinante de hTSH.

e Realizado trabalho de campo, em Costa Rica, visando adequar os nossos
reagentes para IRMA de hTSH (padrdo, anticorpo marcado e fase solida

magnética) as condi¢gdes de uso no “screening” de hipotireoidismo neonatal
daquele pais.

Venenos

No ano de 1996 foi dado seguimento aos estudos de caracterizagdo dos
principais venenos no Brasil, assim como das suas principais fragdes. Isso tudo no
sentido de se elucidar a agdo da radiagdo ionizante sobre toxinas de modo geral, visando
a curto prazo a produgdo de soros antiofidicos para uso veterinirio e tratamento de
protozooses, ambos utilizando toxina irradiada.

As metas alcan¢adas durante este ano foram as seguintes:

¢ (Caracterizagdo da atenuagdo da toxicidade do veneno total de cascavel, irradiado
com diversas doses.

o Estudos de biodistribui¢do e caracteriza¢do da crotamina do veneno de cascavel.

e Ensaios de perfusdo de tragadores radioativos em tecido cerebral de ratos,

realizados em colaboragdo com o Laboratério de Farmacologia do Instituto
Butanta.

e Determinag¢do da pureza e caracterizagdo das giroxinas ou toxinas semelhantes &
trombina, isoladas do veneno de surucucu e cascavel.

e Estudos de inibi¢do do crescimento de protozoarios por venenos de serpentes

irradiados, desenvolvidos em colaborag¢do com o Instituto de Medicina Tropical
da USP.

o Testes em carneiros com venenos irradiados para obtengdo de soro antiofidico
para uso veterinario, realizados dentro do convénio firmado com a Faculdade de

Medicina Veterinaria e o Centro de Estudo de Venenos e Animais Pegonhentos
(CEVAP), ambosda UNESP.
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Mutagénese

O grupo de mutagénese da Supervisdo de Radiobiologia desenvolve pesquisas

voltadas para o estudo do efeito da radiagdo ionizante em nivel celular, tanto IN VIVO
como IN VITRO.

As principais atividades realizadas pelo grupo podem ser sumarizadas nos
seguintes itens:

* Foi padronizada a técnica do Cometa (“Single cell gel electrophoresis assay™)
para a detec¢do de danos radioinduzidos no DNA de células sanguineas irradiadas
IN VITRO com *Co. A implementagdo desta técnica, juntamente com o método
citogenético, visa a construgdo de curvas dose-resposta para dosimetria biologica,
estudos de mecanismos basicos de dano no DNA, reparo celular e
radiossensibilidade individual. Estd em pauta a adequagdo de um sistema
informativo para quantificagio das lesdes para uma andlise mais rapida e
completa.

s Iniciou-se estudo sobre o efeito citogenético do '*’Sm-EDTMP em linfécitos
sanguineos de pacientes com cancer, em colaboragdo o grupo de pesquisadores
do Centro de Medicina Nuclear da Faculdade de Medicina da USP.

» Dando continuidade ao estudo dos efeitos da radiagio y de “°Co sobre o sistema
embriondrio de caramujo hospedeiro intermedidrio da esquistosomose, a pesquisa
se encontra na etapa de averiguar as alteragdes bioquimicas e morfolégicas
induzidas pela radiagdo em embrides nos diferentes estdgios do desenvolvimento.
Este estudo estd sendo realizado com os pesquisadores do Laboratério de
Biologia Celular do Instituto Butanta.

Biomateriais

Na preparagdo de polimeros biofuncionais formados pela radiopolimerizagéo, foi
efetuada a caracterizagdo quimica da matriz polimérica obtida com o manémero acriloil-
l-prolina-metil-éster (aProOMe). O polimero com propriedade termossensivel devera
compor um sistema de liberagdo controlada de droga e, em prosseguimento, sera
estudada a liberagdo do farmaco paracetamol, uma droga de ag@o analgésica. Por outro
lado, em matrizes obtidas pela enxertia de é&cido acrilico sobre polietileno e
polipropileno, efetuou-se a imobilizagdo quimica da glicose oxidase, estudando-se a sua
atividade e pardmetros cinéticos apés a imobilizagio.

Na avaliagdo biologica de materiais de uso biomédico, foram realizados testes de
citotoxicidade do latex de borracha natural vulcanizada pela radiagio RNRL e da
hidroxiapatita. Estudos estdo sendo conduzidos para a extrag@o de proteinas do (RNRL)
para a sua caracteriza¢do bioquimica e imunologica.

Em polimeros nacionais utilizados na fabricagdo de artefatos médicos e que
devem ser esterilizados, como o policarbonato e o PVC, foi estudada a degradagdo

radiolitica e constatado que em doses de radioesterilizagdo (25 kGy) somente as
propriedades Gticas sdo alteradas, surgindo o amarelecimento.
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Iniciou-se o desenvolvimento da fabricagdo de cateteres, a partir do latex de
borracha natural vulcanizado com radiag@o ionizante (RNRL) pelo método da gravidade,

aproveitando o fato de a viscosidade do latex aumentar significativamente apds a
irradia¢do.

Iniciou-se também o desenvolvimento de um simulador de tecido, utilizado em
radioterapia para superficializar a dose em tratamento de céncer de pele ¢ de mama, a

partir do RNRL. Este desenvolvimento esta sendo feito em conjunto com o Hospital das
Clinicas da UNICAMP.

3.4. Saide e Meio Ambiente

3.4.1. CDTN

Na drea de alimentos, diversas foram as realizagdes do CDTN/CNEN em 1996:

Suplemento Alimentar “Pio-Forte”: O chamado “pdo-forte” ¢ um suplemento
alimentar destinado ao combate da subnutri¢do infantil em idade pré-escolar. Este

projeto foi desenvolvido em cooperagdo com a Faculdade de Farmacia da Universidade
Federal de Minas Gerais.

Utilizando-se de técnicas de andlise convencionais e instrumentais, o
CDTN/CNEN concluiu em 1996 a caracterizagdo quimica, com a determinagdo dos
diversos elementos minerais presentes neste suplemento alimentar. Estas andlises tiveram

por objetivo a avaliagdo das caracteristicas do suplemento, com a mudanga do nivel de
produgdo da escala doméstica para a semi-industrial.

VITASOPA: Enormes quantidades de alimentos, ainda em condi¢des de uso
alimentar humano, sdo desperdigadas nas Centrais de Abastecimentos, CEASAs. A

CEASA-MG tem como proposta a fabricagdo de sopa a partir destes alimentos e a sua
distribuigdo as pessoas carentes.

A fabrica de sopa da CEASA-MG, VITASOPA, encontrava-se inoperante,
devido a problemas com o processo termohidraulico para a esterilizagdo de sopa em
latas. Em 1996, o CDTN/CNEN concluiu os estudos, as especificagdes técnicas, as
montagens, 0s testes pré-operacionais de implantagdo e comissionamento do processo
termohidraulico altermativo que permitiu a esterilizagdo da sopa e a manutengdo da
integridade das latas de embalagem.

Com acompanhamento dos testes e a emissdo de relatorios técnicos foram
realizadas diversas andlises, propostas e implementadas as melhorias necessarias do
processo e comprovada sua efetividade.

Na drea de saide, diversas foram as realiza¢gdes do CDTN/CNEN em 1996:
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Andlises Radioquimicas da
Saiide: Os processos analiticos de
determinagdo de tritio e de carbono-14
para diagnostico de ulcera gdstrica,
utilizando-se da técnica de cintilagdo
liquida, foram reavaliados e aperfeigoados
em 1996.

Utilizando-se desta técnica, foram
realizadas em 1996 cerca de 3.000
analises de carbono-14 para diagnésticos
médicos. Até o momento, mais de 15.000 3
pacientes, portadores de tdlcera géstrica,  Testes respiratorios para diagnéstico de
ja foram atendidos em um trabalho  ilcera: 15.000 pacientes beneficiados
conjunto com o Hospital das Clinicas da
UFMG.

Metais em Substratos Humanos: No contexto de determinagdo de metais em
substratos humanos, foram concluidas as anélises de composi¢do quimica em amostras
de cabelos de 70 criangas do Hospital das Clinicas da UFMG. Destas criangas, metade
foram consideradas sadias e a outra metade apresentavam fibrose cistica. Utilizando-se
das técnicas de ativag@o neutrdnica e de absorgéo atémica, este projeto tem por objetivo
final avaliar a utilizagdo de cabelos em diagnésticos médicos. Adicionalmente, foi
iniciado o estudo da composi¢do de cabelo e de leite humano da populagdo de Baldim,
localidade considerada clean, ou seja, livre de poluigdo ambiental.

Laboratério de Radiobiologia: Com a crescente demanda de aplicagbes de
técnicas nucleares na area de Satde, o CDTN/CNEN decidiu pela implantagdo do
Laboratério de Radiobiologia para fazer face a esse aumento de demanda e, desta forma,
ampliar o leque da aplicagdo das técnicas nucleares.

Este laboratério estd sendo implantado com recursos de oOrgdos de fomento.
Infelizmente, os cortes orgamentarios ocorridos em 1996 atrasaram a execugdio, por
parte do CDTN/CNEN, das obras e instalagdes necessérias a esta implantagdio e que
constituem a contrapartida do CDTN frente aos 6rgdos de fomento. Contudo, com os
recursos humanos e materiais ja disponiveis, foram conduzidos experimentos
preliminares na marcacio radioisotopica de toxinas, cujo objetivo é marcar a toxina do
colera e determinar sua interagdo com a levedura S. boulardii, que € utilizada no combate
a diarréias.

Foi iniciado o estudo dos mecanismos bioquimicos envolvidos na indugio da
radio-resisténcia em leveduras, cujo objetivo final é determinar se os niveis de trealose
influenciam a indug@io de radio-resisténcia. Resultados preliminares, obtidos em 1996,
estdo sendo encaminhados & comunidade médica e cientifica.

Laboratérios de Medidas Ambientais: Além do desenvolvimento de projetos
proprios, estes laboratérios atuam no apoio técnico de projetos de atividades diversas.
As realizagdes na area de medigGes ambientais, relacionadas a Satide ¢ Meio Ambiente,
pode ser sumariadas em:
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¢ Inicio do estudo para a determinagdo, por cromatrografia idnica, de alguns
oxidnions metalicos (As, Se, V, W, No e CR) potencialmente toxicos e
freqiientemente presentes, a niveis de tragos (pg/ml), em dguas naturais;

e Com financiamento da Fundagdo de Amparo a Pesquisa de MG - FAPEMIG,
encontra-se em desenvolvimento a metodologia analitica para a especiagdo de
mercurio em amostras de dgua, peixe ¢ sedimentos, para atender a pesquisa de
contaminagdo por mercirio e seu impacto na saide e no meio ambiente (ver
adiante Medigdes Ambientais);

¢ Implantagdo da técnica de cromatrografia ibnica para a determinagdo de fluoreto,
cloreto, brometo, nitrato, nitrito e sulfato em amostras de aguas superficiais, de
lagoa e de 4guas subterrdneas, em apoio técnico aos “Estudos Limnol6gicos na
Lagoa de Maimba” (ver adiante Transporte e Dispersio de Poluentes) e

“Caracterizagdo de Bacias Carsticas no Semi-Arido de Minas Gerais” (ver adiante
Recursos Hidricos).

Meteorologia: Esta area de atividades do CDTN/CNEN tem por objetivo
estudar a dispersdo de poluentes atmosféricos em regifio de topografia acidentada. Para
tanto, o CDTN dispde de uma estagdo meteorologica e de uma equipe de técnicos
envolvidos na coleta de dados, na andlise de resultados e na modelagem dos fendmenos
de dispersdo atmosférica.

Em 1996, foi concluido o processo de importagdo de equipamentos para
instrumentacdo da torre meteorolégica, foram iniciados o desenvolvimento e os testes

dos programas de aquisi¢do de dados, bem como, os testes de desempenho dos sensores
atmosféricos.

Com financiamento do programa RHAE/CNPq, o CDTN/CNEN recebeu a visita
do Dr. David Fields, do Oak Ridge Laboratory, USA, que, no periodo de setembro-
outubro, orientou e participou dos estudos de dispersdo de poluentes atmosféricos,
incluindo o experimento de sondagem atmosférica. Esse experimento foi realizado pelo
CDTN/CNEN na érea do Campus Universitario da Pampulha, Belo Horizonte, utilizando
um baldo de estudos meteorologicos. Foram realizadas 75 sondagens, até a altura de
1.600 m acima do nivel do mar. Os dados coletados estdo sendo processados com os
codigos computacionais desenvolvidos e adaptados pelo CDTN. Esses dados

complementam a monitoragdo efetuada pela torre meteorolégica do CDTN, que agora
conta com um sistema automatico de coleta de dados.

Uma nova sondagem devera ser realizada em 1997 visando a coleta de dados no
periodo de inverno e a consolida¢do da capacitagdo técnica para o estudo de dispersdo
de poluentes atmosféricos.
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Torre Meteorolégica do CDTN, com
indica¢do da instrumentacio

Vista do baldo utilizado para

sondagem atmosférica na
campanha de coleta de dados -
set./96 -

Recursos Hidricos: Dentro do projeto “Caracterizagdo de Bacias Céarsticas no
Semi-Arido de Minas Gerais” e juntamente com a COPASA - Cia. de Saneamento de
Minas Gerais, foram estabelecidos os pontos de medigdes fluviométricas e editados os
relatorios referentes as campanhas de medigdes do final de 1995. As 4" e 5* campanhas
de medigdes foram realizadas de acordo com a programagdio. No periodo foram
realizadas duas reunides de acompanhamento com perito da AIEA, dentro do projeto de
cooperagdo técnica estabelecido com este organismo.

O projeto visa realizar o balango hidrico em uma regido semi-arida do norte de
Minas (bacia do Rio Verde Grande, Montes Claros), determinando a exploragdo
adequada das reservas subterrineas, tanto para o consumo humano quanto para a
agroindustria. Presentemente, ja4 foram determinados o tempo de renovagdo da 4gua,
com conseqilente definicio das areas preferenciais de exploragdo e algumas das
conexdes subterrdneas, que contribuirdo na definigdo da rede de fluxo dos aqiiiferos. Foi
ainda implantada uma rede de estagdes fluviométricas, para o levantamento de dados e
controle da hidrologia de superficie da regido, e, finalmente, foi determinada a taxa de
infiltragdio da 4gua de chuva e a quantidade de recarga anual dos aqiiiferos nesta regiéo
de Montes Claros. A realizagio deste projeto tem contribuido no aporte de
conhecimentos, de metodologias e de técnicas que, seguramente, serdo aplicados em
projetos de outras regides do Pais.
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As perspectivas para 1997 desta atividade apontam para:

a) Finalizagdo dos estudos da bacia do Rio Verde Grande;

b) Ainda em cooperagdo técnica com a AIEA, inicio do estudo de exploragdo
dos recursos hidricos na regidio de Lagoa Santa, visando a resolver o problema
de abastecimento urbano da regido norte de Belo Horizonte, MG;

c) Em cooperagdo com os 6rgdos de governo e prefeituras de Minas Gerais,
inicio dos estudos visando a preservagdo e a exploragdo comercial dos
mananciais de 4guas minerais naturais do sul de Minas Gerais;

d) Através de emenda de despesa orcamentiria da Unifio, implantagio do
Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica, que consolidard a
capacidade técnica existente ¢ permitird a extensdo, para o semi-drido
brasileiro, dos estudos de desenvolvimento socioecondémico auto-sustentado,
com base na explorag@o equilibrada de recursos hidricos.

Hidrdulica Maritima e Engenharia Costeira: Esta drea de atividades do
CDTN/CNEN tem por objetivo diagnosticar o comportamento hidréaulico e
morfodindmico de regides costeiras visando o impacto ambiental e as obras de
engenharia.

No primeiro semestre de 1996 foi assinado com a Petrobrds o contrato para o
projeto de diagndstico ambiental na costa sul brasileira. Foram ainda realizadas as
campanhas de langamento e fundeio de equipamentos em Paranaguéa e Antonina, PR, Séo
Francisco do Sul, SC, e Tramandai, RS. Foram realizadas duas campanhas de revisdo e
de manuten¢do dos equipamentos e a reunido geral da Comissdo de Coordenagdo das
atividades. No ano de 1996 foram editados os planos de trabalho e 3 relatérios de
progresso das atividades. Em paralelo, foi langado o ondégrafo em Rio Grande, em
projeto do Convénio com a Fund. Universidade do Rio Grande, FURG, Rio Grande do
Sul.

Como principais avangos conseguidos em 1996 cabe destacar a completa
caracterizagdio das dreas em estudo, que permitiram a Petrobras estabelecer um plano de
agcdes consistentes, em caso de derramamento de Oleo na regido; a transferéncia de
técnicas para as universidades locais participantes do projeto e, finalmente, o aumento
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significativo do acervo de conhecimentos dos pardmetros hidraulicos e sedimentolégicos
da costa sul brasileira.

Medi¢cdes Ambientais: Em continuidade do projeto de Monitoragdo do
Ar/Poluicdo Atmosférica, foi assinado o convénio com as prefeituras de Itatna, Sete
Lagoas e Divinépolis, MG. Em complemento ao projeto conduzido dentro de convénio
com a Fund. Estadual do Meio Ambiente (FEAM), foi realizado o treinamento de
técnicos destas cidades na drea de medi¢des ambientais.

Contemplando a extensd@io de projeto similar ao polo industrial guzeiro de Minas
Gerais e o impacto ambiental da mineragdo na regido de Sdo Tomé, MG, foi estabelecido
0 acordo e elaborado o programa de cooperagdo em projeto coordenado pela GTZ -
Associagdo Alema de Cooperagdo Técnica.

No escopo de medi¢des ambientais, foram realizadas no CDTN as adaptagdes
prediais para receber os equipamentos e os sistemas projetados para o Laboratério de
Tecnologia do Ar, que tem por objetivo realizar a calibragdo de amostradores de ar e de
chaminés, para atendimento de demandas de natureza interna e externa.

Adicionalmente, foram concluidos
os testes de qualificacdo da nova retorta
de recuperag¢do de mercirio em garimpos.
Estas retortas foram projetadas pelo
CDTN/CNEN no escopo do projeto
conjunto com a FEAM de “Pesquisa da
Contaminagdo por Merctirio em Garimpo
de Minas Gerais ¢ seu impacto na saide e
no meio ambiente™.

Retorta

As retortas, confeccionadas pelo CDTN e ja qualificadas pelo IBAMA, foram
cedidas a garimpeiros da regido de Monsenhor Horta, Mariana, MG, dentro do projeto
piloto para a avaliagdo da mitigagdo dos problemas ambientais em garimpos.

i

Recuperagiio de merciirio em garimpos: protecio ambiental e saide
da populacdio como objetivos (Monsenhor Horta, Mariana, MG)
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Finalmente, foi emitido o relatério final do Programa de Monitoragdo Ambiental
para a Cia. Brasileira de Metalurgia e Mineragdo, Araxa, MG.

Produgiio, Transporte e Deposi¢io de Sedimentos: O objetivo desta drea de
atividades do CDTN/CNEN ¢ qualificar e/ou quantificar a composigdo e a dinimica de

sedimentagdo em corpos d’dgua.

Em composigdo com a Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital,
SUDECAP, a Associa¢dio Brasileira de Recursos Hidricos, ABRH, a Escola de
Engenharia da UFMG, a Cia. Energética de Minas Gerais, CEMIG, e a Cia. de Pesquisa
de Recursos Minerais, CPRM, foram realizadas diversas reunides técnicas para avaliagdo
da recuperagio da Lagoa da Pampulha. Estas avalia¢cdes sdo realizadas tendo por base o
trabalho de batimetria da lagoa, realizado pelo CDTN/CNEN em anos anteriores. Em
1996 foi ainda elaborado o Programa de Monitoragiio Hidrossedimentologica para a
Lagoa da Pampulha, no contexto de um projeto municipal, cuja finalidade é a
quantificagdo ¢ o balango da carga de sedimentos, visando a subsidiar o projeto de
dragagem e de recuperagéio a longo prazo.

Batimetria da Lagoa da Pampulha: Subsidio importante no processo de
recuperacio (Belo Horizonte, MG)

Transporte e Dispersio de Poluentes: Esta atividade tem por objetivo
caracterizar o comportamento na atmosfera e em corpos hidricos e definir as agdes para
protegdo do meio ambiente.

Neste contexto, foi assinado, com a SAMARCO Mineradora, o contrato para a
determinag@o da dispersdo de poluentes na Lagoa Maimb4, ES, e foram realizadas duas
campanhas de amostragem. A andlise dos resultados ja obtidos indicam pequena
dispersdo dos efluentes e subsidiardo a determinag¢do da capacidade da lagoa em receber
os efluentes gerados pela expansdo da usina da SAMARCO.
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Em convénio com a Univ. Federal de Minas Gerais, UFMG, foram analisados os
dados hidrodindmicos do Programa PROHBEN - Programa Hidrogeolégico da Bacia de
Engenho Nogueira. Foi obtida a caracterizagdo do lengol fredtico da regiio que
subsidiard as avaliagbes de abastecimento, bem como as medidas de protegdo do
aqiiifero contra eventuais contaminagdes.

R b
“akbay

Embarcacio do CDTN durante o Coleta de dados hidrodinimicos no Programa
estudo na Lagoa de Maimb4, ES PROHBEN (teste de bombeamento - Belo
Horizonte, MG)

A equipe do CDTN realizou ainda a primeira e a segunda campanhas de
medi¢des voltadas para a implantagdo de aterros sanitérios.

No periodo, o CDTN recebeu a visita dos participantes do Workshop
Internacional sobre Abastecimento Alternativo de Agua Potivel para Grandes
Metrépoles.

Em atendimento a solicitagdo da Petrobrds, o CDTN iniciou os estudos para
avaliagdo dos descartes de efluentes da produgdo de 6leo nas plataformas Xarel 01, RN,
e Curimé, CE.

Finalmente, no contexto de informatizagdo desta area de atividade, destaca-se o
dominio e a aplicagdo dos codigos computacionais Hydrisis ¢ Modflow, integrados a
softwares de apoio, a banco de dados e a planilhas.

Coleta Seletiva de Materiais Recicldveis: Como mecanismo de protegdo do
meio ambiente, 0 CDTN/CNEN vem desenvolvendo um trabalho de educagéo ambiental
através da pratica da coleta seletiva de materiais recicldveis e de combate ao desperdicio,
incluindo nesse contexto a alimentag@o fornecida no restaurante.

Desde o inicio desse projeto, em 1993, todos os papéis, vidros, metais e plasticos
sdo recolhidos em coletores apropriados, armazenados e destinados para reutilizagdo ou
para reciclagem, através de doagdes feitas a instituigdes filantrépicas e hospitais. Com
relagdo ao papel e papeldo ja foram destinados 20 toneladas. Em termos ambientais isso
representou: a economia de 9.700 kWh de eletricidade, de 400 mil litros de dgua, menos
80 kg de poluigio do ar, preservagdo de 1.200 arvores ¢ de 80 a 100 m’ de 4rea de
aterro sanitério.
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Em outubro de 1996 foi realizada a “2* Semana Ecolégica do CDTN” que,
através de palestras, exposi¢do de painéis informativos e atividades culturais, enfatizou a
educagdio ambiental sob diversos aspectos, tais como: saide, cultura, reciclagem,
cidadania, reaproveitamento de sobras de alimentos e limpeza urbana. Em uma
demonstragdo do alcance do problema, além dos servidores do CDTN/CNEN que
constituiam o publico-alvo inicial, participaram ainda do evento a Federagdo das
Indistrias de Minas Gerais - FIEMG, Mercedes Benz, Celulose Nipo-Brasileira -
CENIBRA, CEMPRE, CISPER, Univ. Federal de Minas Gerais - UFMG, Instituto
Mineiro de Agropecudria - IMA, Superintendéncia de Limpeza Urbana - SLU,
ABIQUIM/PLASTIVIDA e PARAIBUNA PAPEIS.

Coleta Seletiva de Materiais Reciclaveis:
painel da Paraibuna Papéis apresentado
na 2" Semana Ecolégica do CDTN, 23 a
27 de outubro, BH, MG)

Coleta seleﬁvde lixo no CD

Geréncia de Rejeitos Ndo-Radioativos: Utilizando-se de técnicas desenvolvidas
para o setor nuclear, esta atividade visa a atender as demandas externas e internas de
geréncia de rejeitos, cujo descarte apresente riscos para 0 homem ou meio ambiente, e a
estabelecer procedimentos de processo que resultem na mitigagé@io destes rejeitos.

No ambito interno do CDTN/CNEN foi consolidado o banco de dados para
reagentes quimicos excedentes. Esta atividade resultou em otimizagdo do controle de
estoque desses reagentes, com redugdo de gastos, mitigagdo das perdas por deterioragéo,
prevengdo de acidentes e de impactos ambientais provocados por ruptura de embalagens
envelhecidas.

