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CODIGO INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES - IPEN

DO TITULO DO PROJETO: Difragéo de néutrons no RMB e IEA-R1: modelagem,

PROJETO: |instrumentacdo e preparacdo de recursos humanos.
1.1.1

Introducao

O poder e a produtividade da pesquisa na area de néutrons ndo podem ser
guestionados. Técnicas de caracterizacdo baseadas em néutrons promovem
resultados cruciais para pesquisas pioneiras nas areas de materiais, biotecnologia,

fisica fundamental, etc - veja [1-4] para 0os mais recentes exemplos.

Entretanto, experimentos com néutrons podem ser um tanto exigentes: além de
equipamentos de grande complexidade, tamanho, peso e custos, eles necessitam de
uma fonte de néutrons - 0 que pode ser uma condicdo inicial desafiadora. Nao ha
razdo, portanto, de ndo desenvolver infraestrutura para este tipo de experimentos
guando esta condicao € satisfeita como no caso do IEA-R1 (CRPq, IPEN). Além disso,
€ necessario olhar para qualquer resultado em potencial de experimentos com
néutrons realizados no CRPq como trabalho de base para o RMB. Assim, em
concordancia com a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
2016|2022 (paragrafo 3, p. 76), no escopo de trabalho do presente projeto, duas
direcdes gerais sdo propostas: preparar a infraestrutura para realizar experimentos de
difracdo de néutrons (DN) no IEA-R1 e desenvolver um plano detalhado para aqueles

nas estacdes do RMB.

O Laboratorio Nacional de Feixes de Néutrons (LNN) € uma instalacdo experimental
projetada no RMB que deve oferecer uma variedade de estudos em espalhamento de
néutrons, incluindo difracdo de policristais de alta resolucédo, alta intensidade e
difracdo de Laue [8-10]. Por enquanto, o projeto das endstations da difracdo, assim
como 0s instrumentos, é restrito a descri¢cdes gerais ndo técnicas, com especificacdes
representadas principalmente por trechos da documentacéo do reator OPAL. O plano

representando a arquitetura exata das estacfes experimentais é crucial para projetar
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estacoes e planejar experimentos, assim como as simula¢des dos caminhos de feixes
de néutrons considerando a arquitetura dada. Tais simula¢cdes devem ser realizadas
juntamente com o desenvolvimento do design, ajudando assim a otimizacdo da

estrutura da endstation.

O difratbmetro de policristais de alta resolugdo ARaponga (T04-1A-2) deve ser
instalado na posicdo T04 da estacdo experimental na saida do guia de néutrons
térmicos 1A do RMB. Seu amplo escopo de aplicacéo inclui a determinacao de cristais
complexos e estrutura magnética, estudo da evolucéo estrutural e transformacdes de
fase em varios meios, estudo do fendmeno da desordem estatica e térmica, estudo
de condutores idnicos, estudo dos materiais com capacidade de H-storage. O projeto
atual se concentra em projetar a secdo Araponga da linha 1A. Propomos uma série
de simulacdes visando a otimizacdo da Ooptica e instrumentacdo de néutrons e,
portanto, atingindo parametros ideais e alta eficiéncia dos experimentos na linha
ARaponga. Um pacote contemporaneo para simulacdo de experimentos de
espalhamento de néutrons, McStas, serd adaptado para este propdsito. Projetar
instalacbes com pacotes como o McStas e similares € uma pratica comum na
comunidade de néutrons de hoje e precede experimentos reais nas principais

instalacdes de néutrons do mundo.

As instalacfes de difracdo de néutrons de jure disponiveis no IEA-R1 incluem o
difratbmetro Aurora [5, 6] e um espectrémetro de trés eixos [7]. O Ultimo ndo esta
operacional e, para torna- lo, grandes investimentos sao necessarios. O difratbmetro
Aurora esta operacional, porém nao estd sendo utilizado, uma vez que a
aposentadoria dos pesquisadores responsaveis se sobrepds ao novo regime de
operacdo do reator (8h por dia, 4 dias por semana), ambos fatores comprometendo
0S possiveis experimentos. Isto levanta dois problemas: a necessidade de treinar uma
nova geracao de especialistas em difracdo de néutrons e a adaptacédo do Aurora para
0 presente regime operacional do IEA-R1. Este projeto tem a intencéo de lidar com
ambos os problemas. Ressaltamos que o ressarcimento de recursos humanos
também foi designado como uma a¢ao necessaria na Estratégia Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo 2016|2022 (sessdo "Formacdo e atracdo de recursos