Em 1996 e através de testes de lixiviagdo, foi concluido o projeto de qualificagdo
de tijolos produzidos pela Andrade Gutierrez.

3.4.2. IEN
e Aplicagdo de Tracadores Radioativos na Indistria

Esta ¢ uma nova érea de atuagfio do IEN, e que se encontra em franco estagio
de crescimento. Como principais resultados obtidos neste periodo, destacam-se: o inicio
da montagem do laboratério de aplicagdo de radiotragadores, desenvolvimento de um
software para tratamento de dados e analises de resultados, projeto e montagem de um
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equipamento para simular sistemas de misturadores de liquidos, onde foram efetuados
testes de eficiéncia (trabalho apresentado pelo grupo no COTEQ-96, Rio-RJ).

Merece destaque, também, a conclusdo da primeira etapa do contrato de
Cooperag@o Técnico-Comercial com a CEBRACE (projeto CEBRACE), para avaliagdo
da eficiéncia dos misturadores de matéria-prima daquela industria (foto). Os resultdos
obtidos e aprovados pela CEBRACE serviram de aval para dar continuidade ao projeto,
bem como maior credibilidade e experiéncia demonstrada para contratos de servigos
futuros.

Esta sendo desenvolvido, ainda, juntamente com a COPPE/UFRIJ, projeto
para aplicag@io de radiotragadores na avaliagéo e otimizagdo de centrais de tratamento de
esgotos urbanos e industriais (tese de doutorado em andamento).

oo

Uso de Radiotracadores "a ii de Equipamentoé e Processos Industriais

¢ Emprego de EPU na Despolui¢io Ambiental.

Foram concluidos trabalhos de natureza especifica, com resultados significativos
que deram origem, inclusive, a publicagdes internacionais. Os principais resultados até
entdo obtidos sdo os seguintes:

- Estudo da reten¢do de indio (trabalho apresentado no IX EUROANALYSIS-96,
Bolonha - Italia)

- Metodologia analitica para pré-concentrar, separar ¢ determinar cobalto em ligas
especiais e materiais diversos (originou publicagdio: TALANTA, 43(10), 1675, (1996))

- Modelagem numérica de sistemas cinéticos complexos (Quimica Nova, 19(2), 108,
(1996)

- Separagdo e pré-concentragdo de zinco (em andamento projeto de tese de doutorado
com o IQ-UFBa)



Pesquisas e Emprego de Membranas Liquidas no Tratamento de Rejeitos

Resultados bastante promissores foram conseguidos com os estudos realizados
sobre emprego de membranas liquidas para a separagdo de metais e tratamento de
rejeitos. Foram estabelecidas as condigdes operacionais para a estabilidade da emulsdo
com fase interna, o transporte de massa e a separagdio da emulsdo. Foi desenvolvido um
projeto de um ciclo completo em escala de laboratério para a consolidagdo desta técnica
em operagdo continua, que com certeza tem um grande potencial de ser utilizado no
tratamento de rejeitos industriais, devido ao baixo custo. Em 1997 espera-se terminar a
confecgdo dos equipamentos, a sua montagem e iniciar a operagdo da unidade.

Monitoracio Ambiental do IEN

No ano de 1996, foi dado prosseguimento ao projeto de pesquisa que visa avaliar
o impacto radiolégico produzido pela operagdo do IEN, no seu ambiente circunvizinho.
Nesse sentido, foi dado prosseguimento as atividades de campo e laboratério - coleta e
andlise de amostras ambientais - medida dos niveis de radiag@o natural proximo ao IEN e
a pesquisa de parimetros ambientais da regiio da Ilha do Funddo, referentes a
caracterizagdo do meio bidtico, fisico e antropolégico. Com os resultados obtidos no
projeto, foi elaborada uma tese de mestrado.

Ponto de Dosimetria Termoluminescente
Projeto Monte Alegre

Em 1996, foi iniciado um projeto de pesquisa conjunto com a Universidade
Federal do Para e 6rgdos do Governo do Estado do Para para caracterizagdo geofisica
da regidio de Monte Alegre/PA. Dentro do escopo deste projeto, o SPR realizou a
avaliagdo preliminar dos niveis de radioatividade natural existentes em alguns
compartimentos ambientais daquela regifio paraense. Dentre os resultados alcangados
pode-se destacar:
58 coletas de amostras ambientais;
32 anélises de uréanio;
110 determinac¢des de raddnio em residéncias urbanas e areas rurais;
30 instalagdes de pontos de medida de radénio;
emitidos 02 relatérios com resultados preliminares.
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Em 1997, sera dado continuidade as atividades de campo iniciadas em 1996
naquela regido e a subseqiiente elaboragdo do relatério final do projeto.

Coleta de Amostras Ambientais em Monte Alegre/PA

3.4.3. IPEN
Radioprote¢iio Ambiental

Desde 1986 o Departamento de Radioprotegdo Ambiental vem analisando, por
espectrometria gama, amostras de alimentos e matérias-primas para fins de exportagéo e
inmormao.OmétodOpermiteadetermim?‘aoqualhaﬁvaequanmaﬁvados
radionuclideos naturais e artificiais (em particular **Cs e *’Cs) presentes na amostra. Os
resultados sdo apresentados sob forma de “certificado de andlise radiométrica”, que
atendem a resolugio da CNEN que regula e fiscaliza a aplicagdo das Normas de
Protegdo Radiolégica no Pais para produtos importados pelo Brasil e as exigéncias dos
paises que importam produtos brasileiros.

Ao final de 1992, a CNEN firmou um contrato de prestagdo de servigos com a
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM) para realizagio de uma
avaliagdo radiossanitdria na regido sob influéncia daquela companhia, em Araxa, MG,
sendo o IPEN, por meio do Departamento de Radioprote¢io Ambiental, uma das
instituicdes encarregadas desta tarefa. A CBMM utiliza como matéria-prima materiais
que contém elementos radioativos das séries naturais do Urdnio e Tério. Em decorréncia
dos processos individuais utilizados no beneficiamento do niébio, poderia haver liberagdo
de elementos radioativos para o meio ambiente em concentragdes superiores aquelas
existentes na regido, justificando-se, portanto, a preocupagdo com as reais condi¢cdes
radiol6gicas nas imediages da instalag@io. A avaliagdo radiossanitaria foi feita em 2 fases
distintas. Na 1* fase, concluida em 1993, foi elaborado um Programa de Monitoragdo
Ambiental (PMA), de acordo com estudos detalhados das instalagdes e processos
industriais da CBMM e das caracteristicas do meio ambiente da regido sob sua
influéncia. A 2* fase correspondente a execugdo propriamente dita do PMA, esté sendo
realizada pelo Departamento desde 1994.



Em 1994, foi estabelecido com a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sdo Paulo (SABESP), um convénio visando a determinagdo da atividade alfa e beta total
em amostras de dgua dos mananciais utilizados para abastecimento publico no Estado de
S@o Paulo. No ano de 1996 foram medidas as atividades alfa e beta total de 560
amostras de agua, por meio de um detector proporcional de fluxo gasoso, de baixa
radiagdo de fundo. Este convénio foi estabelecido em conformidade com a Portaria n®
36/GM do Ministério de Estado da Saude, que define as normas e padrdes de
potabilidade da 4gua destinada ao consumo humano, a serem observados em todo o
territério nacional. Esta portaria, em seu item 1.3, determina que se faca a andlise de
radioatividade alfa ¢ beta nos mananciais utilizados para abastecimento publico.

As atividades de Monitoragdo Ambiental em relagdo ao Meio Ambiente estdo
descritas a seguir:

Atividades 1995 1996

e Determinagdo do teor de Urdnio e Tério em amostras

ambientais 250 120
o Analises radiométricas 12 10
e Determinagdo do teor de **°Ra, ***Ra e *'°Pb em amostras

ambientais 250 230
e Anilise radiométrica de radionuclideos emissores gama

com certificados para fins de exportacdo e importacio 130 171
o Espectrometria gama em amostras diversas 23 27
¢ Determinago da atividade alfa e beta total, “**Ra, **Ra e

’Rn em 4guas de abastecimento do Estado de S@o Paulo | 750 560

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

O objetivo geral desta pesquisa ¢ desenvolver alternativas tecnolégicas para a
destinagdo de residuos, aumentar a média de reciclagem de residuos no préprio setor
produtivo ou em processos de terceiros. Este trabalho apresenta um estudo especifico

da incorporagdo de residuo de aciaria em concreto visando o aumento de blindagem de
camaras radioativas.

O projeto possui quatro fases distintas: A primeira, de caracteriza¢do do residuo.
A segunda fase, de confec¢dio de corpos de prova com o residuo e etapa de cura. A
terceira, estudos de blindagem em cémaras radioativas e avaliagdo da influéncia da
atmosfera de 0z6nio sobre o corpo de prova. E a quarta, a caracterizagdo dos corpos de
prova apos tratamento por radiagdo. Atualmente estamos realizando a terceira fase do
projeto.

Distribui¢io e Comportamento de Substiancias Téxicas no Meio Ambiente

O projeto consiste no desenvolvimento de processos e adequagdo de tecnologias
ligadas ao tratamento e recupera¢do de efluentes, bem como fazer um gerenciamento
ambiental do uso racional de recursos naturais. Destacando-se as seguintes atividades:
identificagdo de poluentes quimicos; reatividade quimica e transformagdes fisicas;
desenvolvimento de metodologias analiticas com énfase a “especiag@o”; determinagdo do
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destino dos poluentes; determinagdo do impacto dos poluentes nos seres vivos;
desenvolvimento de processos quimicos e fisicos para a reducdo da emissdo de poluentes
quimicos pelas principais fontes. Para tal, estdo sendo implantadas técnicas
cromatograficas (CG/MS-ECD/FID, HPLC), espectrofotométricas e
espectrofluorimétricas.

Dentro dessa linha de pesquisa destacam-se os seguintes Projetos:

e Avaliagio de Aguas de Abastecimento Publico. Monitoramento, Elaborago
de um Banco de Dados e Desenvolvimento de um Modelo Aplicativo de zonas
de risco de contaminagdo.

e Critérios técnicos para monitoramento, diagnéstico e proposta de
enquadramento dos corregos do Municipio de Sdo Paulo.

e Estudo de remogdo de radionuclidios e de metais toxicos em efluentes e dguas
contaminadas utilizando adsorvedores naturais.

e Mobilidade Quimica e Biodisponibilidade de Metais ¢ Compostos Organicos
em Solos Contaminados.

e Avaliagdo da Contaminagdo ambiental gerada por termoelétrica a carvio.
Servicos com radioisotopos na indistria e servigos de hidrologia no meio ambiente

Diversas pesquisas foram executadas em parceria com a indistria relativas a
monitoragio do meio ambiente, conforme descritas no item 3.5.3. - Processos
Industriais.

3.5. Fisica, Quimica e Processos Industriais

3.5.1. CDTN

No contexto de Fisica, Quimica e Processos Industriais, as realizagdes de 1996
podem ser resumidas em :

Flota¢io em Coluna: Foram concluidas diversas prestacdes de servigos para a
Cia. Mineira de Metais, CMM, Minera¢dio Morro Agudo, MMA, Rima Minera¢do e
outras companhias, dentro do contexto de desenvolver e implementar a aplicagfo
industrial de processos de concentragdo de minérios por flotagdo em coluna.

Em escala piloto, foi concluido o trabalho realizado para a Mineragdo RTZ,
ficando definidas as condigdes para a concentragido de minério de ferro por flotagdo em
coluna. Foram ainda elaboradas propostas para a FOSFERTIL (concentragio de
fosfato), Cia. Paraibuna de Metais, CPM, (concentragdo de prata) e Ind. Nucleares do

Brasil, INB, (concentragdo de monazita), sendo esta ultima aprovada e concluida em
1996.
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O tema de beneficiamento de minério constitui o tema de livro a ser
editado pelo CNPgq; o capitulo relativo a flotagdo em coluna foi concluido em 1996.

unidades industriais (foto: Minera¢iio Morro Agudo, Paracatu, MG)

Extragiio por Solvente: Esta atividade tem por objetivo desenvolver e simular o

processo de extragdio por solvente para obtengdo de produtos de alta pureza e suas
aplicagdes.

Tendo financiamento do PADCT, foi concluido e emitido o relatério final de
Recuperagdo de Terras-Raras. Esta técnica estd sendo oferecida ao parque industrial
brasileiro e ja foi obtido o financiamento para um projeto que visa a recuperagdo de
niquel e ferro na industria GRUMARE. Tal financiamento atendeu a edital da FAPEMIG
e SEBRAE.

O, %
Extragiio por Solvente: transferéncia de tecnologia para a indistria , visando a
obten¢dio de produtos de alta pureza e qualidade
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Separagio de Gases por Adsorgdo: Esta atividade visa desenvolver a
tecnologia de separag@o de gases pelo processo de adsorgdo.

Em fungdo dos testes ja realizados, ficou comprovada a impossibilidade de
desenvolvimento dos processos de adsorgdo, sem a precisdo adequada nas medidas de
temperatura. Assim sendo, foi projetado e instalado um sistema de instrumentagdo e de
controle inteligente e especifico da temperatura, que possibilitarda a execu¢do dos
trabalhos de desenvolvimento do processo de adsorgéo.

A nivel de instalagdo e de processo, foi desenvolvida a etapa de ativagdo de
zeblitas, que antecede sua utilizagdo como adsorvedora de gases, e foram emitidos os
respectivos procedimentos.

Unidade para desenvolvimento do processo de separagio de
gases por adsorgiio (projeto e construgio do CDTN)

Aplicagbes de Fontes e Radioisétopos: Esta atividade visa a produgdo e a
aplica¢do de radiois6topos na medigdo de pardmetros ambientais e industriais.

A utilizagdo de tragadores nas torres de craqueamento objetiva o levantamento de
informagdes sobre o processo catalitico que permitam aumentar a recuperagdo de
componentes de éleo processado. Nesse contexto, foram realizadas pelo CDTN/CNEN e

a Petrobras, as campanhas de determinag@o de pardmetros em torre de craqueamento das
Refinarias de Cubatdo e de Manaus - REMAN.

Em conjunto com a Petrobras e a
Tracerco (companhia americana
especializada na aplicagdo de
radiotragadores), foram realizadas ainda as
campanhas de aplicagdo de tragadores
liquidos e gasosos nas torres de
craqueamento das refinarias REDUC, RJ,
e REGAP, MG.

Em 1996, pela primeira vez, o |
CDTN produziu e aplicou tragadores licaq:io de tracadores gasosos mnas
gasosos possibilitando a obtencdo de  Unidades de Craqueamento Catalitico da
dados que refletem de forma mais precisa  Petrobrds: vista do carregamento para
0 processo catalitico nas torres de tramsporte aéreo
craqueamento das refinarias.
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Quimica Analitica: Esta atividade visa desenvolver, otimizar e aplicar
metodologias para determinagdes quimicas por técnicas instrumentais.

No contexto de Andlises Quimicas, foram realizadas cerca de 17.880
determinagdes quimicas, radioquimicas ¢ mineralégicas, de um total de 11.610 amostras
diversas, que atenderam demandas do CDTN (55%) e de 65 clientes externos regulares
(45%), entre eles: Cia. Agos Especiais Itabira - ACESITA, ALCAN Aluminio do Brasil,
Belgo Mineira Bekaert Artefatos de Arame Ltda., Consultores Associados e
Representagdes Ltda. - CARL, Celulose Nipo-Brasileira SA. - CENIBRA, Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL, Cia. de Saneamento de Minas Gerais -
COPASA, Cia. Siderurgica de Tubardo - CST, FERTECO Mineragdo SA., Fundagéio
Nacional de Satde - FNS, MAGNESITA SA., Mineragdes Brasileiras Reunidas - MBR,
Mendes Junior Montagens e Servigos, Nuclemon Minero Quimica Ltda, Proquim Ind. e
Com Ltda., Univ. Federal de Minas Gerais - UFMG, etc.

Os materiais analisados estavam distribuidos em organicos (alimentos: 13,5%,
cabelos: 8,5%), amostras geoldgicas: 17,4%, e materiais diversos: 60,6%.

As principais técnicas envolvidas nestas analises sdo: absorgdo atdmica, analise
granulométrica, combustdo direta, condutimetria, cromatografia gasosa, cromatografia
liquida, difratometria de raios-X(andlise mineral6gica,determinagio da estrutura
cristalina, determinagdo e identificagdio de fase cristalina, silica livre), eletroanalise,
espectrometria UV-VIS, evolografia, fluorescéncia de raios-X, fotometria de chama,
fotomicrografia, gravimetria, microscopia, potenciometria e volumetria. A técnica de
cromatografia liquida de alta performance (HPLC) foi implantada em 1996 e foram
realizadas diversas andlises (convencionais e HPLC) em apoio aos diversos projetos do
CDTN.

atogrnfi: liquida: to do Cmmamgraﬁa gasosa: estudos o
perfil guimico em amostras de rios, da contaminacido por merciirio em regides de
lagos e dguas subterrineas garimpo de ouro.
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Similarmente, a metodologia de dosagem de tério, urdnio, estréncio, zirconio,
molibdénio e niébio foi desenvolvida para diferentes tipos de matrizes, pela técnica de
espectrometria de energia de raios-X na faixa de 10 a 20 keV.

Visando o aperfeigoamento da legislag@o trabalhista, foi realizada a selegdo das
raias analiticas difratométricas, que serdo utilizadas como referéncia, para a identificagéo
das variedades alotrépicas da silica, cristobalita e tridimita, presentes em poeira
ambiental (ver adiante Mineralogia).

Como preparagdo para o projeto “Nuclear Analytical Techniques on
Archaeological Investigacion” da AIEA, foi realizada uma intercomparagdo com o
[PEN (Inst. Peruano de Energia Nuclear) para identifica¢@o de elementos em amostra de
argila do National Institute of Standards and Technology, USA.

Radioquimica: A atividade de Radioquimica tem por objetivo desenvolver e
otimizar técnicas de andlise radioquimica aplicadas a saide, meio ambiente, rejeitos
industriais e outros.

Utilizando-se da técnica de cintilagdo liquida foram computadas em 1996: cerca
de 3.000 analises de carbono-14 para fins de diagnésticos médicos e 700 andlises para os
estudos h;drolégu:os Adicionalmente, cerca de 6.000 anélises radioquimicas foram

realizadas, por meio de outras técnicas analiticas, em apoio as demandas de projetos do
CDTN e de clientes externos.

et o
Espectroscopia de cintilagdo liquida: medidas de emissores de radiagio
beta para aplicagdes em diagandsticos da medicina, em estudes de
hidrologia e em datagdo arqueoldgica

Mineralogia: Esta atividade visa desenvolver e aplicar técnicas analiticas para
caracterizagdes mineraldgicas e petrograficas de matérias-primas e produtos. No
controle analitico de processos foram realizadas 529 determinagdes analiticas em suporte
a projetos diversos do CDTN/CNEN.

Em 1996 foi iniciada a implantagdo da técnica de cromatografia i6nica para a

determinag@o de terras-raras em apoio a prospecgdo e ao desenvolvimento de processos
do setor mineral.
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Com objetivos especificos, foram ainda conduzidos em 1996: a) analises quimicas
de amostras e andlises microscopicas, auto-radiogréficas e difratométricas de granitos,
que sdo utilizados em revestimentos, visando a identificagdo de minerais radioativos; b)
desenvolvimento e implantagio de uma metodologia analitica para a dosagem do
elemento galio (Ga), pela técnica de absor¢do atdmica, no rejeito de processamento
industrial do zinco, em subsidio a andlise de viabilidade econdmica para a recuperagdo
daquele elemento; c) estudos das transformagdes térmicas das diversas fases da silica
com o intuito de melhorar a legislagdo trabalhista, incluindo a dosagem de outras formas
perniciosas de SiO, (cristobalita), presentes na poeira ambiental.

Mineralogia: caracteriza¢cio mineralogica e petrogrifica de matérias-
primas e produtos do setor mineral de Minas Gerais e do Brasil

3.5.2. IEN
Anilise por Ativagiio com Particulas Carregadas

Foi concluido o levantamento das potencialidades da técnica aplicada a medicina
ortomolecular.

A preparagdo da linha 4 de irradiagdo foi finalizada com atraso devido a falta de
pessoal técnico (técnico de nivel médio em eletronica e de mecénica) e auxiliar de
laboratério. Alguns testes de irradiagdo foram feitos no segundo semestre, concluindo o
alinhamento da linha de feixe com o alvo. Foi melhorado, executado, testado e aprovado
0 novo projeto do controlador e também contador de posi¢cdes da cdmara multi-alvos.
Foram feitas intimeras manutengdes nos diversos componentes (“beam stop” e seus
sistemas de refrigeragdo, ar comprimido, valvulas e medidores de vacuo, etc) da linha 4
de irradiagdo do ciclotron. Foi trocado e melhorado todo o sistema de refrigeragdo da
cdmara multi-alvos, tornando-a operacional. Ndo foram iniciadas as irradiagdes testes
dos nddulos polimetilicos devido & inoperabilidade do sistema ciclotron (sistema de
refrigeracdio predial em manutengéo).
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Foram concluidas as andlises dos teores de enriquecimento isotopico do boro em
duas amostras irradiadas com prétons. Estes resultados apontam para a viabilidade do
método, no entanto mostram que nossos resultados podem ser melhorados. Outras
irradiagdes ndo foram efetuadas por vérias razdes, entre elas: falta de pessoal de apoio,
falta de disponibilidade de eletrdnica de contagem, problemas no sistema evaporador de
alvos, falta de feixes de protons com as caracteristicas de energia e corrente necessérias a

experiéncia, até pela inoperéncia do ciclotron em alguns periodos.

Com vistas a determinar-se a concentragdo de boro no grafite do reator
Argonauta, foram concluidas as andlises dos dados referentes as irradiagdes com
déuterons de 14 e 7 MeV; no entanto, nossos resultados indicaram a necessidade de
novas irradiagdes a 7 MeV. Isto foi feito e estes dados estdo sendo analisados.

Foi concluido o levantamento bibliografico do diagndstico de mucoviscidose por
ativagdo com néutrons, € sera publicado no inicio de 1997.

Implantag¢do de um Sistema de Anilise por PIXE

A meta ficou comprometida devido a falta de perfis de feixe de prétons de baixa
energia com o Ciclotron e pela ndo aquisi¢do de um detector de raios-X.

Vista do laboratério de espectrometria da SUFIN/IEN

Medidas de Secdio de Choque e Razdes Isoméricas

Foi desenvolvido um cédigo computacional e uma placa de interface para um
computador IBM compativel (PC/AT), para comandar a troca de amostras do sistema de
transporte de ntcleos de recuo por jato de hélio (Pub.IEN-71,setembro, 1996).

Foi desenvolvido um programa para a aquisi¢do e armazenamento de espectros
no sistema 92x Spectrum Master da Ortec usando a porta serial RS-232-C (Pub.IEN-72,
setembro, 1996).

Foi concluido e apresentado em congresso o trabalho referente a8 medida da
fungdo excitagdo da reagdo %Cu(®He,2n)**Ga.  Estdo sendo analisados os dados
referentes as irradiagdes do Zr com prétons, com vistas 4 medida da razdio isomérica de
formagdo do par *™Nb.



Fissdo induzida por pions: Foram concluidos o “scan™ microscé xco e analise dos
dados obtidos nas irradiagdes de alvos de '’ Au, *** 2'”Tl, 06206208pp, 2B, 2'pa e *'Np
com feixes de pions com cargas positivas e negativas e energias de 150 MeV. Estes
dados nos permitiram levantar a curva de probabilidade de fissdo versus parametro de
fissio do nicleo composto, apresentada na figura a seguir em comparagdo com o0s
calculos feitos a partir do codigo de modelo otico DWPIL. Os dados obtidos e a
interpretagdo dos mesmos nos possibilitaram preparar um artigo que foi submetido ao
periodico Zeitschrift der Physik.

Fissdo Induzida por pions de 150 MeV
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Dando continuidade & determina¢do de fungdes excitagdo de reagdes (x,n) em
elementos de interesse em astrofisica para levantamento das taxas de reagdes com
espectros de diferentes temperaturas, foram feitos célculos a partir da fungdo excitagdo
da reagdio "*'Ta(x,n)'*'Re anteriormente levantada com o ciclotron do IEN, bem como a
determinagdio dessas mesmas taxas para reagdes (x,n) no Au e Tm. O artigo cientifico
desses resultados esta sendo concluido e sera submetido a um periddico de circulagdo
internacional. O préximo passo dessa pesquisa serd o levantamento da fun¢do excitagdo
da reagio '"*Ir(x,n)'** Au, cujo o alvo ja foi importado.
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Implantacdo de Sistema Automatico de Troca de Amostra para Detectores HPGe

Foi concluido o projeto do trocador automatico de amostras para espectrometria
gama com detectores Ge. Este projeto foi apresentado em congresso internacional e
publicado também em periddico internacional especializado. O desenvolvimento do

protétipo esta na dependéncia da liberagdo de recursos financeiros e disponibilidade de
pessoal técnico.

3.5.3. IPEN

Fisica Nuclear

Foram realizados em torno de 500 radiografias com néutrons com as seguintes
finalidades: - inspecionar componentes pirotécnicos dos veiculos langados de satélites
(V.L.S.) do Centro Técnico Aeroespacial, inspecionar coragdes artificiais pertencentes
ao Instituto do Coragdo. Paralelamente, estio sendo desenvolvidos softwares para o
processamento de imagens digitais a serem obtidas nos sistemas de Radiografias com
Néutrons em Tempo-Real. Foram iniciados, em colaboragdo com a Universidade de
Glasgow, os testes para caracteriza¢do dos filtros nucleares produzidos no reator IEA-
R1, utilizando técnicas de permeaglio de gases e liquidos. Foram reiniciadas em
novembro as irradiagdes de monocristais de silicio para uma empresa japonesa, num total
de 10 cristais de 4” de didmetro (~ 30 Kg).

Foram concluidas e analisadas as medidas de espectroscopia beta e gama no
nicleo de "Ga. Foram desenvolvidas, através das técnicas de eletrodeposigdo e
evaporagio, fontes finas de calibragiio (*'Co, "*’Cs e '**Eu) para uso em espectroscopia-
beta. Foi encerrada a aquisi¢do de dados de correlagdo angular direcional no micleo de
"Se. Foram encerradas as aquisigdes dos dados experimentais para o estudo de reago
de fotoprodugdo de néutrons no Th-232 e U-238. Foram iniciadas as medidas de se¢Ges
de choque de fotofissdo para os nicleos de Pu-239 e Np-237.

Foram realizadas, em colabora¢do com UFSCar, experimentos de caracterizagdo
de ceramicas ferroelétricas PZT com Correlagdo Angular Perturbada. Foi concluido
estudo do magnetismo em ligas pseudobinarias Hf{ Co,.<Fex), por PAC. Foi implantado o
processo de produgdo de uma nova ponta de prova radioativa PAC produzido no reator

do IPEN, o micleo de '"'Ag, que foi usada para experimentos em colaboragio com a
Universidade de Géttingen, Alemanha.

Estdo sendo medidos difratogramas de p6 de amostras de Pb(ZxTii«)Os
preparados por dois métodos distintos em varias concentragdes relativas de Ti/Zr, com a
finalidade de se estudar a origem de presenga de dois sitios distintos para Ti/Zr
observados em medidas de Correlagiio Angular Perturbada. Foram obtidas curvas de
rocking dos seguintes cristais: calcita, fluorita, galena, pirita, berilo, barita, quartzo, mica
e lepidolita, para um estudo da utilizagdo desses monocristais como monocromadores de
néutrons; foram ainda obtidas curvas de rocking dos cristais: fluoreto de litio, fluoreto de
ftrio e litio, quartzo, aluminio, brometo de potassio, fluoreto de célcio, cloreto de sédio,
oxido de magnésio e fluoreto de bério e litio dopado com cobalto, para o
desenvolvimento de uma metodologia de estudo da qualidade cristalina de monocristais.
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Além disso. foram obtidos difratogramas de pé do supercondutor Y-Ba-Cu-O em matriz
de prata. Finalmente, foram obtidos diagramas de difragdo miltipla completos (360°) dos
seguintes cristais e reflexdes primarias: Al(111), Cu(220) e Si0,(00.3).

Quimica Nuclear

A Supervisio de Radioquimica desenvolve métodos radioquimicos,
principalmente a analise por ativagdo com néutrons, para a derterminagdo de elementos
de interesse em alimentos, dietas alimentares, plantas medicinais, amostras geolégicas
(rochas, solos, minérios) amostras biologicas (cabelos, unhas, ossos humanos) e

ambientais (dgua de chuva, aerossois, biomonitores) e em outras amostras de diversas
naturezas.

Sdo realizados também estudos visando a aplicagdo do método radiométrico a
determinagdo da abrasividade de dentifricios e matérias-primas afins, tendo sido ja
atendidas diversas industrias interessadas.

Outra linha de pesquisa relevante envolve o desenvolvimento de métodos
radioquimicos para a determinagdo de produtos de fiss3o e transurénicos, como *°Sr,
¥7Cs e 2Py, assim como de radioisdtopos naturais como 210pp ¢ *1%pp, principalmente
em amostras de origem marinha, como 4gua do mar, peixes, sedimentos e algas.

Além dos trabalhos de pesquisa e formagdo de recursos humanos, sdo também
prestados servigos de andlise por ativagdo com néutrons e determinagdo de abrasividade
de dentifricios a outros Departamentos do IPEN, outras Instituigdes de pesquisa e
também a empresas.

Analises por Ativacdo com Néutrons
Total de analises (n°): 139

Interno (%): 35%

Externo (%): 65%

Materiais Analisados:

Gemas (Ametista, Topazio) 16%
Silica 10%
Oxido de zirconio 13%
Cinzas de carvdo 11%
Materiais geol6gicos 13%
Filmes de latex 3%
Dentifricios e matérias-primas 14%
Quartzo e espinélio 9%
Mercurio em filtros 3%
Matrizes diversas 8%
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Processos Industriais

A Coordenadoria de Aplicagdes na Engenharia e na Industria tem as suas
atividades voltadas para as aplicag¢des da tecnologia da radia¢do na Industria (controle de
processos de fabricagdo e modificagdo das propriedades de diversos materiais), no Meio
Ambiente, na Satde e Agricultura.

Virias reestruturagdes do programa de pesquisa, desenvolvimento e modo
operacional dessa coordenadoria tem sido feitas, com objetivo de aumentar a sua
interagdo com a comunidade industrial e cumprir a sua missdo de auxiliar, methorar a
qualidade e a competitividade dos produtos manufaturados e servigos, mediante a
utilizagdo da tecnologia da radiag@o.

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

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

Em 1996, foram realizadas as atividades permanentes descritas a seguir:

e Servigos com radioisétopos na indistria e servi¢os 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 sidertirgico;

Foram atendidos dois pedidos de consulta na area de hidrologia em empresas dos
setores de papel e bebidas.

e Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento no Meio Ambiente e Saide

Foram concluidos dois projetos financiados pela Agéncia Internacional de
Energia AtOmica - AIEA (BRA/4/044 - Fontes de Radioterapia e Braquiterapia para
Tratamento de Céncer ¢ BRA/8/021 - Planta Piloto para Purificagdo de Gases de

Combustdo por Feixe de Elétrons), com possibilidades de aplicagdes em escala
comercial;

) Renovou-se, por mais dois anos, o projeto da AIEA BRA/8/025 - Purificagdo de
Aguas Residuais com Feixe de Elétrons, com a doagdo de US$300,000.00 em

equipamentos para a montagem do Laboratério de Caracterizagdo de Compostos
Orgénicos em Amostras Ambientais.
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Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento de Polimeros

Na cura por radia¢do de tintas, vernizes e revestimentos, iniciaram-se 0s ensaios
de irradiagdo de UV com medidas radiométricas. Tais ensaios visam auxiliar as industrias
nacionais que estdo iniciando os desenvolvimentos de formulagdes e processos nesta
area. Foi dado prosseguimento, também, as pesquisas de formulagdes de vernizes para
indugdo de efeito barreira em filmes de poliéster, dentro do Convénio IPEN-RHODIA.

No desenvolvimento de irradiagdo de polimeros, continuou-se com 0s ensaios de
irradiagdo de membranas hidrofilicas para aplicagdes biomédicas e irradiagdes de
espumas de polietileno para aplicagdes em embalagens, isolamento acustico, interiores de
automoveis, vedagdo,etc.

e Assinatura do contrato de aquisi¢io de um novo Ciclotron Cyclone-30
fabricado pela IBA-Bélgica para a producido de radioisétopos.

e Producdo de fontes seladas de iridio-192 para gamagrafia industrial:
Atendimento normal do mercado com produgdo de 169 fontes, totalizando

aproximadamente 9.800Ci efetivamente faturados e servigos de vistorias em irradiadores
e acessorios (cabos de comando e tubos guia);

o Esterilizacio de material médico-cirirgico:
Foram processadas 24.500 pecas em 1996, dentre agulhas, frascos, tampas, etc.
¢ [rradia¢io e caracterizac¢dio de polimeros:

As irradiagdes rotineiras de fios e cabos totalizaram 1.500km, entre os dois
Aceleradores de Elétrons de 1,5MeV (25mA e 65mA).

Em relagdo a caracterizagdo de polimeros, foram realizados 150 ensaios
mecanicos de tracdo e elongagdo, 110 ensaios de anilise térmica e 20 ensaios de
espectroscopia infravermelho, para atender a demanda de andlises internas do IPEN e de
industrias, excluidas as amostras referentes aos desenvolvimentos dos trabalhos do grupo
de polimeros.
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4. TECNOLOGIA DE REATORES E DO CICLO DO
COMBUSTIVEL

4.1. Combustivel Nuclear

4.1.1. CDTN

Dentro do Ciclo do Combustivel, as realizagdes de 1996 podem ser sumariadas
em:

Combustiveis Cerdmicos: Esta atividade visa desenvolver a tecnologia para o
processamento de combustiveis cerdmicos.

Em 1996 foram fabricadas 60 pastilhas de UQO,, destinadas aos testes de
comprovagdo de modelo de crescimento de grios cristalinos. Foram ainda realizadas a
ressinterizagdo e a caracterizagdo de 20 pastilhas de UQ,.

Com financiamento externo foi adquirida uma politriz automatica programavel,
cuja especificagdo, instalagdo e operacionalizagio foram concluidas em 1996. Esta
politriz constitui um equipamento essencial no processo de caracterizagio de materiais
cerdmicos e metalicos.

Combustiveis Metilicos: Esta atividade visa o desenvolvimento da tecnologia
para o processamento de combustiveis metalicos.

No ano de 1996 foram fabricados lingotes de U-Si (liga de urénio-silicio), U-Zr
(liga de urénio-zirconio) e U-H (ligas de uranio-hidrogénio), a serem utilizadas em
estudos paramétricos. A tecnologia de fabricagdo destas ligas foi desenvolvida em anos
anteriores.

4.1.2. IEN
Instalagdo Multipropdsito para Processos do Ciclo do Combustivel

Foram iniciadas as obras de reforma do Galpdo para a montagem da Usina Piloto
de UF; por via imida com capacidade de 200 kg/més. Foram concluidas cerca de 60%
das obras previstas, devido ao corte na liberagio dos recursos. As perspectivas para o
ano de 1997 sdo terminar as obras no Galpdo e iniciar a montagem da instalagdo.

Separagio de U, Th das Terras-Raras

Foram iniciados os estudos de uma rota alternativa para a separagdo do U, Th e
Terras-Raras a partir da abertura sulfiirica da monazita, utilizando o 4cido oxalico como
agente precipitante do Th e Terras-Raras, permanecendo o U em solugdo, seguida da
abertura seletiva das Terras-Raras pelo 4cido cloridrico. Com o objetivo de alcangar alto
rendimento e alto fator descontaminagdo das Terras-Raras em relagdo ao Th, foram
realizados estudos preliminares da influéncia da temperatura, acidez e volume do acido
cloridrico para abertura relativa do oxalato de Terras-Raras.
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4.1.3. IPEN
Otimizag¢do do Processo de Reversdo de UF a UF, em Reator de Parede Quente

O objetivo do projeto ¢ a otimiza¢@o do processo de reversdo do UFs a UF,, com
a utilizagdio do modelo matematico elaborado a partir de um banco de dados
experimentais.

Foram realizados experimentos que possibilitaram verificar 0 modelo cinético da
reagdo nas condi¢des preconizadas pelo projeto do reator. Posteriormente deverdo ser

realizadas operagdes na unidade , nas condigdes experimentais obtidas do modelo teérico
construido.

Unidades de Conversio

As usinas que compde a conversdo (Dissolugdo, Purificagio, Precipitacdo,
Calcinagdo, Produgdo de UF; , Geragio de Flior e Produgdio de UFs) estiveram em
manuten¢do preventiva para ndo haver a deterioragdo dos equipamentos.

As unidades de utilidades, caldeira e unidade de 4gua deionizada, operaram
durante todo o ano para servir os laboratérios das divisdes MQ, MCR e a usina de
produgdo de tério.

Foi entregue a0 CTMSP, um cilindro 48Y com 11.100 kg de UFs do estoque do
IPEN.

Producéo de Nitrato de Tério

A usina de produgdo de nitrato de tério produziu 2.060 kg de nitrato de torio,
operando somente seis meses.

Foi comercializado com a empresa M. Agostini S.A. a quantidade de 5.040 kg
de nitrato de tério, sendo parte do nitrato de tério proveniente do estoque do IPEN.

Desenvolvimento de Processos para Recuperacio de Urdnio

Nos estudos referentes a recuperagéo de uranio proveniente de escéria de urdnio
metdlico, manteve-se a continuidade dos estudos laboratoriais, com a realizagio de
experimentos visando a defini¢do e otimizagdo do processo, através da variagdo dos
parametros de reagdo e da geometria do sistema de reator.

Foram concluidos os experimentos com os efluentes da usina de purificagdo e

elaborada a dissertagdo de mestrado: "Comportamento do Cobre (II) e Uranio (II) em
cromatografia de precipitagdo no sistema resina aniénica forte-hexacianoferrato (II).
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Desenvolvimento de Processo para Obtengdo de UF,

Quanto ao processo eletroquimico de obtengdo de UF; , foram realizados varios
experimentos visando atingir o melhor rendimento e condigdes para a obtengdo do
produto. Os ensaios apresentaram resultados promissores quanto ao processo
eletroquimico no que concerne ao rendimento global.

[niciou-se um estudo para obtengdo de UF, via cloreto estanhoso, em conjunto
com a MCR, realizando experimentos para a definigdo e otimizagdo do processo
através da variagdo dos parametros de reagéo.

Reconversio de UFs Enriquecido e Fabricac¢io de Elementos Combustiveis

Foram produzidos 6 elementos combustiveis do tipo padrdo que garantiram a
operacdo do reator IEA-RI durante este ano. Cabe destacar que 2 destes elementos
combustiveis tiveram sua densidade de urdnio elevada de 1,9 para 2,3 g Ulem’,
assegurando vantagens importantes na operagdo do reator. Foram processados 6 kg de
UF; enriquecido, por meio de hidrélise, posterior precipitagdo de DUA e calcinagdo a
U;0s, 0 qual é a matéria-prima para a produgdo do combustivel.

O reator onde € realizada a hidrdlise é o mesmo utilizado para a reconversdo de
UFs a TCAU (processadas cerca de 3 toneladas) para a carga combustivel da Unidade
Critica e encontra-se no fim da sua vida util. Particularmente, a acidez livre da solugdo de
hidrolise e a sua alta concentragdo de fluoretos, ambas elevadas, tém sido responsaveis,
devido a agressividade, pela considerdvel corrosdo verificada. Tendo isto em vista, um
novo reator de ago inoxidéavel, revestido de teflon, foi projetado e encontra-se em fase de
aquisi¢do. Este reator sera utilizado para obtengdo de hidrolise, tanto para a obtengdo de
DUA como de UF, enriquecido a 20%.

O processo de reconversdo foi reavaliado quanto aos riscos de criticalidade pela
Diretoria de Reatores, tendo sido executadas algumas modificagdes na unidade de
processamento, para adequa-la ao manuseio de UFs enriquecido a 20%.

Desenvolvimento de Combustiveis Com Maiores Concentracdes de Urdnio

Além das atividades rotineiras de fabricagdo de elementos combustiveis,
envolvendo desde a reconversdo do hexafluoreto do urdnio enriquecido a 20% em peso
de *U até a montagem do elemento combustivel, foi dada continuidade ao

desenvolvimento dos processos de obtengdo dos produtos intermedidrios necessarios a
produgdo futura de elementos combustiveis U;Si;-Al

Para a obtengdo de UsSi; enriquecido ¢ necesséria a obtengdo do UF, a partir das
solugdes de hidrolise do UFg, processo que vem sendo estudado desde 1993. Foram
realizados testes de otimizag¢do do processo de obtengdo e caracterizagdo do UF,.

Foi concluido um reator de precipitagdo de UF; em ago inoxidavel. Este reator
foi revestido com teflon, para que a agressividade do flior nfo introduza contaminantes

no produto. Este reator terd capacidade para processar até 40 litros de solugdo
hidrolisada de UFs por batelada.
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O processo de redugdo vem sendo realizado com o emprego do UF4 obtido da
hidrofluoretagdo (dissolu¢do de UO; em solugdo fluoridrica). Foram realizados até o
momento 33 testes de reducdo de 6 kg de UF, por batelada. Apesar de alguns problemas
de reprodutibilidade, medidas tém sido tomadas para elevar o rendimento e identificar os

principais parametros que o afetam, assim como a influéncia dos pardmetros de natureza
quimica do material.

O processo de recuperagdo de U de escorias da redugdo vém sendo estudado,
assim como a recuperagdo de Us3Si; de refugos da fabricagdo de placas.

No tocante a obtengdo do U;Si; foram realizados alguns testes, mas os
persistentes problemas elétricos do forno de indugdo disponivel no IPEN tém constituido
um sério entrave ao desenvolvimento. As ligas obtidas (lingotes de cerca de 3 kg) estdo

sendo caracterizadas, inclusive com desenvolvimento de alguns novos métodos de
analises.

4.2. Reprocessamento e Rejeitos Radioativos

4.2.1. CDTN

Na area de Rejeitos Radioativos do CDTN/CNEN foram conduzidas as seguintes
atividades:

Geréncia de Rejeitos no CDTN: A rotina de geréncia dos rejeitos radioativos,
que sdo gerados no CDTN, foi conduzida de modo a mitigar sua geragéo, por meio de

uma geréncia integrada das etapas de manuseio, reciclagem, pré-tratamento, transporte e
armazenamento.

Dentro desta rotina, foi concluida a transferéncia de 2.000 itens de registro para o
Banco de Dados Informatizado. Da mesma forma, tiveram andamento normal as
atividades de armazenamento de rejeitos radioativos, sendo utilizado para isto o Galpdo
de Armazenamento de Rejeitos do CDTN, onde sdio recolhidas as fontes radiagdo
provenientes dos mais diversos setores da comunidade.

Em 1996, com orientagdo do Servico de Protegdo Radioldgica e geréncia
posterior da Supervisdo de Rejeitos, 0 CDTN recolheu 752 fontes de radiagdo, sendo
242 para-raios, 449 detectores de fumaga e 61 medidores nucleares.

Durante o ano de 1996, a Supervisdo de Rejeitos do CDTN recebeu 0,63 m’ de
rejeito liquido e 1,14 m’ de rejeito sélido. O tratamento de rejeitos compreendeu 0,43 m’
pelo processo de compactagdo, 0,34 m’ pelo processo de corte e 0,24 m’ de lamas,
geradas a partir do tratamento quimico de 5,5 m’ de liquido contaminado.

Rejeitos de Outras Instalagdes: O objetivo desta atividade consiste em
solucionar os problemas de rejeitos de instalagdes do ciclo do combustivel e provenientes

de usudrios de radioisotopos na industria, na agricultura, na medicina, nos centros de
pesquisas, etc.
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Neste contexto, foi acordado com Furnas (Angra I) o “Programa de Controle de
Processos para Rejeitos Cimentados”, sendo realizados os trabalhos iniciais ¢ emitido o
primeiro relatorio técnico. Ainda com Furnas, foram definidos os trabalhos conjuntos
para os projetos de “Incorporagdo de Oleos Contaminados em Rejeitos Cimentados”
para Angra I e de “Estudos de Betuminizagdo dos Rejeitos de Angra II”.

Pesquisa e Desenvolvimento em Rejeitos: Esta atividade tem por objetivo

desenvolver tecnologias integradas da coleta, tratamento e qualificagio de produtos e
embalagens de rejeitos.

No periodo de 1996 foi concluido o projeto da unidade de tratamento de rejeitos
por cimenta¢do, com capacidade de 20 litros, e, em atendimento a procedimentos da
ABNT, foi implantada nova técnica de capeamento de amostras cimentadas.

Ainda em 1996, o CDTN/CNEN testou e qualificou uma embalagem para o
acondicionamento e o transporte de fontes seladas exauridas. Esta embalagem foi
adaptada para a operagdo de acondicionamento de fontes de radio, atendendo uma
demanda do Uruguai. O atendimento desta demanda est4 inserido no programa da AIEA
de recolhimento de fontes de rddio em paises em desenvolvimento. Este programa, que
estd direcionado inicialmente para o Uruguai, baseia-se em equipes de atuagdo regional
que, dispondo do know-how, dos equipamentos e materiais necessarios, executardo in
loco o acondicionamento seguro destas fontes. A participagdo do CDTN neste programa
da AIEA constitui uma oportunidade impar de colocac¢do da capacitagio de seus técnicos
a servi¢o da garantia de um meio ambiente limpo na América Latina. Em 1997, deverdo
ser realizados trabalhos similares para o Chile e a Guatemala, no enfoque de atendimento
da América Latina e Caribe.

Incorporagio de rejeitos em " cimento: — . =
sistema para testes de parimetros de Embalagens de rejeitos: parceria e apoio
operagio (projeto e fabricacio do 208 paises em desenvolvimento (vista da

CDTN/CNEN) embalagem  desenvolvida, testada e
qualificada para acondicionamento de
fontes exauridas)



4.2.2. IEN

Em 1996, a atividade de Geréncia de Rejeitos Radioativos, para atingir os
resultados, enfrentou algumas dificuldades, principalmente aquelas concernentes a perdas
no quadro de pessoal do SPR, por aposentadoria e pelo PDV. A despeito disso,
conseguiu-se alguns destaques com relagdo ao ano de 1995, a saber:

» segunda maior fonte de arrecadagdo de receita do Instituto;
¢ manutengdo preventiva e corretiva da unidade de tratamento;
e atendimento a comunidade conforme a demanda.

Dentro deste contexto, as realizagdes abrangeram:

e coleta, tratamento, acondicionamento e armazenamento de:

e 3 m3 de rejeitos sélidos compactéveis;
= 1 m3 de rejeitos s6lidos ndo compactaveis;

= 1 m3 de rejeitos liquidos.

e tratamento e 400 péra-raios e detectores de fumaga;
¢ acondicionamento de 50 fontes seladas recebidas de usudrios externos;
e recebimento e armazenamento de:

244 unidades de péra-raios;

300 unidades de detectores de fumaga;

650 fontes radioativas diversas de entidades externas;
15 centelhadores e 165 placas luminosas radioativas.

48 0 0

e realizado o servico de manuten¢do corretiva e preventiva do sistema de
exaustdo, bem como o de manutengédo predial da instalagdo de tratamento de
rejeitos;

e otimizado o banco de dados de inventario de rejeitos radioativos;

e implementada a técnica de tratamento de rejeito liquido contendo urénio
utilizando resina de troca idnica;

e foram realizados cerca de 100 atendimentos 4 comunidade, onde foram

prestadas informagdes gerais relativas ao acondicionamento, transporte e
envio de rejeitos ao [EN.
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L

Operacio de Compactacio de Rejeitos Solidos Radioativos

Na medida das disponibilidades, as perspectivas para esta atividade em 1997

< Iniciar a construgdo de novas instalagdes para tratamento e armazenamento,
de forma a aumentar a capacidade de estocagem de rejeitos radioativos no
Instituto para atender a crescente demanda interna, tendo em vista os projetos
previstos para esse ano: Produgdo de I'” Ultrapuro, Distribuigio de I"' e
Produgio de F'® bem como continuar a receber rejeitos externos.



4.2.3. IPEN
Geréncia de Rejeitos Radioativos

Foi instalada a unidade estanque para desmontagem e acondicionamento de para-
raios radioativos, conforme projeto tecnolégico desenvolvido em 1995. Estio em

processo de implementagdo as medidas de radioprotegdo necessérias para o inicio da
operagdo rotineira.

A reforma, modernizagdo e adequagdo das medidas de radioprotegdo do sitio de
tratamento e armazenamento de rejeitos foi iniciada, assim como a construgdo da
unidade integrada de tratamento e acondicionamento, cujo projeto foi desenvolvido e
submetido a CNEN em 1995.

Com relagdo a caracterizagdo de rejeitos e materiais de barreira de engenharia
para repositérios, foi efetuada a avaliagdo da microsilica como aditivo na imobilizagdo de
rejeitos radioativos com cimento, visando melhorar a qualidade do produto. Estdo em
progresso os estudos de corrosdo por sulfato em pastas de cimento e o estudo da difusdo
do ion cloreto através de pasta de cimento, com conclusdo prevista para meados de
1997. Esta também em desenvolvimento um c6digo computacional para simulagdo da
migragdo de radionuclideos na geosfera. Foi adquirido e implantado o cédigo
POFEFLOW em continuidade ao programa de avaliagdo e seguranga de repositérios.