humanos", p. 79).
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Por fim, a formacdo da comunidade de usuarios do RMB € desafiadora. A atual
situacdo com difragdo de néutrons no Brasil e na América do Sul em geral é
complicada - 0s grupos que usam ou pretendem usar difracdo de néutrons em suas
pesquisas estao espalhados e sofrem com a falta de comunicagéo, o que compromete
o desenvolvimento desta comunidade. Além dos objetivos indicados, com este projeto
pretende-se promover a difracdo de néutrons (como técnica de caracterizacdo de alta
performance) juntamente com o RMB (como instalacdo de pesquisa promissora),
contribuindo para estabelecer a comunicacgéo entre grupos interessados e a formagéao

do “pool” de usuarios para as novas instalagées do LNN.
Objetivo Geral

O objetivo geral do projeto pode ser formulado como o desenvolvimento da
infraestrutura e recursos humanos na area de difracdo de néutrons para aplicacéo nas
estacdes da difracdo do RMB. Duas dire¢cdes devem ser seguidas a este respeito: (A)
modelagem da estacdo experimental de alta resolucdo de difracdo de
policristais Araponga seguida da simulacdo de um experimento tipico e (B)
atualizacdo do difratbmetro de policristais existente Aurora e sua adaptacao
para o novo regime de funcionamento do reator IEA-R1, cujos resultados seréao
usados como base para o modelo do difratbmetro do RMB. Além disso,
pretendemos promover a DN auxiliando na formacéo do pool de usuarios do LNN para

RMB (C). A seguir, especificamos os objetivos requeridos para alcancar A, B, AB e C.

Objetivo Especifico A.1

Preparando o capital da informacao inicial: uma revisdo completa da geometria e dos
parametros dos difratbmetros de policristais de alta resolucdo existentes e das
endstations onde eles estéo instalados, visdo geral da documentacédo, se disponivel.
Enfase em FIREPOD (BER Il, HZB, Alemanha) e ECHIDNA (OPAL, Australia).

Objetivo Especifico A.2

Construindo um modelo basico da linha do Araponga com um numero restrito de

elementos.

Objetivo Especifico A.3
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Testando o modelo bésico, obtendo resultados adequados (realistas) da simula¢éo no
McStas. Inclusdo dos elementos de monitorizagdo adicionais para um controle

completo do feixe de néutrons.

Objetivo Especifico A.4

Construcao do modelo otimizado detalhado da linha Araponga. Incluséo de elementos
adicionais de moderacao de feixe.

Objetivo Especifico A.5

Obtencéo de estimativas realistas adequadas dos parametros de feixe de néutrons
com o McStas para o modelo da linha desenvolvido. Obtendo imagem realista ao

simular experimentos de difracdo com o McStas.

Objetivo Especifico B.1

Detector sensiveis ao posicionamento (Position Sensitive Detector, PSD), modelagem
de sinal pré-amplificado dos seus elementos: Adaptacdo para moédulos

contemporaneos de aquisicao digital (VMEs e NIMs das geracdes mais recentes).

Objetivo Especifico B.2

20 calibragao do PSD.
Objetivo Especifico B.3
Aquisicao e instalacdo dos novos digitalizadores multicanais.

Objetivo Especifico B.4

Correcdes relativas a geometria do detector para acumulacéo de padrbes de difracdo

adequados.

Objetivo Especifico B.5

Novo ambiente de amostra adaptavel as estacdes experimentais da difracdo do RMB:

Integracdo do sistema criogénico.

Objetivo Especifico AB
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Adquirir experiéncia em operar as endstations de difragdo em funcionamento, assim
treinando especialistas em difracdo de néutrons com a perspectiva de operar as
estacdes no RMB.

Objetivo Especifico C

Promocao da difracdo de néutrons como técnica de pesquisa na comunidade cientifica
brasileira. Promocdo do RMB. Formacdo de pool de usuérios para difracdo de
néutrons e RMB. Estabelecer contatos com a comunidade internacional de difracéo

de néutrons.