Dados relativos a coleta, manuseio, tratamento, acondicionamento e
armazenamento de rejeitos radioativos recebidos do IPEN e instituigdes externas:

Descri¢iio 1995 1996
e Rejeitos sélidos compactaveis (m’) 26,0 40,0
e Rejeitos sélidos ndio compactaveis (toneladas) 5,0 5,4
e Rejeitos liquidos (m®) 11,0 8,0
e Péra-raios de **' Am (pegas) 1.406 983
e Para-raios de *’Ra (pecas) 22 10
e Detector de fumaca de **' Am (pegas) 932 601
o Fontes seladas exauridas 206(5,3TBq) | 197(1,5TBq)
o Embalagens fabricadas para tratamento de ***Ra - 2
o _Embalagens fabricadas para transporte de “*’Ra --- 3

Parti¢do de Rejeitos e Recuperagio de Valores Contidos em Materiais Irradiados

Atendendo a reorientagdo dos objetivos do IPEN, no sentido de contemplar as
pesquisas voltadas para a demanda social e ambiental, 0 Reprocessamento mudou o foco
de suas atividades, passando a realizar pesquisas dentro de sua drea de conhecimento e
com o seu instrumental, mas procurando atender as iniciativas da Instituicdo. Neste
objetivo, deu-se énfase aos programas de reciclagem de rejeitos radioativos,
pesquisando-se fluxogramas de particdo de rejeitos e realizando-se atividades de
laboratério para reaproveitamento de valores contidos em materiais irradiados. Nesta
linha, destacam -se as seguintes pesquisas:
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e Tratamento de gases radioativos provenientes do processo de dissolugdo de
materiais irradiados;

e Aplicagdo da cromatografia de troca idnica e da técnica eletroquimica na
separagdo e recuperagdo de materiais;

e Separagio de Zr e recuperagdo de materiais.

Ainda nesta linha de atuagdo, procurou-se desenvolver competéncia em técnicas
de separacdo com agentes extratores de alta seletividlade e com novos trocadores
inorgdnicos, com o objetivo de aplicd-los a particdo de rejeitos radioativos, e as
exigéncias de seletividade nos processos de reciclagem de residuos industriais. Nesta
tematica, utilizou-se dibenzilsulféxido, compostos organofosforados, éteres coroa e
calixarenos como agentes extratores para a separa¢do de actinidios e lantanidios de
solugdes simuladas de rejeitos radioativos. Na proxima etapa, pretende-se modificar as
cadeias destes macrociclicos para obter propriedades especificas de separagdo e
proporcionar especificidade para determinado ion metilico.

Obten¢io de Mo-99 a Partir de Alvos de Baixo Enriquecimento em U-235

Outra via de pesquisas, dentro de técnicas similares ao reprocessamento, refere-
se a utilizagdo da Instalagdo Celeste I no desenvolvimento do processo de obtengdo de
Mo-99 para fins médicos, a partir de alvos de baixo enriquecimento em U-235.

As pesquisas jd iniciadas na dissolugdo de alvos de siliceto de urdnio *“a frio”
permitiram parametrizar as dificuldades técnicas relacionadas com a quimica do silicio e
abrir perspectivas para a utilizagdo de outros alvos do tipo urdnio metélico. A etapa de
purificagdo em resinas de troca idénica mostrou resultados mais favoraveis em virtude de
pesquisas similares ja realizadas na Supervisdo. A recupera¢do do urdnio do processo
por eletrodeposi¢do encontra-se em estudo do comportamento dos demais produtos de
fissdo.

Os desenvolvimentos esperados para 1997 sdo:

o Tecnologia de produgdo de Mo-99 a partir de alvos de baixo enriquecimento
em U-235 (pesquisas de laboratério);

e Recuperagdo de actinidios e lantanidios de rejeitos para utilizagdo na area de
novos materiais;

* Recuperagdo de césio e estroncio para preparagdo de fontes industriais;
* Modelagem matematica de processos envolvidos nas pesquisas acima citadas;

e Recursos humanos e capacitagdo tecnolégica no manuseio de materiais
irradiados.
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4.3. Reatores e Seguranca Nuclear

4.3.1. CDTN

No contexto de Reatores Nucleares as realizagdes de 1996 podem ser sumariadas
em:

Alternativas Energéticas: A atividade tem por objetivo analisar,

comparativamente, fontes de geragdo elétrica em subsidio ao planejamento energético do
Pais.

Com o enfoque no planejamento energético para o Estado de Minas Gerais,
foram realizadas duas avaliagdes no contexto do projeto CEMIG-AIEA. Este projeto,
que teve a duragdo de 2 anos, foi concluido no terceiro quadrimestre de 1996.

Dentro de contrato-pesquisa com a AIEA, o cédigo DECADES, que ¢€ utilizado

na avaliagdo das alternativas energéticas, foi implantado no sistema de computagdo do
CDTN.

Anadlise de Centrais: Esta atividade visa desenvolver metodologias e codigos,
realizar estudos atendendo a demanda da CNEN, NUCLEN, FURNAS, etc.

No primeiro JONATER - Jornada Nacional de Termohidraulica, envolvendo
varias entidades da drea nuclear e conduzido pelo CDTN/CNEN, foram desenvolvidos
os trabalhos para simulagdo de acidentes em Angra I, utilizando-se de nodalizagdo
simplificada. Posteriormente, foi introduzida a filosofia de nodalizagdo completa para
simular pequenas e grandes rupturas. Para o segundo JONATER, realizado em Recife, o
CDTN/CNEN desenvolveu a simulagdo para o gerador de vapor. Contudo, na
modelagem foi necesséaria a introdugdo de artificios, como a diminuigdo do didmetro
hidraulico, de modo a se obter o fechamento dos balangos de energia. Estudos mais
aprofundados deverdo ser definidos visando mitigar as simplificagdes e deverdo ser
objeto do terceiro JONATER.

Termofluidodindmica Experimental: O objetivo desta atividade ¢ efetuar e
analisar experimentos em suporte as dreas de engenharia e de seguranca de reatores.

No ano de 1996 foram instalados e colocados em operagdo os equipamentos,
adquiridos recentemente, que trouxeram auto-suficiéncia para as calibragdes de
temperatura e de pressdo do Laboratério de Termohidraulica.

No primeiro semestre de 1996 foi planejado e executado o teste de avaliagdo de
tintas para a Usina Nuclear Angra II.

Engenharia Nuclear: Constitui objeto desta atividade o desenvolvimento de

metodologias e o estudo de sistemas e de componentes, em suporte a projeto da area
nuclear.

As atividades de 1996 foram a adaptagdo e teste, em ambiente Windows 95, dos
codigos computacionais de Fisica de Reatores e de Analise de Seguranga, com o objetivo
de acompanhar a evolugdo tecnologica na area de informatica.
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Os estudos de criticalidade para o Depésito de P6 e para o Patio de Estocagem
de UF6 da Fabrica de Elementos Combustiveis da Indudstrias Nucleares do Brasil -
FEC/INB foram concluidos no terceiro quadrimestre de 1996. Estudos similares terdio
prosseguimento em 1997 para outras unidades industriais da FEC/INB.

Circuito de Irradia¢do: Em 1996 tiveram continuidade as atividades de projeto
do Circuito de Irradiagdo para teste de combustiveis nucleares no reator IEA-R1, do
IPEN, SP. Este projeto pioneiro visa dotar o Pais de uma instalagdo para a realizagdo
dos testes de qualificagdo de projetos de varetas combustiveis.

No ano foram alcangadas as seguintes realizagdes: conclusdo dos projetos bésicos
mecédnico ¢ elétrico do Circuito de Irradiagdo, conclusio do projeto detalhado da
Cépsula de Irradiagdo, conclusdo do projeto detalhado do Circuito de Testes para o
desenvolvimento das vélvulas de bloqueio da Cépsula de Irradiagdio, que representa a
seguranga passiva do Circuito de Irradiagdo, e, finalmente, conclusio do Plano de
Experimento da Cépsula Nula, que constituird o marco inicial de montagem do Circuito
de Irradiagdo. Ao todo foram gerados cerca de 283 documentos de engenharia, que
permitiram iniciar, ainda em 1996, o processo de aquisicdo de equipamentos e a
fabrica¢do de componentes especificos.

O projeto neutrénico da Capsula de Irradiagdo foi concluido em 1996 e foi
iniciado o desenvolvimento do programa computacional destinado aos célculos de
previsdo e de avaliacdo dos testes de irradiagdo a serem conduzidos no Circuito de
Irradiacdo.

Circuito de Irradiacfio: instalagiio para teste e qualificacdo de projeto de
varetas combustiveis de reatores nucleares (vista do setor de edigiio da
documentaciio de engenharia)
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Células Quentes: Esta atividade
tem por objetivo desenvolver as técnicas
€ 0s processos para a realizagdo de
exames e testes em corpos de prova
irradiados.

Tal como o circuito de
irradiacdo, este projeto constitui uma
iniciativa pioneira no Pais. As
realizagdes deste projeto em 1996
podem ser sumariadas em: aquisi¢do
dos equipamentos para a etapa de
preparagdo metalografica/ceramografica
de corpos de prova irradiados,
fabrica¢do dos dispositivos e sistemas de
operagdo telemanipulada e inicio das
campanhas de testes de qualificagdo dos
equipamentos e dos sistemas auxiliares,
dos processos individuais e de
integragdo mecénica.

Vista do impregnador de varetas,

desenvolvido para operagiio telemanipulada
em células quentes 3

4.3.2. IEN

A érea de Reatores e Seguran¢a Nuclear do IEN envolve o desenvolvimento de
atividades de pesquisa cientifica e tecnolégica em diversas areas da fisica e engenharia
nucleares, abrangendo fisica de reatores, termohidraulica, mecénica dos fluidos
computacional, analise estrutural e andlise deterministica e probabilistica de seguranga de
reatores nucleares. Inclui também a operagdo e manutengdo de reator de pesquisa e
circuitos térmicos a dgua e a sodio, e a formagdo e treinamento de recursos humanos
para o setor nuclear.

Os beneficios para a CNEN e a sociedade nesse campo sdo: desenvolvimento de
projetos conceituais de reatores nucleares; analise de diversos problemas de interesse da
engenharia nuclear, notadamente em termohidraulica de reatores e andlise de tensdes em
componentes; suporte técnico as atividades de licenciamento da CNEN; e a formagédo e
treinamento de recursos humanos para o setor nuclear.

Fisica de reatores

Para melhorar as ferramentas de célculo utilizadas nos projetos de concepgdo
neutronica ¢ de blindagem de reatores desenvolvidas na Supervisdo de Fisica de
Reatores, resolveu-se desde 1995, criar uma plataforma integrada de sofiware em
ambiente Windows 95, com alta capacidade de processamento, capacidade para diferente
tipos de andlise (cdlculo de células, queima, andlise de transientes, blindagem,
otimizagdo, etc.), interface homem-méquina amigével e de ficil upgrade, de tal forma
que codigos possam ser substituidos ou acrescentados & mesma, aumentando cada vez
mais seu potencial.
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O trabalho executado em 1996 foi a implantagio em microcomputador PC
Pentium (ou compativel) dos codigos de fisica de reatores atualmente disponiveis e pelo
desenvolvimento de interfaces entre os diversos codigos de fisica de reatores e de
interfaces graficas para entradas de dados e apresentagdo de resultados.

[nicialmente foram estudadas algumas configura¢des bésicas envolvendo c6digos
mundialmente consagrados para calculos em fisica de reatores, tais como 0 WIMS e
HAMMER, para célculo de células, envolvendo solugdo da equagdo de transporte de
néutrons e os codigos CITATION e CARMEN, para célculo espacial da equagdo da

difusdo de néutrons. No momento ja se encontram implantados os codigos WIMS-
TRACA e HAMMER.

Como perspectivas de realizagdes no ano de 1997, a validagdo do trabalho de
implantagdo dos codigos WIMS-TRACA e HAMMER, através de testes comparativos
com exemplos benchmark, que deverd estar concluida em 1997, bem como algumas
interfaces basicas para célculo de célula e célculo espacial simples.

Tecnologia e engenharia de reatores

Desenvolvimento de diversos softwares, para aplicacdo em termohidraulica de
reatores, mecénica dos fluidos computacional, analise estrutural e andlise deterministica e
probabilistica de seguranga de reatores nucleares.

Como exemplos priticos de potencial aplicagdo pode-se citar: analises da
estratificagdo térmica em equipamentos nucleares e seus efeitos do ponto de vista de
seguranga estrutural; transferéncia de calor em convecgdo natural e/ou forgada em
geometrias complexas; transporte e difusdo de poluentes e/ou materiais radioativos no
meio ambiente; andlise estrutural refinada de equipamentos e tubulagdes nucleares
sujeitas a carregamentos termomecédnicos varidveis; estimativa da vida residual de
componentes e tubulagdes.

Desenvolvimento de software para a anilise limite de componentes nucleares
O programa LimState de andlise limite e adaptagdo elastica (shakedown) de

estruturas em sua versdo 1.3 conta atualmente com a possibilidade de se obter para

tubulagdes, cascas de revolugdo finas ou espessas e estruturas planas sujeitas a cargas
constantes e variaveis, as seguintes informagdes:

¢ 0 limite superior da carga limite;
¢ 0s mecanismos de colapso pléstico da estrutura;
¢ os pontos plastificados da estrutura;

e uma estimativa dos deslocamentos e tensdes atuantes na estrutura antes do
colapso plastico; e

e 0 diagrama de Bree da estrutura.
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Em 1996 foi implementada a biblioteca de elementos finitos para a analise limite
de estruturas nucleares, tais como o vaso de pressdo (cascas finas e espessas)
apresentado na figura 1, a vareta do elemento combustivel representada pela figura 2 e a
placa de suporte dos elementos combustiveis.

SE—— practars ¥ 2 plons view | Grophionl mucktion: M0x 0] x

Figura 1. Mecanismo de colapso de um vaso de pressio.

Figura 2. Tensdes equivalentes de Von-Mises para uma cilindro espesso
submetido a uma pressdo interna.
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Desenvolvimento de software para a anilise de tensdes em estruturas nucleares
utilizando discretizac¢iio adaptativa

Em 1996 foi atualizado o programa MEF para o célculo de estruturas, utilizando
o conceito de discretizagdo adaptativa. Este método permite uma discretizagdo mais
refinada da estrutura e busca a definicdo de malhas 6timas de elementos finitos
atendendo aos requisitos do niimero méximo de elementos imposto e seu correspondente
limite de erro. A vantagem deste método consiste no fato de se obter resultados
utilizando elementos finitos relativamente simples e de evitar uma discretizagdo muito
onerosa, ja que o refinamento s6 ¢ feito nas regides onde as variagdes das tensdes sdo
elevadas, conforme ¢ mostrado na figura 3 para o exemplo de uma placa com furo
central e submetida a uma tragio na diregdo x.

Figura 3. Discretizagio e Tensdes equivalentes de Von-Mises numa placa com
furo central submetida a uma tragéio na diregdio x

Desenvolvimento de software para a andlise de ruptura fragil por fluéncia de
componentes metdlicos sujeitos a carregamentos termomecinicos varidveis

Foi concluida a implementagéo bésica do método conjugado-gradiente com pré-
condicionador de Jacobi na versdo bidimensional e axissimétrica do programa EVPD,
para analise de ruptura fragil por fluéncia de componentes metalicos, visando resolver de
modo mais eficiente o sistema de equagdes algébricas resultante do problema
discretizado. Para uma integrag@o no tempo mais eficiente das equagdes acopladas de
taxa de deformagdo e de dano em regime isotérmico, foi desenvolvido um novo
algoritmo implicito, baseado numa expanséo limitada em série de Taylor .
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Desenvolvimento de soffware para simulagio computacional em mecédnica dos
fluidos e transferéncia de calor

Vem sendo desenvolvida uma familia de softwares para simulagio de
escoamentos viscosos com transporte de energia e de concentragdo de materiais
dissolvidos. ~ Sdo utilizadas malhas de elementos finitos adaptativas e controle
automético do passo do tempo, 0 que permite economia do tempo de processamento.
Em 1996 foram completadas técnicas de paralelizagdo e vetorizagdo, para processamento
nos computadores CRAY YMP e CRAY J90, com expressivo aumento de velocidade na
execugdo dos softwares.

Anilise do sistema auxiliar de alimentagio de dgua do gerador de vapor da
Angra-1

Foram construidas érvores de falhas e os cortes minimos do AFWS (sistema
auxiliar de alimentagdo de dgua do gerador de vapor) de Angra-1, para estimar a
confiabilidade desse sistema, com a contribuicdo de falhas de causa comum. As
condi¢des dessa andlise foram de 8 e 24 horas de operagdo ininterrupta. Esse trabalho
académico, realizado com a colaboragdo de Furnas SA, foi apresentado e publicado na
COTEQ-96 (Conferéncia sobre Tecnologia de Equipamentos-96) organizada pela
ABCM (Associagao Brasileira de Ciéncias Mecénicas) .

Desenvolvimento de software para simulagio de geradores de vapor com tubos
em U

Foi revisto um modelo teérico e iniciada a programagdo de um software para
modelagem de geradores de vapor tipicos de reatores PWR de pequeno porte. A
primeira parte desse programa (estaciondrio) ja esta operativa e gerando os resultados

esperados, utilizando um conjunto adequado de subprogramas de propriedades
termodindmicas.

Desenvolvimento de soffware para simulacdo do escoamento bifisico no secundério
um gerador de vapor com tubos em U

Este programa, desenvolvido pelo Laboratorio de Simulagdo e Métodos da

COPPE/Nuclear, teve a colaboragdo de um servidor no ano de 1996, aprimorando e
testando um método numérico estavel de processamento rdpido em tempo real.
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Desenvolvimento de soffware para estudos bidimensionais de escoamentos bifisicos
a partir da mecénica do continuo

Este trabalho consiste no desenvolvimento e formulagdo de um modelo
bidimensional para descricio de escoamentos bifésicos, a partir da mecénica do
continuo. Esta formulacio permite representar detalhes mais préximos da realidade
fisica, além de ndo necessitar de correlagdes experimentais de atrito e de transferéncia de
calor para superficies solidas. O modelo utilizara os eficientes métodos numéricos de
elementos finitos j4 desenvolvidos na Supervisio de Tecnologia e Engenharia de
Reatores para escoamentos incompressiveis, incorporando as modificagdes necessarias
para a representagdo da compressibilidade e modelos constitutivos das duas fases. Em
1996 foi completada uma formulago flexivel, para escoamentos tanto compressiveis
como incompressiveis. Foi também desenvolvido um algoritmo computacional vetorial
usando esta nova formulagdo. Este novo algoritmo foi testado em problemas de
escoamentos de gases. Iniciada a simulagdo bifésica com dgua/vapor.

Figura 4. Escoamento cruzado através de tubos trocadores de calor
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Figura 5. Convecgiio natural perto de uma tubula¢do aquecida horizontal
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Desenvolvimento de software para cdlculo da circulagio natural de modelos em
escala reduzida de sistemas de resfriamento de reatores

Como pesquisa aplicada, vem sendo desenvolvido um software para calculo de
circulagdo natural (bifasica, transiente) em sistemas passivos de remocdo de calor de
reatores. Neste software, o transporte de energia é representado detalhadamente, em
uma dimensdo, utilizando uma malha varidvel com controle automitico do passo de
tempo. Isso garante precisdo e estabilidade numérica, sendo cancelados os erros de
truncamento. Em 1996 o software foi testado com novos dados experimentais
disponiveis de um circuito da Escola Politécnica (Quimica) da USP, e os resultados
monofasicos foram razodveis. Entretanto, foi necessirio melhorar a formulagio para
simular escoamentos bifasicos. Essa nova formulagfo ainda est4 em desenvolvimento.

Circuito experimental para estudos de circulagio natural

O objetivo deste circuito € o de estudar a circulagdo natural, em escala reduzida,
de sistemas para remogdo de calor residual em reatores tipo PWR, a verificagio de
modelos tedricos e o teste de critérios de similaridade. A validagio dos modelos
teéricos permitirdo a aplicagdo futura deles no licenciamento de sistemas similares para
remog¢do de calor em reatores PWR avangados.

A parte mecanica do circuito encontra-se montada. Em 1996 foi terminada a
montagem do sistema elétrico e eletronico para a alimentag3o e o controle de poténcia
elétrica das resisténcias, mas alguns componentes apresentaram defeitos e estdo sendo
substituidos. Foram adquiridas as placas de aquisi¢do de dados necessérias para o uso do
software para aquisi¢do de dados desenvolvido no ano anterior.

As perspectivas de realizagdes para o ano de 1997 sdo:

® operar o circuito e coletar dados experimentais;
e validar e comprovar os modelos utilizados.

Operacio, manutenciio e modernizagio do circuito térmico a 4gua

Durante o ano de 1996 foram realizadas as operagdes rotineiras programadas e as

destinadas & manutengfo preventiva da instrumentagdo, compreendendo cerca de 200
horas de operagdes.

A modernizagdo da instrumentagdo do circuito a 4gua visa permitir a retomada da
vocagdo do circuito, com o treinamento de técnicos de nivel médio, alunos de graduacdo

e pos-graduagdo, através da realizagdo de cursos e aulas praticas em termohidraulica de
reatores nucleares.
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Em 96 foi concluida:

* a elabora¢do de projeto visando a substitui¢do de toda a instrumentagdo de
medida de processo (pressdo, temperatura e vazio).

As perspectivas de realizagdes para o ano de 1997 sdo:

e concluir a aquisi¢do da instrumentagdo, a montagem e a realizagdo dos testes
operacionais;
e analisar as condigdes elétricas do circuito.

Secdio de testes de simulacdo de canais de elementos combustiveis de reatores de
pesquisa

Uma se¢lio de testes foi projetada, que permitird a realizagio de estudos
experimentais de transferéncia de calor em elementos combustiveis tipicos de reatores de
pesquisa, de interesse para o pessoal envolvido com a operagdo e a manuten¢do destes
reatores, bem como contribuird para o estudo da arte nessa area. Em 1996 foi feita a
montagem mecénica parcial da segéo de testes.

As perspectivas de realiza¢des para o ano de 1997 sdo:

concluir a montagem e os testes iniciais do aparato experimental;
realizar simula¢des numéricas;

coletar e analisar dados;

validar e comprovar os modelos utilizados.

Operac¢iio e manutencio do circuito CTS-1
Os trabalhos desenvolvidos em 1996 foram:

» realizadas 6 operagdes no CTS-1, para avaliagdo das condigdes operacionais,
apos as modificagdes e as manutengdes efetuadas;

e modificado o sistema de leitura do nivel do s6dio no tanque de expanséo;

e substituida a valvula de alivio; manutengdo da vélvula do tanque de expansdo;

e reparada uma resisténcia elétrica aberta, localizada no sistema de pré-
aquecimento;

¢ realizadas duas intervengdes de manutencdo na linha de alimentagdo de
argdnio, com desmontagem ¢ montagem das mesmas;

e reparado o sistema de pré-aquecimento do ramo superior esquerdo;

e reparado o sistema de pré-aquecimento do trocador de calor.
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Atividades de pesquisa relacionadas com o CTS-1

Os trabalhos desenvolvidos em 1996 foram:

e estudo do acidente de fuga de sodio ocorrido no reator japonés MONJU em
1995;

e realizado um trabalho (dissertagdo de mestrado) visando dominar as técnicas
de pré-aquecimento de circuitos a sédio;

e desenvolvido software para célculos de pré-aquecimento de circuitos a sédio;

e realizada uma montagem experimental de um tubo de ago inox, isolado
termicamente e instrumentado com termopares, para compara¢do das
temperaturas medidas e calculadas;

o realizados os estudos da parte de construgdo mecdnica e comportamento
fluido-dindmico do sédio em um tipo alternativo de armadilha fria de
purificagdo;

e desenvolvido estudo inicial para criagdo de um modelo que descreva a
distribui¢do do 6xido de sédio cristalizado no interior de uma armadilha fria de
purificag@o de sddio do tipo circulagdo.

Montagem da instalagiio de estocagem e purificaciio de sédio SS-010

Em 1996 foi contratada firma para realizar a reforma da fossa de seguranca e

proceder 4 montagem da instalagdo de estocagem e purificagdo de sédio SS-010, durante
o primeiro semestre de 1997.

As perspectivas de realizagGes relativas ao SS-010 para o ano de 1997 sdo:

e executar a montagem da instalagdo SS-010;
e realizar os testes operacionais na instalagdo SS-010;

e revisar o manual de operagdes do instalagdo SS-010, em fungio das condi¢des
de montagem que foram contratadas.

4.3.3. IPEN

Para atender 4 demanda das pesquisas e projetos em andamento no
Departamento de Reatores e operar com seguranga os laboratérios e reatores nucleares
sob sua responsabilidade, foram desenvolvidas as seguintes atividades em 1996:

Manuten¢io, Recupera¢io e Modernizagiio dos Laboratérios do Departamento de
Reatores

e Laboratério Van de Graaf
Foram adquiridos: compressor para o ar condicionado, batidor para fonte de
alimentagdo, amplificador, pré-amplificador, fonte AT para alimenta¢do de
detectores e material para manutengdo da ponte que liga a sala de
experimentos ao galpdo do laboratério. Efetuada a manutengéo no detector de
espectrometria gama HPGe. Como utilizag@o principal, foram obtidos dados
experimentais de transmissdo de radiagdo gama em placas de blindagem.
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e Laboratérios de Manometria e Termometria
Dando continuidade ao Processo de Credenciamento dos Laboratérios de
Manometria e Termometria, foi montado um programa para elaboragdo do
Manual da Garantia da Qualidade e realizadas visitas aos Laboratérios
certificados no CTA, Cimentos Portland e IPT. Foram adquiridos os seguintes
equipamentos:
0 calibrador de pressdo digital e dois médulos de pressdo;
0 sensores de temperatura padrdo tipo termo-resisténcia com certificado
de calibragdo;
0 sensor de temperatura padrdo tipo termopar S com certificado de
calibragdo;
0 fio de extensdo para termopar tipo K, Je T;
0 conectores para termopares tipo K, Je T.

Para o ano de 1997 esté prevista a compra de uma bomba comparativa para
afericdo de instrumentos de pressdo e um controlador de volume com ajuste
preciso de pressdo. Com estes equipamentos serd possivel iniciar o processo
de credenciamento do Laboratério de Manometria.

e Circuito Térmico Experimental de 70 bar (CTE-70) Bar

0 desenvolvidos experimentos para determinagdo de incertezas nos
balangos de massa e energia e atualizagdo do sistema de aquisi¢do e
controle de dados;

0 preparada uma Se¢do de Testes em aluminio para andlise de vibragdes
induzidas em feixes de barras simulando o elemento combustivel tipo
PWR;

0 concebida uma Bancada Experimental para estudos e visualizagdo da

circulagdo natural a baixa pressio em condi¢des de escoamentos
monofésicos e bifasicos.

o Laboratério de Instrumentacio e Controle
Iniciado o processo de aquisicgdo de itens considerados “material de

consumo”.

e Sistema de Inspecdo Visual de Combustiveis Irradiados
Foi feito o processo de aquisicdo do “Sistema de Inspecdo Visual de
Combustiveis Irradiados™ a ser utilizado na qualificagdo sob irradiagdo dos
combustiveis do Reator [EA-R1. Este sistema consiste de cdmera subaquatica
resistente a radiacdo e sistema de captagdo de imagem.

Desenvolvimento de Programa Computacional para a ABACC

Concluido o programa computacional para cédlculo do fator de calibragdo
(conversdo de taxa de contagem de um detector em massa de U-235), utilizando fonte
pontual.
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Terapia por Captura de Néutrons (NCT)

* iniciado o projeto de concep¢do de uma instalagdo experimental para
pesquisas em Terapia por Captura de Néutrons (NCT), utilizando o tubo de
irradiagdo 3 (BH3) do Reator [EA-RI;

e iniciado o desenvolvimento de um Phanton para estudos da dose absorvida no
tratamento de tumores cerebrais utilizando NCT;

e realizados célculos computacionais para avaliar a vantagem em se utilizar uma
placa fissil na entrada do BH3 para aumentar o fluxo de neutrons no seu
interior;

e aquisi¢dio de parte do material para construgdo da instalagdo e do phanton.

Experimento de Operagiio Continua, 48 horas, 5 MW, do Reator IEA-R1

Realizada a operagdo em carater experimental do Reator [EA-R1 a 5§ MW
continuos. O experimento teve como objetivo fornecer subsidio ao projeto de aumento
da poténcia do Reator IEA-R1 de 2 MW para 5§ MW. Ele foi realizado de maneira
satisfatoria, demonstrando a plena viabilidade do aumento de poténcia do reator.

Producio de Mo-99 em Irradiador de Berilio

Foi projetado e adquirido da CERCA um irradiador de berilio com dois canais de
irradiag¢do para produgdo de radioisotopos, principalmente o Mo-99. O irradiador tem as
dimensdes de um elemento combustivel padrdo com bocais inferior e superior idénticos
aos dos combustiveis, pois 0 mesmo serd utilizado no nicleo do reator.Testes iniciais
com o irradiador de berilio no mnicleo apresentaram resultados experimentais
satisfatorios, comprovando a expectativa inicial da produgdo de Mo-99.

Avaliacdo da Perda de Carga nos Elementos do Reator IEA-R1

Montado circuito experimental com o intuito de avaliar as perdas de carga nos
elementos que compdem o nicleo do reator. Os ensaios foram realizados com diversos
niveis de vazdo para um elemento combustivel e para um elemento de controle. Estes
resultados foram utilizados para validar e corrigir o programa computacional “Flow”
desenvolvido para o célculo da distribuigdo de vazdo no nicleo do reator.

Levantamento das Caracteristicas do Local do Reator IEA-R1

Foram levantados os dados do sitio do reator [EA-R]1 para a sua reforma e
aumento de poténcia. Os resultados deste trabalho foram compilados no capitulo 3 do
RASIN do IEA-RI, consistindo de dados meteorologicos, geologicos, populagdo,
radiolégicos, atividades industriais e outros.
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Anailise de Confiabilidade do Sistema de Protecio do Reator IEA-R1

Iniciada a andlise de confiabilidade do sistema de protegdo do reator IEA-RI,
com o objetivo de verificar a adequabilidade do sistema de protegdo aos requisitos
necessarios para um reator nuclear de pesquisa.

Sistema de Andlise de Conseqiiéncias Ambientais e Radiolégicas Durante
Acidentes

Desenvolvido um programa computacional para o célculo de doses radiolégicas
devido a liberagdes atmosféricas em caso de acidentes em reatores de pesquisa tipo

piscina. O programa foi utilizado na andlise de seguranga da reforma e aumento de
poténcia do reator [EA-R1.

HAZOP dos Procedimentos de Partida do Reator IEA-R1

Analisados os procedimentos de partida do reator IEA-R1 para verificar a

seguranga e riscos nestes procedimentos e sugerir possiveis modificagdes para aumentar
a sua seguranga.

Participa¢io no projeto da Usina Nuclear Angra 2 junto 8 NUCLEN

e analise de tensdes de linhas de tubulagdo de sistemas nucleares, classes de
seguranca 1,2 e 3;

e analise de tensdes e projeto de suportes de tubulagdes;

¢ iniciado um trabalho de revisio do Manual de Quimica da Usina de Angra 2
dentro do convénio com a NUCLEN;

e iniciada a participagdo na elaboragdo de manuais de operagio de sistemas
auxiliares de Angra 1.

Prestagdo de Servicos para Furnas: Medida do Tempo de Resposta de
Instrumentos Ligados ao Sistema de Prote¢iio da Usina Nuclear de Angra 1

¢ realizados testes de medida direta do tempo de resposta de sensores de
pressdo com pressdes inferiores a 7 bar;

e realizadas medidas de tempo de resposta de todos os sensores de temperatura,
do tipo RTD, ligados ao sistema de prote¢do do reator.

Participag¢io no projeto do CTM-SP

e inicio das andlises de tensdes e de integridade estrutural de componentes do
vaso de pressdo do reator;

o verificada e comentada a Rotina para Testes de Desempenho da Turbina
auxiliar da INAP para o CTMSP;

¢ eclaborada a Rotina Experimental para o desenvolvimento do Tanque de Alivio
do Pressurizador da INAP para o CTMSP;

e andlise de varios documentos referentes ao circuito pressurizado de 4gua
fervente que o CTM-SP propde para ser instalado no reator IEA-R1;

¢ continuidade do plano experimental do Reator IPEN/MB-01, consistindo na
obten¢do de parametros de interesse na area de fisica de reatores, tais como:
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determinacdo do buckling variando a temperatura do moderador, calibragdo
de barras de controle em fun¢do da temperatura do moderador, mapeamento
da regido central do nicleo com folhas de ouro nuas e cobertas com cadmio,
obtengdo da densidade de poténcia relativa pela técnica de varredura da vareta
combustivel. Esses parimetros estdo sendo utilizados como padrdo de
comparagdo para avaliar a metodologia de calculo neutrénico atualmente
utilizada na Divisdo de Fisica de Reatores (RAF).

Analise de Seguran¢a, Modernizagiio e Aumento de Poténcia do Reator IEA-R1

Foi desenvolvida a analise de seguranga do reator [EA-R1 para a sua reforma e
aumento de poténcia para SMW. Os resultados da analise foram compilados no capitulo
16 do RASIN (Relatério de Andlise de Seguranga da Instalagdo) do IEA-R1. Os
seguintes estudos foram realizados:

levantamento dos eventos iniciadores de acidentes;
analise dos acidentes de inser¢do de reatividade;
analise dos acidentes de perda de vazio;

analise dos acidentes de perda de refrigerante;

andlise de conseqiiéncias radioldgicas devido a liberagdes atmosféricas de
radionuclideos; e

calculo da probabilidade de queda de aeronaves sobre o reator.

Foram ainda desenvolvidos:

avaliagdo do projeto estrutural e mecanico do reator;

projeto de tampos de vedagdo dos tubos de irradiagdo;

projeto de estrutura de estocagem de elementos combustiveis irradiados;
projeto de selagem para o sistema de transporte de coelhos pneumaticos;
projetos conceituais dos sistemas de resfriamento de emergéncia, camada
quente e isolamento;

coordenagdo dos servigos de engenharia referentes aos sistemas de combate a
incéndio, sistema elétrico e sistema de ventilagdo;

experimentos a frio e a quente para qualificagdo do Sistema de Resfriamento
de Emergéncia. O experimento a frio foi montado e foram realizados 70 % dos
ensaios previstos e foi iniciada a fabricagdio da Segdo de Testes para os testes a
quente;

analisada a limitagdo de poténcia do trocador de calor da Babcok & Wilcox e
iniciado o planejamento de projeto para recuperagio do trocador;

concebida, projetada e montada em cerca de 80 %, uma bancada para estudos

e otimizagdo do sistema de retratamento de agua do I[EA-R1 e para
desenvolvimento de reatores de pesquisa.

Na adequagdo da mesa de controle foram desenvolvidos os seguintes trabalhos:

desenvolvidas a Analise do Nucleo, Especificagdo dos Combustiveis e projeto
e aquisicdo de um dispositivo de irradiagdo de Be (Flux Trap de Be ),

e elaborado projeto bésico e detalhado do médulo complementar a ser

adicionado ao circuito de desligamento do reator;
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e realizado projeto bdsico e detalhado da bancada de testes de relés que serd
instalada no médulo adicional que ja estd em processo de aquisigdo;

* levantamento da situagdo atual dos diversos instrumentos de campo e dos
painéis auxiliares, identificando-se os instrumentos que serdo excluidos do
sistema de controle, os instrumentos que serdo substituidos e os que irdo
permanecer;

¢ claboradas folhas de dados dos novos instrumentos (aguardando aquisigdo).

Preparacio de Documentos de Repatriagdo de Combustiveis Irradiados de Origem
Americana
e discussdo com comitiva do DOE, USA, sobre acordo de devolugdo e envio
para os EUA dos combustiveis irradiados do Reator IEA-R1;
* preparacdo de documentagdo para envio dos combustiveis irradiados para os
EUA;
» realizagdo de testes de sipping e inspegdo visual dos combustiveis irradiados e
armazenados na piscina de estocagem do Reator IEA-RI.

Desenvolvimento de protétipo para cintilografia de mama
e claborado projeto conceitual de equipamento especifico para diagnostico de
céincer de mama;

e concluido experimento para demonstrar viabilidade de se utilizar um cintilador
plastico como detector sensivel a posigdo;

e iniciados os experimentos para determinar resolugdo do sistema de detecgéo.

Sistemas Passivos de Reatores Avancados

Foi detalhado o projeto de uma Bancada de Circulagdo Natural para
experimentos de desenvolvimento de Sistemas de Resfriamento Passivos de Reatores
Avangados. Foram adquiridos 90 % dos componentes e fabricado na Oficina do IPEN o
trocador de calor da bancada, sendo realizados 80 % dos servigos de montagem desta
bancada e elaborados 20 % dos trabalhos de modelamento numérico.

Simulador para Estudo do Sistema de Controle de um Reator Nuclear

Consolidado o programa SIMPCO (SIMulador para o Projeto de COntrole), que
simula os circuitos primério e secunddrio de uma central nuclear, incluindo os modelos
matemdticos dos principais componentes da central, a saber: reator, pressurizador,
gerador de vapor, turbina, condensador, linhas (de dgua e vapor) com respectivas
bombas e principais malhas de controle. Atualmente estdo sendo avaliadas as malhas de
controle incorporadas ao programa.

4.4. Operacdo e Manutenciio dos Reatores de Pesquisa

4.4.1. CDTN

Operacio do Reator TRIGA IPR-R1: Além da rotina operacional do reator e a
concentragdo de esfor¢os da equipe de operag@o na modernizagdo do Reator Triga IPR-
R1, em agosto de 1996 foram concluidos o Programa de Retreinamento e os Exames
Médicos necessarios a renovagdo da licenga dos operadores do reator do CDTN.
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Em julho/96 foi iniciado o
processo de autoriza¢do para a irradia¢do
de gases pressurizados no Reator, em
particular o argbnio 41 (Ar-41), tendo
sido realizados diversos testes e andlises.
Este processo foi concluido ainda em
1996, apdés andlise e autorizagio da
Comissdo de Avaliagdo de Seguranga e da
Superintendéncia de Licenciamento e
Controle. Esta irradiagdo teve por objetivo
a produgdo do radioisotopo Ar-41 para & /
aplicagdio industrial, conforme registrado : - - __ _
na seio Aplicagdes de Fontes e Reator TRIGA: raizaclo ¢ uma

=]

Radioisotopos. ;ecmid;d:orn l;pllu;io da prestagio de

Ao longo do ano foram realizadas 112 operagdes & poténcia nominal, perfazendo
283 horas de operag8o a plena poténcia e 50 horas a baixa poténcia.

As irradiagdes de amostras abrangeram 1.962 corpos de prova de minérios, dgua,
cabelo, aerossois, alimentos, solos, efluentes industriais, metais e ligas (cobalto, urénio,
zircaloy, etc).

Modernizagio do Reator TRIGA IPR-R1: Esta atividade tem por objetivo
modernizar o reator para maior flexibilidade e seguranga na operagdo.

Com base no levantamento dos
dados necessarios a andlise
termohidrdulica deste reator, foram
planejados e executados os testes de
mapeamento da piscina do Reator. Este
trabalho tem por objetivo levantar a
poténcia térmica de operagdo deste reator
de 100 para 250 kW.

Adicionalmente, os experimentos e § i
testes realizados enfocaram,  Nova mesa de controle do Reator TRIGA IPR-
principalmente, a calibragdo de barras de  Rl1: modernizaciio para adequagio aos padrdes
controle, o mapeamento de fluxos de seguran¢a e atendimento da demanda de
neutrdnicos, medidas de reatividade de Prestasdo de servigos 3 comunidade
elementos combustiveis, etc.

No periodo foram realizados também os testes de comissionamento da
instrumentacdo e da nova mesa de controle e da instrumenta¢do do Reator. Os relatérios
de testes foram editados e encaminhados ao Comité de Avaliagio de Seguranga,
juntamente com os capitulos revistos do Relatério de Analise de Seguran¢a e do Manual

de Operagdo.
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4.4.2. IEN
Operagido do Reator Argonauta

Durante o ano de 1996 foram realizadas com o Reator Argonauta 55 operagdes,
totalizando 90 horas em condigdes de criticalidade, conforme apresentadas a seguir.

N° DE|HORAS DE|CLIENTES
OPERACOES A |OPERACOES |EXTERNOS
BAIXA A BAIXA
POTENCIA POTENCIA
(Poténcia (Poténcia
Normal) Normal)

EXPERIMENTOS E
TESTES REALIZADOS

AIEA e| Em atendimento as visitas e
ABACC inspegdes.

23 20 IME Aplicagdo da técmica de
Neutrongrafia

CDTN Medidas de segdes de
choque em cristais

irradiagdo de materiais para
trabalho em

32 70 UFRJ/ tomografia

COPPE computadorizada;

detecgdo de defeitos em
materiais através da

técnica de neutrongrafia
com néutrons térmicos;
irradiacdo de amostras de
brometo de potassio

Manuten¢iio do Reator Argonauta

Os servigos de manutengdo preventiva do reator foram realizados em
conformidade com o plano geral de manutengdo, incluindo a manutengdo eletrdnica,
elétrica e mecénica. Além disto foram especialmente realizadas as seguintes atividades:

e recuperagdo do sistema de inje¢do pneumatica de amostras para irradiagdo no
nucleo do reator;

o instalalagdo de um novo sistema de termopares no nicleo do reator e
modernizagdo do controle de temperatura do moderador.

Desenvolvimento de técnicas experimentais

Durante o ano de 1996 foi desenvolvido um soffware para tratamento de dados
nucleares envolvendo estatistica de contagem e predigdo de erros.
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Moderniza¢do das instalacdes prediais e laboratérios vinculados ao Reator
Argonauta

Durante o ano de 1996 foram executados os seguintes servigos:

construgdo e instalagio de uma escada metélica de acesso ao 3° andar do
prédio do reator;

revisio e manutengdo parcial da torre de arrefecimento das méaquinas de ar
condicionado do prédio do reator;

manutengdo e reparos no telhado do Laboratério de Fisica de Reatores (em
contratagéo).

Em aquisi¢do, via importagdo, um detector HPGe do tipo POPTOP, uma placa
analisadora multicanal de 8 K, destinados ao Laboratério de Medidas Nucleares, e trés
detectores BF; para o reator.

As perspectivas de realizagdes de modernizagéio para o ano de 1997:

e instalar sistema para condicionamento ¢ filtragem do ar do saldo do reator;
e concluir o sistema de captagdo dos rejeitos radioativos liquidos do prédio do

reator;

executar a modernizagdo do sistema de monitora¢dio e detecgdo de édrea do
saldo do reator;

executar a reforma e ampliagdo do Laboratério de Medidas Nucleares;
adquirir novos equipamentos para o sistema de medidas do Laboratério de
Medidas Nucleares;

concluir o projeto de modernizagdo do nicleo do Reator Argonauta para
carregamento em varetas combustiveis com pastilhas de UO, e revestimento
de Zr;

desenvolver e implementar técnica de mapeamento ¢ medida de fluxo de
néutrons térmicos com cdmaras de fissdo miniatura;

concluir as experiéncias necessirias ao levantamento das condi¢des
neutrdnicas do reator Argonauta com a nova configuragdo de nicleo;
encomendar a fabricagdo de um elemento combustivel tipo vareta para testes
neutrdnicos;

irradiar amostras para a produgdo de tragadores com aplicagdes na industria;
manter os cursos de treinamento e retreinamento para operadores de reatores
nucleares.

4.4.3. IPEN

Reator IEA-R1

Esta atividade tem por objetivo realizar as atividades de operagdo ¢ manutengdo
do Reator [EA-R1 de acordo com o Manual de Operagdo do Reator e realizar estudos e
experimentos visando a operagdo em ritmo continuo e elevagdo da poténcia de 2 MW
para 5 MW, visando atender 4 demanda de radiois6topos no Pais.
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As seguintes atividades foram desenvolvidas em 1996:

e mudanca do ritmo de operagdo de 8 horas por dia, 4/5 dias por semana, para

64 horas continuas semanais, visando a produgdo do Samario (Sm-153) para

uso meédico;

48 operagdes a 2 MW, totalizando 2.374 horas de operagdo;

| operagdo experimental a S MW, totalizando 48 horas de operagéo;

8 operagdes a baixa poténcia, totalizando 49 horas de operagio;

irradiagdo de 8.825 amostras para uso médico, industrial, agricola e pesquisas

atendendo usuarios de diversos locais do IPEN, CENA-USP, IRD/CNEN,

CBPF e IPEx.;

realizagdo de experimentos para obteng@o de pardmetros nucleares;

irradiagdo de fios de iridio para uso médico (braquiterapia);

irradiagdo de tarugos de silicio utilizados pela industria eletronica;

calibragdo e testes com as barras de controle e seguranga;

inspegdo dos elementos combustiveis fabricados no IPEN para avaliagdo de

desempenho sob irradiagdo;

experimento 8 5 MW visando o aumento de poténcia do reator;

e inspegdo de elementos combustiveis de fabricagdo IPEN, utilizados na
operagdo do reator para avaliagdo de desempenho sob irradiagéo;

e teste de sipping e inspegdo visual dos combustiveis armazenados na piscina do
reator.

Revisdo do Relatério de Analise de Seguranc¢a do Reator IEA-R1

Foi entregue a DRS o Relatério de Anélise de Seguranga da Instalagdo (RASIN)
em outubro de 1996, objetivando obter a certificagdo para aumento de poténcia do
reator de 2 para 5 MW a partir de agosto de 1997.

Mudanga no Ritmo de Operagio e Elevacdo de Poténcia do Reator IEA-R1

Tendo em vista a mudanga no ritmo de operagdo do reator [EA-R1 para 120
horas continuas por semana e elevagdo da poténcia de 2 MW para 5 MW até o final
deste ano, novas turmas de técnicos estdo sendo treinados para trabalhar nos turnos de
operagdo do reator, e esta se processando a modernizagdo da instrumentagdo da sala de

controle e do prédio do reator. Este aumento visa atender parte da demanda nacional de
radioisétopos atualmente importada.

Cilculos das Mudancgas de Configura¢do do Niicleo do Reator IEA-R1

Este projeto tem por objetivo realizar uma analise prévia das possiveis
configuragdes do nucleo do reator IEA-RI, visando manter o acompanhamento da
queima dos elementos combustiveis, orientar as mudangas de configuragdo que irdo
ocorrer com a mudanga de densidade dos elementos combustiveis, com a mudanga no
ritmo de operagdo e com a elevagdo de poténcia.

Os progressos realizados foram os seguintes:

¢ implanta¢do de um grupo de célculo no reator IEA-R1;
e estudos visando o aperfeicoamento das técnicas de calculo.
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Troca da tubulagio do circuito secundario

Foi totalmente substituida a tubulagdo em ago carbono do circuito secundério,
sendo o sistema comissionado em margo de 1996. Ainda neste ano foi realizada a
manuten¢do da bomba de um dos circuitos.

Reforma do sistema de ventila¢io e exaustdo do reator

Foi realizado o projeto de detalhamento e a separagdo do prédio em duas é4reas
distintas, em relagdo a riscos de radiagdo. O novo sistema ji est4 com toda a parte
mecanica montada, aguardando o término da instrumentagdo, observando-se que as
maquinas ja estdo funcionando e o reator operando em carater experimental com o novo
sistema de exaustéo. Foi desenvolvido um novo conceito de filtro de carvio ativado pela
TROX, devendo todo o sistema ser comissionado no primeiro semestre de 97.

Instala¢do do novo sistema de combate a incéndio

Em abril de 1996 foi comissionado o novo sistema de combate a incéndio,
constituido de sensores de detecgdo e central de alarmes EZALPHA, paineis sindticos e
rede de hidrantes.

Instalagio do sistema de monitoracio de maquinas rotativas

O reator, a partir do primeiro semestre de 1996, passou a contar com o sistema
de monitoragdo da Bruel & Kjaer e o software COMPASS, para supervisionar as
principais maquinas rotativas, em atividades de manutengdo preditiva.

Aquisicdo de monitores de radiagio gama

Foram importados novos monitores e desenvolvido um cabo especial pela
POLIRON. Todo o material encontra-se disponivel para a adequagdo do sistema,
visando a operagdo em 5 MW no segundo semestre de 1997.

Adequacdo da mesa de controle

O projeto de modificagdo do sistema de prote¢do encontra-se no detalhamento,
tendo sido adquiridos todos os componentes especificados, inclusive os importados, que

sd30 necessarios para os servigos, planejados para serem concluidos até julho do corrente
ano.

Isolagio do sistema primario
Foram especificadas e licitadas as véalvulas de isolagdo em 10 e 12 polegadas, que
serdo instaladas no circuito primario.A empresa VALCONT fornecer4 valvulas do tipo

gaveta e esfera para esta fungdo.A instalagdo estd prevista para transcorrer no periodo
maio/julho de 1997.
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Resfriamento de emergéncia

A empresa LINIC Engenharia iniciou em 1996 a instalagdo da tubulagdo do
sistema até a trelica do reator, estando o restante do sistema programado para ser
concluido até julho de 97, considerando o sistema de automagdio e os aspersores na
trelica do nucleo.

Reforma do sistema elétrico

Foi parcialmente reformado o sistema elétrico, tendo sido substituidos cabos e
painéis, bem como separados os circuitos vitais dos essenciais e normais.Foi iniciado o
levantamento da documentagdo “conforme construido™de todo o sistema.