Insumos

Custeio

Solicitamos um apoio para participacdo da equipe do desenvolvimento do presente
projeto nos eventos relacionados a DN e de ciéncia de néutrons em geral. Informamos
gue eventos de pesquisa tais como congressos, conferéncias, etc serdo visitados pelo
coordenador do projeto Frederico Antonio Genezini e a bolsista. As escolas de
pesquisa de néutrons serdo visitadas pela bolsista. Para realizacdo dos experimentos
nas instalacbes necessita-se a formacdo de uma equipe de pesquisadores.
Convidamos o Prof. Artur Wilson Carbonari (CRPq, IPEN) para fazer parte de tal
equipe. O Prof. Carbonari esta atualmente desenvolvendo o projeto “Nanoparticulas
magnéticas dopadas com elementos emissores de radiacdo para tratamento
intracelular de tumores”, na fronteira da fisica e da medicina nuclear, estando em
excelente concordancia com as estratégias nacionais na area de pesquisa nuclear (p.
110, “Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao 2016|2022"). Um dos
pontos cruciais deste projeto é ter controle total sobre a estrutura magnética das
nanoparticulas. Os padrées de difracdo de néutrons sdo mais que perfeitos para
monitorar tal estrutura, de modo que se espera que tanto o projeto atual quanto o
mencionado se beneficiem extremamente dos experimentos da DN com amostras de

nanoparticulas magnéticas.



chen

Comissao Nacional
de Energia Nuclear

MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVAGAO

GOVERNO FEDERAL

al

UNIAO E RECONSTRUGCAO

L Item de Custeio
Finalidade (diarias/passagens) Valor (R$)
” - periodos de 7 dias com Ndo
congressos, reunides e conferéncias (2 diarias a U$100.00
pessoas: coordenador e bolsista) '
Participacdo nas escolas de pesquisa 3 passagens internacionais, 3
) : . periodos de 7 dias com Nao
relacionadas a DN (1 pessoa: bolsista) didrias a U$100.00
_Reallz:iu;ao d_e expe_nmgntos da DN nas_ 12 passagens internacionais,
istalagcbes internacionais (3  pessoas: ; . ~
: . 12 periodos de 7 dias com Ndo
coordenador, bolsista e  pesquisador| . "
diarias a U$100,00
colaborador)

Bolsas

O presente projeto implica diversas atividades que podem ser realizadas de maneira

eficiente pelo especialista com formacé&o nivel Doutorado completa. Enfatizamos que

as tarefas do projeto implicam trabalhos na parte da instrumentacao, programacéao e

pesquisa fundamental. Por isso solicita-se uma bolsa PCI-DC como descrito abaixo.

Indicamos como candidata para esta bolsa a Dra. Anastasia Burimova que atualmente

esta participando no upgrade do difratbmetro Aurora no ambito do projeto do PCI

“‘Desenvolvimento de métodos de aquisicao de dados para equipamentos de difragao

neutrdnica para estagdes experimentais” e participa nos projetos da fisica de materiais

com grande interesse em uso da DN.

Formacéo
Académica/
Titulagéo

Area de
Experiéncia

Objetivos
Especificos

PCI

Categoria/Nivel Quantidade

Meses

Engenharias,
ciéncias exatas
(fisica,
matematica),
Computacéo,
com experiéncia
em programacao
em linguagem
cientifica.

Doutorado/Mestrado

1-6 DB 6 1
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Atividades de Execucao
. Objetivo . Metas
Atividades . Indicadores
Especifico 2019|2020 | 2021 | 2022 | 2023
Atividade 1: Coletar
informacdes sobre estacbes
de difracéo das principais A.l Revisao disponivel X
instalages mundiais: revisdo
da literatura
Atividade 2: Coletar
informacdes sobre estacdes
de difrag&o das principais
instalagbes mundiais:
contatar pesquisadores A.l Revisao disponivel X
responsaveis para detalhes
da documentacdo oficial,
especialmente na parte de
instrumentacao
Atividade 3: Levando em
conta a revisédo, ou seja, 0
resultado das atividades 1-2,
i Esquema
estabelecer um conjunto L
. A.2 simplificado da X
béasico ideal de elementos :
: o endstation
para uma linha de difracéo -
um modelo tedrico béasico da
endstation
Atividade 4: Instalacdo do .
. ~ Pacote instalado e
pacote de simulagdo de ray- A.3 . X
. A funcionando
tracing de néutrons McStas
Atividade 5: Testando o
pacote McStas: sistemas A.3 Qutput e}dequado da X
: simulacao
simples
Arquivos do tipo
Atividade 6: Preparar o instrument” do
e » McStas com
arquivo tipo “instrument” do A3 A X
b parametros dos
McStas para o modelo basico
componentes
ajustados
Atividade 7: Com o arquivo
do tipo “instrument” obtido
dentro da atividade 6,
executar simulagtes para o A3 Output adequado da X

modelo basico, ajustar os
parametros dos elementos
Opticos e do feixe

simulacao
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Atividade 8: Modelar uma
estacao de difracdo de