Aquisigio do sistema de inspe¢éo visual

A empresa REES/IST, sediada na Inglaterra, ganhou a concorréncia internacional
para o fornecimento de um sistema de inspegéo visual a ser empregado na visualizagio
de componentes dentro da piscina do reator.

4.5. Materiais e Tecnologias Avancadas

4.5.1. CDTN

No escopo de Materiais e Tecnologias Avangadas foram obtidas, em 1996, as
seguintes realiza¢des:

Cerimica Avangada: E objetivo
desta atividade o desenvolvimento dos
procedimentos de sintese e de
caracterizagdo de novos materiais, com
propriedades singulares. £

Como aplicagdo do processamento |
sol-gel, foram concluidos os trabalhos
experimentais de sintese de titanato de
bério, de sintese de esferas de biomassa e
de sintese para a produgdo de zedlitas tipo
4A. Na sintese de zedlitas é utilizada,
como matéria-prima, o caulim oriundo de
jazida da Cia. Vale do Rio Doce. As
esferas de biomassa, cuja matéria prima
sdo algas marinhas, estdo destinadas a
aplicagdo em processos de adsor¢do de
metais pesados, que estejam presentes em
efluentes industriais. Os resultados dos
trabalhos desenvolvidos em escala de
laboratério permitiram a definicdo da
engenharia conceitual do processo sol-gel

isando a produgdo de esferas para fins Desenvolvimento de novos materiais
divesoe por processamento sol-gel
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O interesse manifestado pela comunidade industrial para a utilizagdo desse
processo, exige uma nova fase de desenvolvimento que permita a transferéncia desta
tecnologia. Esta nova fase deve englobar estudos de viabilidade técnica e econdmica,
bem como o levantamento de dados em escala piloto e semi-industrial.

Novos Materiais Nanoestruturados: Esta atividlade tem por objetivo a
preparagdo de filmes ultrafinos em ultra-alto vacuo (UHV) e investigar as propriedades
de novos materiais nanoestruturados.

Com experimentos conduzidos no
Laboratoire pour L’Utilization du
Rayonnent Electromagnétique (LURE),
Orsay, Fran¢a, foram realizadas, no
primeiro semestre, duas campanhas de
experimentos utilizando luz sincrotron,
para investigagdo das propriedades
estruturais e magnéticas de filmes
epitaxiais. No periodo, a FAPEMIG -
Fund. de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais, outorgou um financiamento

para o estudo de materiais magnéticos |f= hﬂu A M & .
nanoestruturados. SRR e T
Materiais nanoestruturados: alta tecnologia
para o Pais

Em colaboragdo com o Lab. Nacional de Luz Sincrotron e o Center for
Advanced Material Development CAMD/USA, foi concluido o estudo da estrutura de
ferritas de niquel e zinco por EXAFS (Extended Absorption Fine Structure). Em 1996
foi consolidada a implantagdo do Laboratério de Fisica Aplicada do CDTN que, além da
preparagdo e caracterizagdo de nanoestruturas magnéticas por técnicas convencionais,
viabilizou um sofisticado sistema de ultra-alto vécuo, para anilise de superficies e de
interfaces, que estd equipado com miltiplas técnicas experimentais e com capacidade de
preparagdo de amostras in situ.

As técnicas experimentais disponiveis sdo: espectroscopia de fotonelétrons
excitados por raios X e por ultravioleta (XPS e UPS), espectroscopia e microscopia de
elétrons Auger (AES/SAM), difragdo de elétrons de alta e baixa energia (RHEED e
LEED), espectroscopia Mdssbauer de elétrons de conversdo (CEMS) e efeito Kerr
magneto-Optico em superficies (SMOKE).

Assim, o CDTN/CNEN encontra-se apto a sintetizar materiais magnéticos
nanoestruturados (ultrafinos) que apresentam propriedades significativamente diferentes
dos materiais convencionais e que s@io utilizados, principalmente, na montagem de
dispositivos eletronicos com dimensdes cada vez menores.

Com participagéo de cerca de 100 pesquisadores e alunos de pés-graduagdo do
Pais, em out./96 foi realizado no CDTN o workshop “Aplicagdes de Luz Sincrotron em
Ciéncia e Tecnologia de Materiais™.

Espectroscopia de Elétrons: Esta atividade visa implantar no CDTN técnicas de
caracterizagdo de materiais por espectroscopia de elétrons. Com financiamento externo,
foram especificados, adquiridos e instalados os equipamentos do Laboratério de Analise
de Superficies. Este laboratério ji& se encontra operacional para os primeiros
desenvolvimentos de caracterizagbes especiais.
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Espectroscopia de Elétrons: vanguarda em ciéncia dos materiais

Estudos de Propriedades de Materiais: Constitui objetivo desta atividade a
investiga¢do das propriedades estruturais e hiperfinas de sélidos. Com esse objetivo foi
operacionalizada, em 1996, a condi¢do Mdssbauer em baixas temperaturas e, a partir de
tragadores radioativos produzidos no CDTN, foi concluido o trabalho experimental para
a determinagdo do coeficiente de difusdio de oxigénio e de urdnio na matriz do UO,.

A partir da outorga de financiamento externo, teve continuidade a implanta¢do no
CDTN do Método Flash Laser, que visa a caracterizagdo das propriedades de
condutividade térmica dos materiais.

Quantificagdo Digital e Andlise Microestrutural: Esta atividade tem por
objetivo desenvolver as ferramentas e os modelos para o estudo e a caracterizagdo de
materiais.

Em conjunto com as universidades UFMG e USP, foram concluidos os trabalhos
sobre a metodologia para a descrigdo da evolugdo microestrutural de materiais e sobre a
determinagdo dos pardmetros da mecéanica da fratura por meio de processamento digital
de imagens fotoelasticas. Também foi concluida a validagdo experimental de modelos bi
e tridimensionais de evolugdo microestrutural.

Visando o campo da area médica e em cooperagdo com o Instituto Hilton Rocha,
foi implantado o banco de imagens do endotélio de cérneas humanas.

A extensdo da vida 1til de estruturas e de componentes do parque industrial
nacional é o setor a ser mais beneficiado com os resultados das areas de mecénica da
fratura e fotoelasticidade (veja adiante Avaliagdo de Integridade Estrutural).

Metrologia: No contexto da atividade Metrologia, foi desenvolvido o sistema de
medidas de forga versus deslocamento em pequenas molas, em apoio a éarea de
ortodontia, e realizado o estudo comparativo de strain gages para medidas de
tensdes/deformacdes em altas temperaturas, em apoio ao projeto de andlise de
integridade estrutural e extensdo de vida de instalagdes industriais.
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Ensaios e Caracterizacdo de Materiais: Esta atividade tem por objetivo realizar
ensaios, qualificar pessoal e métodos de ensaios, caracterizar materiais e executar a
prestagdo de servigos em andlises de tensdes e em soldagens especiais.

Em 1996 foram realizados: a)
estudo das técnicas de metalografia por
réplica em comparagdo com as técnicas
metalograficas convencionais; b) projeto e
montagem de condicionador de sinais para
extensometria com transmissor de 4-20
mA; c) projeto de equipamento para a
medida de tensdes residuais; d)
desenvolvimento  das  técnicas de
extensometria em altas temperaturas e em
campos de irradia¢do;e) fabricagdo de

Vista do Laboratério de Metalografia

padrdes de referéncia para a avaliagdo de trincas pelas técnicas de ultra-som e de
correntes parasitas, com ensaio dimensional ja concluido e, finalmente, f) elaboragdo do
livro “Mecéanica de Fratura”, cuja edigdo depende da obtengdo de recursos junto a
6rgdos de fomento.

No contexto da caracterizagdo de materiais foram realizados 264 ensaios,
envolvendo os aspectos de microdureza, anélise dimensional, resisténcia mecénica,
aderéncia, resisténcia a corrosdo, radiografia e auto-radiografia, ensaios de
pressurizagdo, ensaios por liquido penetrante, ensaios por correntes parasitas,
metalografia, bem como medigdes e andlises de tensdes. Além do atendimento as
demandas de projetos do CDTN, estes ensaios atenderam ainda a solicitagdes diretas de
clientes externos, sendo os principais a Cia. Energética de Minas Gerais, CEMIG; Univ.
Federal de Minas Gerais, UFMG; ETQ Engenharia Ltda; MECAN Ind. de Maquinas
para a Construgdo Ltda; Centro Tecnoldgico de Minas Gerais, CETEC, etc.

Avaliagdo de Integridade Estrutural: Esta atividade tem por objetivo avaliar a

integridade de estruturas e de componentes em geral e determinar a sua extensdo de
vida.

Em 1996 foi concluido o projeto de cooperagdo técnica com a AIEA: “Stress-
strain Analysis of Nuclear Reactor Components”, e, com financiamento desta agéncia,
foram realizadas duas missdes técnicas ao Instituto IMASH, Moscou.

Para o biénio 1997/98, ja foi aprovado o projeto de cooperagdo técnica com a
AIEA: “Life Management of Nuclear Safety Components” (BRA/4/45).

A Usina Térmica de Igarapé deve fornecer energia em condigdes especificas de
consumo do Estado de Minas Gerais; portanto, sua disponibilidade deve estar
assegurada. O desaerador ¢ um componente da usina que tem um histérico de falhas em
usinas similares do mundo. Em parceria com a Cia. Energética de Minas Gerais, CEMIG,
teve prosseguimento a avaliagdo de integridade estrutural da Usina Térmica de Igarapé.



Em 1996 foi iniciado o projeto de modelos reduzidos para o vaso de pressdo de

Angra II, que tem por objetivo realizar os estudos de simulagdo da distribui¢do de
tensdes.

Termoelétrica de Igarapé, MG: avaliacio da integridade
estrutural e extensdo de vida

Estudos de Inclusdes Fluidas: Constitui objetivo desta atividade a obtengdo de
dados para a metalogénese e a petrogénese a partir do estudo das inclusdes fluidas em

Neste contexto foi firmado o acordo de parceria entre 0 CDTN e a Universidade
de La Plata, Argentina. Na Faculdade de Ciéncias Naturais ¢ Museu dessa universidade,
o especialista do CDTN ministrou o curso “Inclusdes Fluidas em Minerais:
caracterizagdio, métodos de estudo e aplicagdes”.

A partir de financiamento obtido junto a FAPEMIG, foi realizada a expansdo do
Laboratério de Inclusdes Fluidas (LIF) do CDTN, com a aquisigdo de microscopio
petrogréafico e platina aquecedora, e serd desenvolvido o projeto “Estudo de Inclusdes
Fluidas em Minerais dos Pegmatitos Turmaliniferos da Mina do Cruzeiro”, localizada em
Séo José da Safira, MG.

Dentro do projeto “Granit6ides Posicionados na Area Craténica do Quadrilatero
Ferrifero” foi realizada a visita técnica ao Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade do Minho, Braga, Portugal, e foi ainda recebida a visita, no CDTN, de
especialista dessa universidade.
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4.5.2. IEN

Desenvolvimento de Tecnologia para Obtencdo de Metais e Ligas Especiais por
Eletrolise de Sais Fundidos.

Elaborado o projeto “Desenvolvimento de Tecnologia para Obtengdo de Li
Metilico e Ligas Al-Li por Eletrolise de Sais Fundidos” que foi apresentado a FAPERJ

solicitando recursos para complementar dotagdo orgamentdria da CNEN, aguardando
julgamento.

Foram produzidos 2 kg da liga mae Al-Li e repassados & UFSCar-SP, dentro de
um acordo de cooperagdo, para pesquisas de mestrado e doutorado.

Montada uma célula para obtengdo do Li metélico por processo continuo que
devera entrar em testes e operagdo em 97.

Desenvolvimento de Tecnologia para Obten¢do de Metais e Ligas Especiais por
Fusdo e Metalurgia do Pé.

Montagem do forno de indugf@io: Instalagdo hidraulica concluida, a menos de
duas bombas, em aquisi¢do; instalagdo elétrica depende da reforma de um transformador.
Este trabalho devera estar concluido em 97, capacitando o Laboratério de Metalurgia
para realizar trabalhos de redugdo metalotérmica e fusdo de ligas especiais.

Desenvolvimento de Materiais e de Tecnologia para Separacio Isotopica.

Foram confeccionados os modulos da cascata de separagdo isotépica do Li-6 do
Li-7. Estdo sendo concluidos os sistemas associados para a montagem da cascata de
enriquecimento. Os testes operacionais estdo previstos para serem realizados no
proximo ano.

Foram iniciados os estudos dos métodos para a separagdo isotépica do Zn-68 que
¢ a matéria-prima para a obteng¢do do radiofdrmico Ga-67. Duas técnicas estdo sendo

estudadas: a difusdo térmica e a troca iénica com resinas especiais polimerizadas com
ésteres coroados.

Foram fabricadas resinas peliculares a base de vinil piridina e divinilbenzeno para
estudos da separagdo isotépica do urdnio. Foram realizados testes cinéticos para
determinag@o dos pardmetros fisico-quimicos e avaliar a capacidade da troca isotdpica de
U-235 e U-238 nas mesmas. Estudos foram realizados visando o controle da banda de
enriquecimento através da influéncia das condigdes operacionais com resultados bastante
promissores (foto). Duas teses de mestrado foram concluidas.
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Modulo para Teste e Avaliagio de Resinas do Processo de Enriquecimento
Isotépico do Urdnio - 235

Enriquecimento em B-10, compostos derivados BF; e B elementar.

A usina de produg@o de Boro-10 operou de modo continuo durante o ano, mas
com a capacidade reduzida porque o equipamento de andlise isotépica
(espectrofotdmetro de massa) estava inoperante. Também foi feita a troca de um
modulo da cascata de enriquecimento. Entretanto, foram produzidos cerca de 55 gramas
de B-10 com pureza acima de 95%. Consolidada a sintese do BF; , mas a sua
caracterizagdo ainda estd em fase de desenvolvimento de metodologia. A sintese do
boro elementar por eletrdlise de sais fundidos ainda estd em fase de testes pré-
operacionais para a escolha de materiais adequados e aguardando recursos para a
compra de um forno de pogo.

Decomposi¢io Térmica e Secagem de Materiais de Interesse Nuclear.

Foram realizados estudos fluido-dindmicos de misturas de UF; com um inerte
(alumina e esfera de vidro) para o levantamento de pardmetro com o objetivo de retirar
agua de hidratagdo do UF, em leito fluidizado. Estes testes foram realizados em um
reator de acrilico para a visualizagdo do sistema e os pardmetros de fluidizagdo foram
otimizados. A partir desses resultados foi projetado e confeccionado um reator de leito
fluidizado em ago inox para o estudo de desidratagdo do UF,.

Este reator entrou em operacdo em novembro de 1996 e atualmente estudos
estdo sendo realizados para otimizagfio dos pardmetros operacionais.

97



Foi iniciado um projeto para a secagem de lantanideos em um reator tipo “Spray-
Drayer” com controle morfolégico. Este projeto estd sendo realizado no CENPES
(Centro de Pesquisa da Petrobras) que colocou suas instalagdes a disposigéo.

Tecnologia de Separagio de Terras-Raras.

Elaborag¢do de dois fluxogramas distintos para obten¢do de neodimio de alta
pureza. Um dos fluxogramas foi transferido para a Industrias Nucleares do Brasil (INB)
que iniciou a operagdo em agosto de 1995 na sua instalagdo de demonstragdo (UDES)
no distrito de Buena-RJ, na qual ja foram produzidos algumas toneladas de 6xido de
neodimio com pureza superior a 99.5%, O outro fluxograma desenvolvido foi
operacionalizado na usina piloto do IEN que produziu cerca de lkg de 6xido de
neodimio com pureza acima de 99.99%, que pode ser utilizado na fabricagdo de cristais
de laser de Nd-YAG. Os resultados serdo apresentados em uma tese de mestrado na
UFRIJ em elaboragdo.

Foram produzidos cerca de 500 g de Eu com pureza acima de 99.9% por
eletrolise. Também foram realizados os estudos da cinética de reduc¢do em fungdo dos
parametros de operagdo.

Em fase de desenvolvimento um modelo quimico termodindmico do mecanismo
da transferéncia de massa dos lantanideos com o dcido 2-etil-hexil fosférico (PC-88).
Este modelo serd aclopado a um novo simulador que estd sendo elaborado para a
separagdo de terras-raras utilizando o PC-88 como extratante.

Melhoramentos no cédigo LANTEX com novas sub-rotinas de interface grafica
que informam os resultados de interesse dos fluxogramas de separagdo de terras-raras.

Foi elaborado um relatério de um anteprojeto conceitual de uma usina industrial
de separagdo de terras-raras para a INB e iniciado o projeto conceitual.
Obtencio de Ligas e Metais de Terras-Raras.

Iniciada a elaboragdo do projeto “Desenvolvimento de Tecnologia para Obtengdo
de Metais, Ligas e Compostos Intermetélicos de Terras-Raras”, a ser apresentado as
Instituicdes de fomento a pesquisa, solicitando recursos materiais e bolsas de estudo,
como complementacdo aos recursos alocados pela CNEN.

Foram projetados e adquiridos conjuntos de contengfo e cadinhos especiais para
o desenvolvimento dos trabalhos experimentais, programados para 97.

Desenvolvimento de Resinas Especiais para a Separacio de Terras-Raras.

Foi consolidada a sintese de uma resina impregnada com o acido 2-etil hexil
fosforico para a separagdo de terras raras.
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Cerca de 5 kg de resinas de troca iénica impregnadas com DEHPA foram
produzidos para os estudos cinéticos e termodindmicos de separa¢dio de pares de terras-
raras em colunas de troca idnica. Uma tese de mestrado esta sendo elaborada abordando
a separagdo do par Ew/Gd que foi conseguida com sucesso nesta resina.

Em fase de ser consolidada a sintese de resinas macroporosas utilizando como
base estrutural a 4 vinil piridina e DUB. Esta resina serd utilizada em separagdo
isotopica e de metais. Uma tese de doutorado estd em fase de elaboragéo.

Sintese de Extratantes Organofosforados

A sintese do acido 2-etil hexil fosforico (DEHPA) ndo foi ainda consolidada em
escala de bancada, devido a necessidade de explorar rotas alternativas com novos
catalizadores. Entretanto, os resultados sdo bastantes promissores porque se obtem
DEHPA com pureza elevada, mas com rendimento de processo ainda ndio determinado
que depende de caracterizagdo.

A usina piloto de produgdio de TBP a ser adaptada para a sintese do DEHPA
necessita ainda fazer a revisdo da instalagfio elétrica, instalagdo da bomba de alto vicuo e
conserto dos indicadores de temperatura e aferigdo de termopares. A adaptagdo da
usina piloto com equipamentos complementares vai depender da consolidag@o da sintese
do DEHPA em escala de bancada.

Anailises Quimicas

Foram realizadas mais de 15.000 determinag3es analiticas em apoio a projetos de
pesquisas do IEN, cooperagdo com outras Instituicdes e prestagdo de servigos,
envolvendo técnicas como: Fluorescéncia e Difragdo de Raios - X, Espectrofotometria
UV-VIS, Voltametria, Fluorimetria, Espectrografia de Emissdo Opitca e Cromatografia
Gasosa. Os resultados estdo representados na figura abaixo.

Flurescéncia de [
Raios X
44%

4% 19%

Distribui¢iio das Andlises Quimicas por Técnicas Analiticas
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Caracterizagiio de Materiais Nucleares

Instalada uma nova linha de alimentag#o elétrica para o laboratério de fluéncia.
Foi projetado e esta em fase de montagem um sistema de aquisi¢do de dados para as
maquinas de fluéncia. Dada continuidade ao estudo de comportamento de tubos 2,25 Cr
- 1Mo sob fluéncia por pressdo interna. Foram realizados diversos ensaios mecénicos,

metalografias, radiografias, fotografias e emitidos laudos técnicos, atendendo solicitagdes
internas e externas ao [EN.

Total de ensaios mecénicos: 17

Técnicas envolvidas: tragdo, fadiga
Principais clientes externos: UFSC e COPPE
Cliente interno: CMEQ

Técnicas Ultra-Sonicas ndo Convencionais

Desenvolvido programa para medida do tempo decorrido da onda ultra-sénica e
do retroespalhamento devido ao tamanho de gréo.

Montada uma cadeia eletronica para verificar as medidas de tempo obtidas por
computador.

Foi dado inicio ao trabalho de avaliagdo de escoamento de fluidos por ultra-som.
Prosseguiram os trabalhos de avaliagdo de tensdes internas em materiais, por ultra-som,
que se constitui em tema de tese de doutorado de um servidor da SUMET.

Em fase de ser consolidada a sintese de resinas macroporosas utilizando como

base estrutural a 4 vinil piridina e DVB. Esta resina serd utilizada em separagdo
isotépica e de metais. Uma tese de doutorado estd em fase de elaboragdo.

4.5.3. IPEN
Produgio experimental de ZrO; de pureza nuclear

Durante o periodo, deu-se prosseguimento aos trabalhos com o processamento
de 2.600 1 de nitrato de zirconilo, estocados anteriormente, resultando na produgéo de
113 kg de ZrO, de pureza nuclear.

No periodo também foram produzidos 15 kg de zirconia estabilizada com itria e
1,5 kg de zirconia estabilizada com magnésia.
Obtengido de Terras-Raras de alta pureza para uso como padrio espectroquimico
O objetivo desta pesquisa € o fracionamento e purificagdo das terras-raras até

alcancar um grau de pureza compativel com padrdes internacionais. Durante o periodo,
deu-se continuidade aos trabalhos em andamento, obtendo-se PrsO;; = 99 %.
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Pretende-se dar continuidade aos trabalhos visando a obtengdo de concentrados
de lanténio, cério, samario, praseodimio e terras-raras itricas em sistema semipiloto de
separagdo por troca idnica e posterior purificacdo de praseodimio até alcangar a pureza
de 99,9 % para aplicagiio em desenvolvimento de per6xido de praseodimio.

Obten¢io de Filmes Finos por OMCVD (Organometallic Chemical Vapor
Deposition)

A deposi¢do quimica da fase vapor ¢ uma reagdio heterogénea que coloca um
composto volatil do material a ser depositado, no caso um organometalico, em contato
com a superficie a ser recoberta. Esse processo permite obter camadas de espessuras
variadas de praticamente todos os metais, na forma de sais ou compostos metélicos
depositados sobre metais condutores ou isolantes.

O uso de compostos organometélicos como precursores no processo CVD,
associados ao trabalho a vacuo, vem despertando grande interesse, uma vez que se tem
conseguido baixar a temperatura de deposig¢do, adquirindo-se revestimentos de excelente

pureza, densos e aderentes. No periodo, foram realizados ensaios de sintese de
organolantanideos no IQ/USP.

Supervisido de Andlises Quimicas e Isotépicas

Total de analises quimicas e isotdpicas : 2.812

Técnicas  envolvidas:  volumetria,  gravimetria,  espectrofotometria,
espectrofluorimetria, termobalanga, absorgdo atémica com chama e forno de grafita,
cromatografia de fons e eletrodos de ions seletivos, espectrometria de emissdo atOmica
com fonte de plasma, espectrografia de emissdo Optica, fluorescéncia de raios X com
dispersio de energia e com dispersio de comprimento de onda, voltametria,
polarografia, potenciometria, cromatografia liquida de alta resolugdio, espectrometria
alfa, gama e massa (termoidnico e de alta resolugdo com fonte de plasma), cromatografia
de gas acoplado a espectrémetro de massa.

Principais clientes externos: Instituto de Pesquisas Tecnologicas , Universidade
de Sdo Paulo e o Centro Tecnologico de Cerdmica de SC.

Principais clientes internos: Todos os projetos de P&D da drea de materiais do
IPEN e do elemento combustivel.

Principais realizagdes:

o finalizada a instalagéo do espectrometro de fluorescéncia de Raios-X;
¢ reforma e consolida¢@io do laboratério de caracterizagdio isotépica-HR-ICPMS

e dos laboratérios associados para instalagdo de um espectrometro de massa
de alta resolugdo;

e finalizada a instalagdo de um cromatrografo de gases CG/MS.
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Supervisdo de Caracteriza¢iio Microestrutural
Total de analises microestruturais e ensaios mecanicos : 4.595,

Técnicas envolvidas: metalografia, microscopia 6ptica, difratometria de raios-X,
microscopia eletronica de varredura, microscopia eletronica de transmissdo, ensaios de
tragdo até 1.000° C, compressdo, flexdo, tor¢do, impacto, fluéncia, fadiga, tenacidade a
fratura e medidas de dureza.

Principais clientes externos: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas , Universidade
de Sdo Paulo, Centro Tecnol6gico de Cerdmica de SC e a Unicamp.

Principais clientes internos: Todos os projetos de P&D da area de materiais do
IPEN e do elemento combustivel.

Principais realiza¢des:

e finalizada a instalagdo do microscépio eletronico de varredura (MEV) com
analise elementar;

e finalizada a instalagdo do microscopio 6ptico com analisador automético de
imagens;

o finalizada a instala¢do do difratdmetro de raios-X com andlise de textura;

e a Supervisio foi classificada para participar do Programa Nacional de
Desenvolvimento das Engenharias PRODENGE, integrando a Rede de
Cooperagdo de Pesquisa , RECOPE.

Sintese de Insumos Especiais

Estudo e desenvolvimento de processos para produgdo de insumos necessarios a
pesquisa de materiais avangados a base de zirconio, terras raras e covalentes. Dentre os
principais resultados, destaca-se a ampliagdo da infra-estrutura do Laboratério de
Insumos Especiais e do Laboratério de Cloragdo/Redugdo, além da consolidagdo dos
processos de obtengdo de zircdnia estabilizada e de 6xidos e carbonatos de terras-raras,

processamento de nitreto de silicio e de processos de cloragdo dos elementos zirconio e
silicio.

Processamento de Materiais Cerimicos de Alta Resisténcia Mecfnica e 2 Abrasido

Este projeto tem como objetivo atingir o0 dominio de processamento de materiais
ceramicos de alta resisténcia mecanica a abrasdo. O projeto contempla o estudo das trés
principais classes de materiais cerdmicos utilizados em aplicagdes estruturais: cerdmicas
covalentes, compésitos a base de alumina e cerdmicas a base de zirconia. Enfase esta
sendo dada aos processos especiais de densificagdo, como prensagem a quente e
prensagem isostdtica a quente. Dois produtos tipicos serdo desenvolvidos visando
consolidar as rotas de processamento: anéis para selos mecédnicos e insertos cerdmicos
para ferramentas de corte.
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Biocerimicas

Estdo sendo realizados estudos para a obtengdo de hidroxiapatita por
precipitagdo em meio aquoso e por sol-gel, para sua utilizagdo como recobrimento de
ligas para uso em implantes ortopédicos. A caracteriza¢do do material obtido € feita por
difragdo de raios-X, espectroscopia de infravermelho, medidas de area de superficie
especifica, distribuicdo de tamanho de particulas, microscopia eletronica de varredura,
espectroscopia de energia dispersiva e testes de citotoxicidade.

Espectroscopia de Impedincia de Materiais Cerimicos Avangados

A técnica de espectroscopia de impedincia complexa ¢ usada para avaliar as
propriedades elétricas de materiais cerdmicos para uso em dispositivos sensores de
espécies quimicas, tais como sensores de oxigénio e de flior.

Caracterizagio de Interfaces de Materiais Compésitos por Microscopia Eletronica
de Transmissdo

Estudo do comportamento interfacial de materiais compdsitos de matriz metalica.
Caracterizagdo de interfaces em materiais produzidos pela técnica de fundi¢do assistida
por pressdo e por conformagdo por “Spray”.

Centro de Processamento de Pés Metilicos e Ceramicos

Implantag@o de um centro de desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas de
processamento de pds metalicos e cerdmicos para obten¢do de componentes com
aplicagdes tecnoldgicas. A capacitagdo do centro se dara nas dreas de: preparagdo de pos
metdlicos por atomizagdo; caracterizagdio, manuseio e mistura de pos, conformagdo e
densifica¢d@o por diversas técnicas e caracterizagdo do produto final.

Fabricac¢dio de Ferramentas de Acos Réapidos Sinterizados

Os agos rapidos sdo materiais altamente ligados, com ampla utilizagdio em
aplicagdes onde se requer alta resisténcia ao desgaste e elevada dureza, como em
ferramentas de usinagem e corte. A metalurgia do p6 (M/P) dos agos rdpidos comegou a
ser explorada a partir da década de 70, e vem ganhando importdncia no mercado de acos
rapidos. O aumento do uso do ago rapido por M/P deve-se ao melhor desempenho e as
menores perdas, quando comparados aos agos rapidos obtidos convencionalmente (a
fabricacdo do ago rapido no Brasil é totalmente realizada por processos convencionais).
Este projeto pretende desenvolver e fabricar materiais resistentes ao desgaste e
ferramentas de corte utilizando técnicas de M/P.
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Controle de Corrosdio em Ligas contendo Terras-Raras

Elementos de terras-raras (ETR) podem ser usados para aumentar tanto a
resisténcia de oxidagdo de diversas ligas em temperaturas elevadas como inibir a
corrosdo aquosa de varios metais comuns. Estdo sendo realizados: (a) estudos
comparativos das diferentes técnicas promissoras para recobrir com ETR as superficies
metdlicas a serem expostas a temperaturas elevadas, e (b) estudos sistematicos para

caracterizar os ions de terras-raras como inibidores de corrosdo de agos comuns, agos
galvanizados e ligas de aluminio.

Desenvolvimento de Ligas Amorfas Eletrodepositadas

Materiais amorfos sdo caracterizados pela falta de ordem cristalogréfica de longo
alcance em sua estrutura, mas que apresentam alguma ordem de curto alcance. Esta
caracteristica confere excelente resisténcia a corrosdo em algumas ligas metalicas, e
assim podem ser utilizadas como revestimentos para proteger outros materiais menos
resistentes em meios agressivos. Foram obtidas ligas amorfas eletrodepositadas. Esta

sendo estudada a influéncia dos pardmetros de processo sobre caracteristicas do depésito
amorfo.

Ensaios Acelerados para Simulagdo da Corrosio Atmosférica em Amostras com
Revestimentos Protetores e Relacio com Ensaios de Longa Duragiio

Montagem de um laboratério de ensaios acelerados para simulagdo da corrosdo
atmosférica em amostras com e sem revestimento protetor. Os ensaios acelerados sdo do
tipo ciclico, compreendendo periodos de umidificagdo (névoa salina) e de secagem (ar
seco). As atmosferas a serem simuladas consistem de amostras industriais e de chuva
acida da cidade de Sdo Paulo. Aquisi¢do de novos equipamentos para novos €nsaios
acelerados com simulagdo dos efeitos da radiagdo em revestimentos orgénicos.

Estudo do Controle de Corrosido por meio de Revestimentos Protetores

Revestimentos organicos.e metdalicos que conferem protegdo ao substrato contra
a corrosdo estdo sendo estudados quanto ao comportamento de corrosdo em meios
agressivos.

Estudo do Comportamento de Corrosio de Materiais Magnéticos a base de Terras-
Ferro-Boro

Os imds de TR-Fe-B possuem excelentes propriedades magnéticas, porém baixa
resisténcia a corrosdo. Com o objetivo de aumentar a resisténcia 4 corrosdo destes
materiais, utiliza-se normalmente métodos de protegdo, como aplicagdo de revestimentos
protetores. O efeito de revestimentos obtidos, seja por reagdo quimica (tratamento em
solugdo aquosa com inibidores de corrosdo) ou pela aplicagdo de revestimentos
organicos, esta sendo investigado.
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Eletrodeposi¢io de Urdnio em Sais Fundidos

Otimizagdo do processo eletroquimico em meio de sais fundidos para
recuperagdo de uranio, pluténico na forma metélica, a partir de matéria-prima na forma
de ligas de U-10%Zr ou éxido (UO,).

Preparagio de Lantanideos Metdlicos

Otimizagdo do processo eletroquimico em meio de sais fundidos em escala
laboratorial para prepara¢do de metais puros ou ligas - Cério, Neodimio, Lanténio, etc,
Nd-Fe, Nd-Co, etc.

Corrosio de Niquel e suas Ligas em meios de Carbonatos Fundidos

Estudo de corrosdo do niquel e suas ligas em meio de eletrélitos fundidos para
melhoria de materiais em contato com escdrias ou processos metalirgicos.

Preparagio de Insumos Lantanidicos

Desenvolvimento de processos quimicos para preparagdo e tratamento de sais
lantanidicos.

Materiais Metailicos Estruturais e Elétricos

Os principais resultados estdo relacionados com a produgdo de lingotes
experimentais, com estudos sobre laminagfo, soldagem, tratamentos termomecénicos,
caracterizagdo microestrutural e mecanica, microandlise e andlises elétricas. A maioria
destes trabalhos estdo vinculados a projetos aprovados no PADCT/FINEP ou CNPq ou
convénios entre institutos de pesquisas.Dentre os diversos materiais metdlicos
investigados podemos citar:

a)Acos maraging(agos de alta resisténcia mecénica, tenacidade e
soldabilidade).Foi escolhido uma composigdo quimica estudada e produzido um
lingote de 100 kg para uma melhor avaliagdo mecanoestrutural (resultados
preliminares tem indicado ter-se alcancado 3Gpa de resisténcia mecanica neste
aco) (Projeto PADCT/ IPEN/ IPT/ CTM/ POLI).

b)Silicio grau quimico. Foram avaliadas microestruturalmente e realizadas
microandlises(EDS) em vérias amostras procedentes de diversos procesos e
industrias, bem como as produzidas no IPT, enquanto se aguarda a instalagio
de equipamentos e posterior produgdo de silicio grau quimico(Projeto
PADCT/IPEN/IPT).

¢)Acos alto cromo(HT9). Foram produzidos lingotes experimentais com os quais
estdo sendo investigados os aspectos de fundigdo e de composigdo quimica. Os
acos produzidos devem apresentar alta resisténcia mecdnica a elevadas
temperaturas (utilizados em reatores rapidos ) ( Convénio IPEN/IEAV ).

d)Acos Fe-3%Si (_agos elétricos ). Estudou-se os aspectos microestruturais da
precipitagdo de MnS neste ago apdés ensaios de compressdo a quente,
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procurando simular o processo de laminagdo a quente que ocorre na primeira
etapa da obtengdo de ago industrialmente (IPEN/ACESITA).

e)Liga Cu-Be-Ni(liga elétrica) Produziu-se o lingote em laboratério, realizou-se
processamentos termomecdnicos juntamente com caracterizagdo mecdnica,
microestrutural e elétrica. Os resultados indicam que esta liga tem
caracteristicas adequadas para utilizagdo como conectores elétricos de alto
desempenho.

f)Superliga & base de niquel (liga ENVAC 600). Foi avaliada e caracterizada
mecanica e microestruturalmente, apds vérios processos de soldagem, TIG
(pulsado ou ndo), Arco Plasma e Laser pulsado. Podemos afirmar em vista dos
resultados encontrados que os processos de soldagem TIG e a Arco Plasma
podem ser utilizados em estruturas e componentes que ndo exijam alta
qualidade e desempenho das juntas soldadas em meios agressivos, enquanto que
o processo de soldagem a Laser deve ser principalmente empregado em
componentes que trabalham em tensdes ciclicas ou a temperaturas elevadas,
minimizando-se a redugdo no limite de resisténcia a fadiga, a corrosdo e a
oxidagdo da superliga.
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5. FORMACAO DE RECURSOS HUMANOS

5.1. Treinamento
5.1.1. CDTN

O objetivo do CDTN na éarea de
treinamento € a capacita¢do e a reciclagem
de seus servidores visando atender as
necessidades de sua programacdo. Neste
contexto, varios cursos foram realizados a
nivel de especializagdo e de extensdo. De
acordo com as diretrizes do Centro, uma
meta a ser alcangada nos proximos anos ¢
0 aumento do numero de doutores e
mestres.

Além do treinamento  dos
servidores, 0 CDTN coloca a disposigdo

Treinamento de servidores:
atualizac¢dio de 300 servidores em 1996

formaciio e

das instituigdes envolvidas com o ensino em Minas Gerais, suas instalagdes e
conhecimentos para a formagdo e o treinamento em diversas dreas. Existem atualmente
varios bolsistas e estagidrios que completam a formag&o basica no CDTN.

A seguir é apresentada uma consolidagdo das atividades desenvolvidas no CDTN

no ano de 1996:
Cursos Realizados em Institui¢hes Externas por Servidores do CDTN
N°DE
CURSOS SERVIDORES N’ DE CURSOS
Informética 42 17
Apoio/Gestdo/Infra-estrutura 23 17
Técnicos 20 15
TOTAL 85 49
Cursos Oferecidos pelo CDTN
1 N°DE
AREA SERVIDORES N’ DE CURSOS
Informatica 344 17
Apoio/Gestdo/Infra-estrutura 306 12
Técnica 137 4
TOTAL 787 33
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Conclusdo em 1996 de Mestrado e Doutorado por Servidores do CDTN

CURSOS N° DE SERVIDORES
Mestrado 4
Doutorado 1
TOTAL 5

Atividades em Cooperagiio com Instituicdes de Ensino (alunos de entidades de
ensino com trabalhos no CDTN)

ATIVIDADE No DE PESSOAS | OBSERVACAO
Bolsistas 34 21 - Graduagdo
9 - Mestrado
3 - Doutorado
1 - Pés-Doutorado
Estagidrios 39
Utiliza¢cdo de Instalagdes do CDTN 11
TOTAL 84

5.1.2. IEN

a) Cursos em Instituicdes Externas

N° de Servidores N° de s
Treinados
Informatica 02 01
Apoio/Gestdo/Infra- 43 14
Estrutura
Técnicos 55 21
b) Cursos Oferecidos no Instituto
N° de. N° de Cursos
Treinados
Informatica - -
Apoio/Gestdo/Infra- 07 01
Estrutura
Técnicos 239 13

¢) Mestrado e Doutorado (concluidos em 1996)

Curso Servidores Alunos externos
Mestrado 09 =
Doutorado - -

Total 09 -
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5.1.3. IPEN

Concurso Puablico

Em prosseguimento ao concurso publico, foram preenchidas no total 89 vagas no
IPEN, sendo 48 em 1995 e 41 em 1996. Por carreira, estas vagas foram preenchidas do
seguinte modo:

Pesquisa: 25

Desenvolvimento Tecnolégico: 45

Apoio/Infra-Estrutura/Gestdo: 19

Cabe lembrar que no periodo de 12/12/90 a 31/12/96 ocorreram 316 vagas no
quadro de servidores da CNEN/SP: 48 na carreira de pesquisa, 99 na de
desenvolvimento tecnolégico e 169 na de gestdo. A relagdo entre vagas existentes e
contratagdo de servidores no concurso publico resultou nos seguintes indices de
reposi¢do: 52% na carreira de pesquisa, 45% na de desenvolvimento tecnolégico e
apenas 11% na de gestdo.

Programa de Integragio
Os novos servidores fizeram parte de um Programa de Integragdo.

A integragdo tem o cunho informativo e de interagdo grupal, com o principal
objetivo de passar o maximo de informagdes da Instituigdo, esclarecendo e orientando os
novos servidores quanto aos seus direitos e deveres legais e os beneficios concedidos,
integrando-o0s ao quadro permanente da CNEN/SP.

As informagbes abrangeram o histérico da CNEN e do IPEN, bem como
assuntos ligados as atividades administrativas, recursos humanos, biblioteca, protegdo
radiolégica, seguranga no trabalho, protegdo 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 Produgdo de Radioisétopos.

Treinamento

Nos treinamentos internos, com o aproveitamento dos recursos materiais e
institucionais da casa, foram realizados 62 cursos, sendo treinados 1.050 servidores,
praticamente o dobro em relagdo a 1995.

Nos treinamentos externos, os servidores puderam participar de cursos
especificos, para obterem novos conhecimentos e desenvolverem melhor as suas
atribui¢des, com a incumbéncia de se tornarem agentes multiplicadores, transmitindo os
conhecimentos adquiridos aos demais colegas de trabalho. Durante o ano de 1996, 132
servidores participaram de 67 cursos de treinamento em instituicdes externas.

Também foi registrada a efetiva participagdo dos pesquisadores e técnicos em
congressos, seminarios, simpdsios, conferéncias, encontros, etc., além de ter havido a
oportunidade de sediar e coordenar 0 “IAEA’s Research Co-ordenation Meeting on
Optimization of the Production and Quality Control of Radiotherapeutic, Radionuclides
and Radiopharmaceutical”, de 09 a 12/12/96.
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Durante o ano de 1996 foram concluidos os seguintes mestrados e doutorados:

Curso: Servidores
Mestrado: 07
Doutorado 05
TOTAL: 12

5.2. Publicacdes

Alunos externos

15
11
26

As publicagdes técnico-cientificas, a apresentagdo de trabalhos em congressos,
teses e dissertagdes, relatérios, etc., constituem o veiculo através do qual o
conhecimento tecnolégico das instituicdes de pesquisa e desenvolvimento, como
produto, ¢ oferecido a sociedade. Neste sentido, as trés instituigdes da DPD tém dado
énfase especial as produgdes técnico-cientificas, conforme mostrado no quadro a seguir:

PRODUCAO TECNICO-CIENTIFICA N° DE TRABALHOS
CDTN | IEN | IPEN

ARTIGOS INTERNACIONAIS 02 05 23
ARTIGOS NACIONAIS 05 07 06
EVENTOS INTERNACIONAIS 13 06 19
EVENTOS NACIONAIS 62 27 211
TESES E DISSERTACOES 10 09 24
OUTROS (PUBLICACOES, LIVROS, 209 57 01
RELATORIOS, INSTRUMENTOS
NORMATIVOS
TOTAL 301 | 11 | 284
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5.3. Participacdes em Eventos

5.3.1. CDTN
A participag@o do CDTN em eventos de 1996 pode ser resumida em:

a) Participac¢io em Semindrios, Congressos, “Workshop”, etc

AREA N°DE N° DE EVENTOS
SERVIDORES
Informatica 3 2
Apoio/Gestao/Infra-estrutura 74 f
Técnicos 39 22
TOTAL 116 30

Participa¢iio em Exposi¢des
1) 5° Seminario Mineiro de C&T - 4" Mostra de C&T - Vigosa, MG
2) O Brasil, a Marinha e a Energia Nuclear - Iperé, SP

Organizagiio de Eventos
3) 1° Semindrio para Jornalistas sobre Energia Nuclear - Belo Horizonte, MG
4) Ciclo Regional de Debates sobre Energia Nuclear - Belo Horizonte, MG

5) Seminério sobre Irradiagdo de Alimentos - Federagdo das Indistrias de MG, Belo
Horizonte, MG

6) Aplicagdes de Luz Sincrotron em Ciéncia e Tecnologia de Materiais, Belo
Horizonte, MG

Abertura do workshop “plicacées de Luz Sincrotron em Ciéncia
e Tecnologia de Materiais”, 09 a 11 de outubro, CDTN
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5.3.2. IEN

Durante o ano de 1996 os servidores do IEN participaram nos seguintes eventos:

No Pais
N° de Eventos 09
Congressos e Seminarios N° de Servidores participantes 25
Eventos organizados 02*
*ENFIR, CICLO DE DEBATES
No Exterior
Congressos . N° de eventos 04
e Semindrios N° de participantes 09
Pés-graduagdo Mestrado -
Doutorado -
Inspecdo de Salvaguarda -
Treinamento(cursos,estagios,etc.) 02
Experts (assessoria técnica,
ministrar cursos, grupo de trabalho, 01
etc.)
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6. OUTROS ASSUNTOS

6.1. Projetos Especiais

6.1.1. CDTN

Em 1996 e através dos Projetos Especiais, o CDTN buscou identificar dreas
prioritdrias da sua infra-estrutura técnica e a estabelecer agdes de curto e médios prazos
para a viabilizagdo destes projetos, dentro das possibilidades orgamentarias de 1996.

Metodologias Analiticas: Este projeto tem por objetivo restaurar a
produtividade no setor de metodologias analiticas para diagnéstico e resolugdo de
problemas nas dreas de satide e meio ambiente.

Como resultados em 1996 tem-se:

¢ Iniciada, de forma limitada, a aquisicdo de parte dos equipamentos
necessarios;

e As obras de infra-estrutura foram atrasadas, devido &s restrigdes
orgamentarias e reprogramadas para 1997.

Beneficiamento Mineral/Flotagio em Coluna: Este projeto tem por objetivo
restaurar a produtividade no setor de desenvolvimento e implementagdo da aplicagdo
industrial de processos de concentragdo de minérios.

Em funcdo de restrigbes orgamentérias e da falta de técnico para alocagdio no
projeto, as metas deste projeto estdo sendo reavaliadas e reprogramadas.

Recursos Hidricos: Este projeto tem por objetivo implementar a capacidade de
andlise necessiria ao desenvolvimento e & aplicagdo de técnicas para diagnosticar,
preservar e recuperar o meio ambiente, com enfoque em recursos hidricos, hidrologia
maritima e engenharia costeira. Em fung@io das restrigdes orgamentérias em 1996 foi
iniciada, de forma limitada, a aquisi¢do de parte dos equipamentos necessérios. As obras
de instalagio do Laboratério de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica deverdo ser

implantadas em 1997, a partir da aprovag@o de emenda de despesa ao Orgamento/97 da
Unido.

Centro de Convencdes do CDTN: A nivel nacional ¢ de Minas Gerais, em
particular, o CDTN tem ser tornado uma institui¢io de referéncia. Os mais diversos
segmentos da sociedade buscam na institui¢@o a realizagdo e a condug@o de eventos, tais
como congressos, semindrios e cursos. Entretanto, o CDTN ndo dispde de uma
instalag@o apropriada para estas realizagdes.

Em 1996 foram concluidos todos os projetos civis desta instalagdo. Em 1997 sera
buscada a viabilidade financeira para o inicio dos trabalhos de construgéo.

Anilise Instrumental: O CDTN teve no passado uma capacidade de analise
quimica que praticamente cobria toda a tabela periddica de elementos. O envelhecimento
dos equipamentos reduziu drasticamente esta capacidade e ja causa impacto, de forma
vital, a capacidade de analise para os diversos projetos em andamento. O objetivo deste
projeto € de evitar o colapso da capacidade analitica do CDTN.
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Neste projeto foi iniciada a renovagdo de parte dos equipamentos necessarios,
mas foram atrasadas as obras necessdrias a infra-estrutura laboratorial. Em face da
importdncia desta drea no suporte aos mais diversos projetos do CDTN, em 1997 parte
dos investimentos or¢amentarios deverdo ser encaminhados, prioritariamente, para este
projeto.

Estudo de Propriedades de Materiais: Este projeto visa completar a
capacitagdo laboratorial na caracterizagdo de novos materiais, com propriedades
singulares, para a investigagdo de propriedades estruturais e hiperfinas de sélidos.

As metas previstas para 1996 estdo sendo revistas em fungdo de outras
prioridades do CDTN e do orgamento previsto para 1997.

Materiais - Propriedades e Aplicagdes: O objetivo deste projeto ¢é
complementar a capacitagdo laboratorial na caracterizagdo de materiais nano, micro e
macro-estruturados, com enfoque voltado para a avaliagdo de integridade estrutural e
extensdo de vida de componentes e estruturas industriais.

Em 1996 foi iniciada a aquisi¢do de parte dos equipamentos, mas postergadas as
obras para a instala¢do e opera¢do dos equipamentos. Os investimentos serdo realizados
tendo por base a disponibilidade de recursos dentro do Orgamento/97.

Laboratério Regional de Calibragio de Dosimetros: E objetivo deste projeto
realizar a calibragdo de monitores de édrea, de contaminagdo, individuais, de dosimetros
clinicos de radioterapia e outros. Em face do aumento da produgdo de radioisétopos e
radiofdrmacos pelo IPEN, cuja distribuigdo alcangard naturalmente a regiio de Minas
Gerais e Centro-Oeste do Brasil, o CDTN esta se preparando para atender as demandas
de protecdo radiolégica que advirdo do segmento médico. Por outro lado, j& existe um
forte crescimento de demanda na édrea de dosimetria, em particular, resultante dos cursos
promovidos pelo CDTN para servidores de 6rgdos da vigildncia sanitdria do Estado. Em
fungfio destes aspectos, a maior prioridade foi colocada na modernizagdo do Servigo de
Prote¢do Radiologica.

De forma limitada, mas prioritria, os recursos disponiveis foram canalizados
para este setor do CDTN em 1996, e parte do orgamento/97 sera ainda direcionado para
este projeto.

Prote¢io Ambiental: Este projeto tem por objetivo desenvolver metodologias
de amostragem de ar e de chaminés e elaborar relatérios de diagnéstico ambiental. Em
face dos requisitos de prote¢do ambiental dos Orgdos governamentais para o meio
ambiente, o setor industrial tem demandado o CDTN para a elaboragdo de diagndstico

ambiental. Entretanto, a possibilidade de completo atendimento a esta demanda é
limitada pela falta de infra-estrutura laboratorial.

As metas estdo sendo alcangadas em conformidade com a prioridade deste
projeto e a disponibilidade orgamentaria.
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6.1.2. IEN

Produgio de "*I Ultrapuro

Produgdo de '*I Ultrapuro em parceria com o FZK.Classificado como Projeto
Modelo(BRA/4/043) pela [AEA.

Aplicagdo da tecnica neutrongrafica.

[ ]

Detecgdo de drogas (cocaina sob diversas formas) ocultas por diferentes
materiais: tecido, chumbo, aluminio, ferro, café, fumo, madeira, etc.

Detecgdo de microfissuras em concreto estrutural de alta resisténcia.

Desenvolvimento de conversores nacionais, de néutrons térmicos, para
aplicagdo em radiografia com néutrons.

Construgdo de um sistema de neutrongrafia transportavel.

Ampliacdo da utiliza¢io de medicina nuclear nos hospitais piiblicos do Pais

O IEN fard em 1997 a fabricagéo de oito conjuntos dos seguintes
equipamentos:

1. Sistema de contagem para medicina nuclear;
2. Calibrador de dose;

3. Monitor inteligente de radiagdes;

4, Sonda panqueca.

6.1.3. IPEN

Supervisio de Materiais Optoeletrénicos

Instalado o corpo de fresadora para a montagem da Central de Processamento
de Materiais a Laser e preparagdo do protétipo.

Definigdo de uma evaporadora para producio de filmes finos em superficies
opticas (recursos FAPESP).

Purificagdo e crescimento de novos cristais laser ativo de LiSrAlFs e de
LiGdF;:Nd.

Projeto de um protdtipo de um sistema Lidar para monitoragdo ambiental.
Conclus@io de um protétipo do corpo de um velocimetro Doppler pulsatil.
Implantagdo do Laboratério de Aplicagdes Biomédicas de Laser.

Aprovagdo do projeto COFECUB envolvendo o IPEN, a USP, a UFPe e a
Universidade de Rennes (Franga ) para o estudo de lasers de vidros fluoretos.
A Supervisdo foi classificada para participar do Programa Nacional de
Desenvolvimento das Engenharias, PRODENGE, integrando a Rede de
Cooperagdo de Pesquisa, RECOPE.
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6.2. Cooperacdo com outras Instituicdes

6.2.1. CDTN

O CDTN tem buscado ampliar a cooperagdo técnico-cientifica com outras
institui¢des, em especial com aquelas localizadas no estado de Minas Gerais, como parte
das estratégias de divulgagdo da tecnologia nuclear e de seus beneficios para a sociedade,
e de consolidagdo de sua imagem institucional.

A seguir sdo relacionadas as atividades mais importantes no Ambito de
cooperagdo, com identificagdo do principal parceiro envolvido:

1) Cooperacgio com o Estado de Minas Gerais e com municipios mineiros:
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel

e Programa de monitoragdo da qualidade do ar em regides produtoras de
ferro-gusa. Conta com a participagdo das prefeituras de Divin6polis, Itatina e
Sete Lagoas;

e Monitoragdo da contaminagdo ambiental por merctirio proveniente de
garimpo de ouro na regido do Ribeirdo do Carmo.

Secretaria de Estado de Recursos Minerais, Hidricos e Energéticos

o Caracterizagdo da regido carstica do semi-arido do norte de Minas Gerais,
visando o aproveitamento de 4guas subterraneas. 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 Atomica, AIEA.
Secretaria de Estado da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

¢ Divulgacio da tecnologia de irradiagdo de alimentos e estudos de viabilidade
econdmica de implantagdo de um irradiador de alimentos em Minas Gerais.
Este projeto conta ainda com a participagdo da Universidade Federal de
Lavras.

Secretaria de Estado da Saude
e Cursos de seguranga radiol6gica para fiscais da vigilincia sanitéria.

Prefeitura Municipal de Belo Horizonte

e Levantamento ecobatimétrico da Lagoa da Pampulha, como parte do projeto
de sua recuperagéo.

2) Cooperagio com Universidades:

a) Universidade Federal de Minas Gerais, UFMG
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e Participagdo do CDTN na proposta do Curso de Doutorado em Engenharia,
envolvendo as dreas de Estruturas, Hidraulica, Ambiental e Saneamento;

e Pesquisa de hidrologia aplicada, em conjunto com o Departamento de
Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos;

e Apoio do CDTN a introdu¢do na drea de concentragdo de Anilise de

Integridade Estrutural para o Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia
Mecanica;

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

e Desenvolvimento de processos de caracterizagdo de materiais em conjunto
com o Departamento de Engenharia Metalurgica e Departamento de Fisica;

e Desenvolvimento de projeto em conjunto com os Departamentos de Fisica,

Quimica e Geologia para a implantagdo de um Laboratério de Microssonda
Eletrdnica.

b) Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP

¢ Estudos de difusdo catibnica em combustiveis nucleares.

¢) Fundagdo Universidade do Rio Grande - FURG

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

d) Universidade de Campinas - UNICAMP, SP

e Trabalhos conjuntos com a Faculdade de Engenharia Quimica em
consonancia com programa de formagéio do CDTN.

3) Cooperagido com outras institui¢des piblicas:

a) PETROBRAS S/A

e Uso de técnicas nucleares para medidas de tempo de residéncia em unidade
de craqueamento catalitico;

¢ Otimizagdo da recuperagdo secundaria de petroleo em reservatérios;
¢ Estudos ambientais em dreas costeiras no sul do Pais;

e Estudo para descarte de efluentes de pdlo industrial e de plataformas
submarinas.

b) Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG

e Planejamento energético para o Estado de Minas Gerais. O projeto conta

ainda com a participa¢do do Departamento de Engenharia Nuclear da UFMG
e com o apoio da AIEA e do Argonne National Laboratory, ANL;

¢ Avaliagdo de integridade estrutural de equipamentos da Usina Termoelétrica
de Igarapé, MG.
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c¢) Centro Tecnologico da Marinha em Sdo Paulo, CTMSP

e Projetos diversos nas areas de fabricagdo de combustiveis nucleares, de
controle da qualidade de materiais estratégicos, de testes de irradiagdo e
exames de pés-irradiagdo.

d) Furnas Centrais Elétricas S/A

¢ Avaliagdo do produto do sistema de tratamento de rejeitos das usinas de
Angralell

e) INB - Indistrias Nucleares Brasileiras

* Anilises de criticalidade para as fabricas e depdsitos de pé e pastilhas de
U0y

¢ Avaliagio de utilizagdo da cascata de enriquecimento isotopico para outros
usos;

o Estudos de processos de separagdo de minerais associados & monazita.

f) FNS/MG - Fundagdo Nacional de Satde
e Controle quimico e radioquimico de 4guas de abastecimento de 56
municipios do Estado de Minas Gerais.

4) Cooperacido com instituigdes internacionais:

a) Agéncia Brasileiro-Argentina de Contabilidade e Controle de Material Nuclear
- ABACC

¢ Inspegdes conjuntas de salvaguardas envolvendo a AIEA, ABACC e CNEN;

e Participagdo nos exercicios de “Programa de Intercomparagfio para a
determinagéo do teor de urdnio em amostras de materiais de pureza nuclear”.

b) Agéncia Internacional de Energia Atdmica - AIEA

Além das assisténcias técnicas citadas anteriormente, a AIEA colabora ainda com
o CDTN nas seguintes atividades:

* Projeto de andlise da integridade estrutural em componentes de reatores
nucleares;

e Estudos de intercomparagdio laboratorial na determinagdo de elementos
tragos em amostras de origem ambiental.

¢) GTZ - Deutshe Gesellschaft fiir Tecnhnische Zusammenarbeit

e Participagdo em programa ambiental com projetos selecionados pelos
participantes/parceiros: CDTN, UFMG, CETEC e FEAM, com suporte
técnico e financeiro do GTZ.
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5) Outras cooperagdes:

a) Sociedade de Radiologia de Minas Gerais

o Curso de formagdo de imagem e de protegdo radiolégica para médicos e
técnicos em radiologia.

b) Policia Militar do Estado de Minas Gerais e Ministério do Exército
e Curso de seguranga radiol6gica para militares.

¢) Empresas diversas

o Prestagdo de servigos e de pesquisa sob contrato, em especial nas 4reas
ambiental, mineral e de processos fisico-quimicos, de anilise de integridade
estrutural, de geréncia de rejeitos radioativos e convencionais, de ensaios
nao-destrutivos e de ensaios de corrosdo.

6.2.2. IEN

A) Cooperagio com Universidades

FUEMG
e Apoio nos projetos de pesquisa de pos-graduagdo para determinagdo de

radonio no meio ambiente.

o Aperfeicoamento de recursos humanos e uso de instalagdes para formagio de
pessoal e novas linhas de pesquisa.

e Orientagfio de tese de mestrado;

e Apoio nos projetos de pesquisa de pds graduagdo para determinacdo de
raddnio no meio ambiente.

PUC/RJ

e Aperfeicoamento de recursos humanos e uso de instalagdes para formagio de
pessoal e novas linhas de pesquisa.

UERJ

o Curso para pos-graduagdo em Biofisica.
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UFBA

UFF

UFMG

UFPA

UFPR

UFRJ

Aperfeicoamento de recursos humanos e uso de instalagdes para formagdo de
pessoal e novas linhas de pesquisa.

Aperfeicoamento de recursos humanos e uso de instalagdes junto a UFF-IQ-
Geoquimica;

Cursos de fisica experimental a nivel de pés-graduagdo (mestrado e
doutorado);

Anilise de nédulos polimetalicos e sedimentos da Lagoa de Jacarepagua com
a técnica AAPC;

Orientagédo de teses de doutorado junto ao grupo de geoquimica

Assessoria na implantagdo de laboratérios de radioquimica e de
espectrometrias

Apoio nos projetos de pesquisa de pds-graduagdo para determinagio de
radénio no meio ambiente.

Apoio nos projetos de pesquisa de pés-graduagfio para determinagio de
radonio no meio ambiente.

Projeto de pesquisa para caracterizagdo geofisica de Monte Alegre/PA
abrangendo determinagdes de radonio e de radionuclideos naturais nas é4reas
urbana e rural.

Concluidas as tarefas do “1° termo aditivo ao ajuste de mitua cooperagdo”
celebrado pela CNEN/IEN com a UFPR (D.O.U.) de 07/12/94;

Em andamento os trabalhos relativos ao “2° termo aditivo ao ajuste” entre a
CNEN/IEN a a UFPR.

Orientacéo de tese de mestrado junto @8 UFRJ-IQ-Dept® de Fisico-Quimica;

Aperfeicoamento de recursos humanos e uso de instala¢des junto & COPPE-
UFRJ;
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Cursos de fisica experimental a nivel de pés-graduagdo (mestrado e
doutorado) junto & COPPE-UFRJ;

Projeto com Grupo de Robética para desenvolver e implantar um trocador
automatico de amostra junto a COPPE-UFRJ;

Medidas de segdo de choque em reag¢des induzidas por pions junto & IF-UFRJ

Projeto integrado de pesquisa com a COPPE/UFRIJ e apoio do CNPq, sob o

titulo “Simulagdo computacional em mecénica dos fluidos e transferencia de
calor™;

Apoio do IEN nas atividades de radioprotegdo e de geréncia e recebimento de
rejeitos radioativos;

Apoio a projetos de pesquisa de pos-graduagdo para determinagdo de radonio
no meio ambiente e para Aplicagdo da Técnica Neutrongrafica.

UFSC
¢ Aperfeicoamento de recursos humanos e uso de instalagdes para formagdo de
pessoal e novas linhas de pesquisa.
UFSCar
e Desenvolvimento de materiais especiais para fornecimento de liga A1-Li.
UFSM
e Apoio nos projetos de pesquisa de pés-graduagdo para determinagdo de
rad6nio no meio ambiente.
Universidade do Colorado

Medidas de secdo de choque em reagdes induzidas por pions.

B) Cooperacdo com unidadades da CNEN e outras Instituiges

ABACC

AIEA

Empréstimo de equipamentos e assessoramento em técnicas de

espectrometrias.

Coordenagdo dos projetos ARCAL XIX e XXIII.
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CBPF

o Fornecimento de fontes radioativas.

CDTN

 Ensaios finais e documentagdo da Nova Instrumentagdo do Reator IPR-R1;

e Participagdo de especialista do IEN como instrutor no Curso de Atendimento
a Emergéncia Envolvendo Fontes de Radiagdo.

DRS

e Apoio técnico nas atividades de atendimento a emergéncias radiolégicas
externas;

e Anilise radiométrica de amostras de esfregagos e inspe¢des em instalagdes
radioativas;

e Apoio técnico nas atividades de geréncia de rejeitos radioativos de institui¢oes
externas e recebimento de rejeitos radioativos.

CENPES

¢ Uso de equipamentos (Spray-Drayer) para secagem dos lantanideos.
CTMSP

e Atender a2 demanda de consumo de boro enriquecido.

DNPM
e Participagdio em projeto multiinstitucional e difundir técnicas nucleares.

EMBRAPA

o Participagdo em projeto multiinstitucional e difundir técnicas nucleares.

FIOCRUZ

e Participa¢do em projeto multiinstitucional e difundir técnicas nucleares;
e Cooperagdo Técnica visando a implantagdo dos programas de radioprotegdo
ocupacional e ambiental e de geréncia de rejeitos radioativos.

FURNAS

e Virios contratos para desenvolvimento de Instrumentagdo para a Usina Angra
1.

IEAV/CTA

e Definida proposta de trabalho integrado com o Instituto de Estudos
Avangados (IEAv/CTA) sobre Intercomparagiio de Metodologias de Calculos
para Nucleo de Reatores Rapidos de Poténcia.
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INB

e Transferéncia de Tecnologia para Instalagdo de Unidade Industrial de
Separagdo de Terras-Raras e contrato de prestagdo de servigos;

e Cooperagdo técnica visando a implementacdo dos programas de radioprotegdo
ocupacional.

INMETRO

¢ Empréstimo de equipamentos/calibragdes de padrdes.

IPD/CTEx
e Adequagdo de fotodiodos, padrdo primdrio para fotometria de laboratério de
Gtica.
IPEN
e Modernizagdo da Instrumentag¢do do Reator IEA-R1.
IRD
e Apoio nos projetos de pesquisa para determinag¢do de raddnio no meio
ambiente;
e Recebimento de rejeitos radioativos.
6.2.3. IPEN

1) Cooperagio com Universidades

USP - Instituto Astronomico e Geofisico - Estudo do comportamento geoquimico de
elementos terras-raras e outros elementos trago, utilizando o método de andlise por
ativagdo com néutrons.

USP - Instituto Oceanogréﬁco - Analise de radionuclideos naturais e artificiais, como
219, 31%po, P¥7Cs, Sr e **°Pu em amostras de origem marinha.

USP - Instituto de Geociéncias - Andlise multielementar de sedimentos da Serra do
Navio (Amap4) para estudos de contamina¢do ambiental.

USP - Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - Andlise de elementos essenciais e
toxicos em alimentos e dietas de seres humanos.

USP - Faculdade de Medicina - Andlise multielementar de tecido pulmonar de ratos
para estudos de poluigdo do ar.

USP - Faculdade de Odontologia de Ribeirido Preto - Estudos visando a determinagéo
da abrasividade de dentifricios pelo método radiométrico.

USP - CENA (Centro de Energia Nuclear na Agricultura) - Aplicagdes da andlise
por ativagdo com néutrons a estudos em agropecudria.
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2) Cooperagiio com outras Instituicdes Publicas

Instituto Adolfo Lutz - Aplicagdo da andlise por ativagio com néutrons ao
estudo de alimentos e dietas humanas.

Instituto Butantd - Andlise de componentes inorginicos em venenos de
serpentes de varias regides do Brasil.
3) Cooperagiio com Empresas Privadas

Indistrias Anakol Ind. e Com. Ltda, Colgate Palmolive Ltda, ByK Quimica

- Estudos visando a determinagio da abrasividade de dentifricios pelo método
radiométrico.
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7. RECURSOS FINANCEIROS

7.1. Distribui¢ciio de Recursos Financeiros

Os recursos alocados aos institutos da DPD em 1996, atingiram a cifra de R$
19.358.345,67 (sem considerar pessoal, beneficios e convénios), conforme detalhado
nos Quadros 1, 2 e 3, e resumido a seguir:

P&D: RS 12.737.694,69 (66%)
Infra-estrutura: RS 5.090.678,46 (26%)
DRS: R$ 1.529.972,52 ( 8%)
TOTAL RS 19.358.345,67

Nos itens de P&D estdo incluidos os recursos utilizados tanto para as atividades
rotineiras como nos projetos.

Nos graficos a seguir € apresentada a distribuicdo dos recursos alocados a cada
um dos institutos da DPD durante o ano de 1996.

A - DISTRIBUICAO DO ORGCAMENTO TOTAL (P&D, Infra-estrutura e

DRS)

— - — S N
|
TOTAL DE CUSTEIO TOTAL DE CAPITAL .

RS 16.029.327,41 RS 3.329.018,26

_ IPEN
1PN 71,5% |
S 86,7% .
IEN __O
10,9% —_ COTN IEN > COTN |
22, 4% 14,5% T 14,0%

TOTAL GERAL (CUSTEIO + CAPITAL)
RS 19.358.345,67

IPEN

LEN
11,5%

21,0%
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B - DISTRIBUICAO DO ORCAMENTO EXCLUSIVAMENTE DE P&D

TOTAL GERAL (CUSTEIO + CAPITAL)

AS 12.737.694,69
IPEN
71,0%

1EN -

e — CDTN
12,4%

16, 6%

TOTAL DE CAPITAL !
R$ 2.863.775,88

TOTAL DE CUSTEIO
RS 0.873.918,81

IPEN ‘

IPEN ‘

/70,7 T 72,2%
TEN g;iiiiiiiiiii;;;;;@ :
e N CDTN IEN = ~____ CDTN
17,6% 14, 4% 13,3%

7.2. Receita Faturada

Seguindo a diretiva de incrementar a prestagdo de servigos a sociedade, os
institutos da DPD tém, em consequéncia, obtido um considerdvel aumento no
faturamento. Na tabela abaixo € apresentada a evolugdo comparativa do faturamento
dos institutos da DPD na prestagio de servigos e fornecimento de produtos a sociedade.

Evolu¢do do Faturamento nos Institutos da DPD

TOTAL DA | % sobre o
INSTITUTO DPD total da
ANO CNEN
CDTN (RS) IEN (RS) IPEN (RS)
1994 335.948 35.098 5.152.805 5.523.851 87,2
1995 372.883 68.891 6.659.641 7.101.415 87,2
1996 602.521 58.707 9.294.757 9.955.985 91,5
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CDTN
QUADRO-1: RESUMO DO ORGAMENTO TOTAL (SEM PESSOAL) ATE 31/12/96 (*)

RS 1,00
GPA ORG.| CUSTEIO | CAPITAL| TOTAL
INFRA-ESTRUTURA OPERACIONAL NOS
INSTITUTOS DE PESQUISA E LABORATORIOS DAL | 1331257 16.000, 1347257
INFRA-ESTRUTURA TEC. E ENGENHARIA
DE APOIO DAL 70.181{  69.000/  139.181
SISTEMA DE INFRA-ESTRUTURA DE
INFORMACOES NUCLEARES DE AREAS AFINS DAL 57.457 57.457
DESENV. CIENTIFICO E TECNOLOGICO DAL 5.488 5.488
Subtotal 1464383  85.000| 1.549.383
APLICACOES SOCIAIS E AMBIENTAIS DA
ENERGIA NUCLEAR DPD 613208/ 45812]  659.020
OPERACAO, MANUTENCAO E ADEQUACAO
DOS REATORES DE PESQUISA DPD 428.492] 41696  470.188
DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA
DE REATORES E COMBUSTIVEL NUCLEAR DPD 690.242]  64405!  754.647
PRODUCAO DE RADIOISOTOPOS E
RADIOFARMACOS DPD 4.004 4.004
IMPL. LABOR. DE TECNICAS NUCLEARES
APLIC. HIDROGEOQUIMICA SOLOS DPD 145.000 145.000
DESENV. FABRICA ELEM. COMBUSTIVEIS
AVANC. REATORES PESQUISAS DPD 50.000 50.000
AMPL. COMPL. INSTAL. EXPERIM. SISTEMAS
PASSIVOS REATORES AVANCADOS DPD 35.000 35.000
Subtotal (**) 1.735.946/ 381913 2.117.859
ARMAZENAMENTO E GERENCIA DE
REJEITOS RADIOATIVOS DRS 42.925 42.925
RADIOPROTECAO, SEGURANCA NUCLEAR E
CONTROLE DE RADIACOES IONIZANTES DRS 340.307 340.307
SALVAGUARDA DE MATERIAL NUCLEAR E
CONTR. DE MINERIOS DE INTER. NUCLEAR DRS 13.408 13.408
Subtotal 396.640 0l  396.640
TOTAL 3.596.970 466.913 4.063.883

(*) Fonte: SPC, posiglio orgamentaria 31/12/96, PTRes/ED

(**) Exclusivamente P&D
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IEN
QUADRO-2: RESUMO DO ORCAMENTO TOTAL (SEM PESSOAL) ATE 31/12/96 (*)

RS 1,00
GPA ORG.| CUSTEIO | CAPITAL| TOTAL

INFRA-ESTRUTURA OPERACIONAL NOS

INSTITUTOS DE PESQUISA E LABORATORIOS DAL 471.320 5000  476.320

INFRA-ESTRUTURA TECNICA E ENGENHARIA

DE APOIO DAL 26.892| 45548 72.439

SISTEMA DE INFRA-ESTRUTURA DE

INFORMACOES NUCLEARES DE AREAS AFINS DAL 23.902 23.902

DIVULGACAO DA ENERGIA NUCLEAR DAL 1.665 1.665
Subtotal 523.779|  50.548 574.327

APLICACOES SOCIAIS E AMBIENTAIS DA

ENERGIA NUCLEAR DPD 226813 25479 252292

OPERACAO, MANUTENCAO E ADEQUACAO

DOS REATORES DE PESQUISA DPD 169.314|  19.471 188.785

DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA

DE REATORES E COMBUSTIVEL NUCLEAR DPD 336.518/  57.450|  393.969

PRODUCAO DE RADIOISOTOPOS E

RADIOFARMACOS DPD 307.698|  40.648|  438.346

AMPL. REFORMA INSTAL. E DA CAPACID.

PROD. RADIOISOTOPOS E RADIOFARMACOS DPD 30.000/ 270.000)  300.000

Subtotal (**) 1.160.344| 413.048| 1.573.392

ARMAZENAMENTO, E GERENCIA DE

REJEITOS RADIOATIVOS DRS 50.274 50.274

RADIOPROTECAO, SEGURANCA NUCLEAR E

CONTROLE DE RADIACOES IONIZANTES DRS 1.776 1.776

REFORMA E MELHORIA DAS INSTAL.

DE REJEITOS RADIATIVOS DRS 5.000{  19.500 24.500
Subtotal 57.050(  19.500 76.550

DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA

NO CAMPO NUCLEAR PDTN 300.000,  300.000
TOTAL 1.741.173|  783.096| 2.524.269

(*) Fonte: SPC, posi¢iio orgamentaria 31/12/96, PTRes’ED
(**) Exclusivamente P&D
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IPEN

QUADRO-3: RESUMO DO ORCAMENTO TOTAL (SEM PESSOAL) ATE 31/12/96 (*)

RS 1,00
GPA ORG.| CUSTEIO | CAPITAL| TOTAL
INFRA-ESTRUTURA OPERACIONAL NOS
INSTITUTOS DE PESQUISA E LABORATORIOS DAL | 2.649.100] 28.684| 2.677.784
INFRA-ESTRUTURA TECNICA E ENGENHARIA
DE APOIO DAL 151.026|  62.511 213.536
SISTEMA DE INFRA-ESTRUTURA DE
INFORMACOES NUCLEARES DE AREAS AFINS DAL 75.648 75.648
Subtotal 2.875.774 91.195 2.966.969
APLICACOES SOCIAIS E AMBIENTAIS DA
ENERGIA NUCLEAR DPD 714.588| 73250  787.838
OPERACAO, MANUTENCAO E ADEQUACAO
DOS REATORES DE PESQUISA DPD 755.687|  92.525| 848212
DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA
DE REATORES E COMBUSTIVEL NUCLEAR DPD | 1615928 129.710{ 1.745.637
PRODUCAO DE RADIOISOTOPOS E
RADIOFARMACOS DPD | 3.171.426 193330/ 3.364.756
AMPL. REFORMA INSTAL. E DA CAPCID.
PROD. RADIOISOTOPOS E RADIOFARMACOS DPD 720.000{ 1.580.000| 2.300.000
Subtotal (**) 6.977.629| 2.068.815| 9.046.443
REFORMA E MELHORIA DAS INSTAL. DE
REJEITOS RADIATIVOS DRS 40.000{ 219.000f  259.000
ARMAZENAMENTO, E GERENCIA DE
REJEITOS RADIOATIVOS DRS 30.457 30.457
RADIOPROTECAO, SEGURANCA NUCLEAR E
CONTROLE DE RADIACOES IONIZANTES DRS 493 588 493.588
SALVAGUARDA DE MATERIAL NUCLEAR E
CONTR. DE MINERIOS DE INTER. NUCLEAR DRS 4.700 4.700
REJEITOS RADIOATIVOS DO ACIDENTE
DE CS-137 PROJETO/GO DRS 269.036 269.036
Subtotal 837.782 219.000 1.056.782
TOTAL 10.691.184| 2.379.009| 13.070.194
(*) Fonte: SPC, posicdo orcamentdria 31/12/96, PTRes’ED

(**) Exclusivamente P&D
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