Arquivos do tipo
“instrument” do

néutrons escolhida entre as g;;ﬁztfggn dos
plames st | A% componentes
GOes ~ ajustados, Output
executar simulactes de McStas
ara ela a_dequacilo da
P simulacéo
Modelo otimizado da
linha da difracéo de
Atividade 9% Incluir novo(s) policristais de alta
elemento(s) adaptado(s) da resolucéo. Arquivos
atividade anterior ao modelo do tipo “instrumento”
L : N A4, A5
basico, executar simulacao, do McStas contendo
ajustar parametros, repetir até todos os
otimizar componentes e seus
parametros, output
realista da simulacdo
Atividade 10: Busca de Novos elementos
elementos inovadores incluidos no modelo
(especialmente para sistema de detalhado da linha.
~ o A4 ~
deteccdo) para permitir a Reducao dos custos
reducao de custos do de construcdo da
difratdmetro e da linha linha modelada
Atividade 11: Instalacéo
(te_mporarla)~do mddulo VME de M6dulo instalado
Gltima geracao para testes (no .
. L (temporario) e
caso da disponibilidade o B.1 . .
. ) , disponivel no rack do
maodulo tipo NIM também pode Aurora
ser instalado, e atividades 14-
15 realizadas)
Atividade 12: Fabricacao do
circuito de modelagem de
sinais baseado no modelo
recentemente desenvolvido B1 Circuito pronto para
(sdo necessarios dois circuitos ' atividades a seguir
iguais para modelar sinais nas
duas extremidades de cada
tubo- detector)
Sinais adquiridos e
salvados pelo
Atividade 13: Aquisi¢édo de software associado a
. . modulos e
sinais (modelados pelo circuito) B.1

pelo médulo instalado

disponiveis em
arquivos de dados
para manipulacdes a
seguir
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Atividade 14: Processamento Scripts

de sinais coletados: integracéo
de sinal e estimativa da posicao

desenvolvidos e
exemplos de sinais

do evento B.1 processados
Picos ajustados com
Atividade 15: Calibrar PSD curvas gaussianas.
usando a mascara de absorcao Melhor ajuste para
de néutrons com superficie de posicao de pico /
oxido de gadolinio e haste de posicdo de evento
plastico na posicao da amostra encontrado. PSD
B.2 calibrado
Atividade 16: Baseando-se
nas informacgdes obtidas devido .
R L Formalizacéo da
as atividades 12-13, escolher R
S . B.3 solicitacdo dos
os digitalizadores mais R
) e digitalizadores
apropriados para a aquisi¢cao
de dados no Aurora
Atividade 17: Compra de
digitalizadores escolhidos com B3 Documentacédo de
os recursos fornecidos pela ' validacdo de compra
FAPESP
Estabelecimento do
Atividade 18: Quando chegar, status dos
testar os digitalizadores B.3 digitalizadores.
adquiridos Relatério
apresentado
Atividade 19: Integrar os B3 Digitalizadores
digitalizadores no sistema ' instalados
Atividade 20: Desenvolver
aparelhos matematicos para B4 Aparelho matemético
levar em conta 0s aspectos da ' eficiente
geometria do PSD
Atividade 21:Baseando-se nas . L
. . Os scripts funcionais
férmulas obtidas como e resultados da sua
resultado da atividade 20, B.4 . ~
: aplicacéo: correcéo
desenvolver os scripts para -
~ da posicéo
corre¢Oes de dados
Atividade 22: Aquisi¢do do Do_cumgnta(;ao de
: : validagédo de compra.
criostato com o apoio da B.5 .
FAPESP Equnpamento~pronto
para instalacéo
Atividade 23: Instalacéo do Equinamento
criostato. Resolver problemas B.5 quip

técnicos associados

instalado
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Atividade 24: Submisséo de
propostas de pesquisa para
experimentos de difracdo de Propos'gas A definir baseando- se nas
A\ C T AB, C |submetidas e : ~
néutrons nas principais aorovadas chamadas das instalagoe s
instalagdes mundiais (incluindo P
HZB e NIST)
Resultados dos
Atividade 25: Realizacdo de experimentos em -
experimentos da DN no exterior AB, C artigos submetidos e A definir
publicados
Atividade 26: Seminarios e
apresentacfes sobre DN, RMB, c Seminarios A definir
modelo de difratbmetro apresentados
Araponga
Atividade 27: Visitar eventos
internacionais dedlcaldos aos C Certificados A definir
experimentos com néutrons e
escolas de pesquisa da area

1 Como 9 é complexo e, 0 que € mais importante, € uma atividade de otimizacéo ciclica

sem numero predefinido de ciclos, sua duracao foi ampliada por 2 anos. Ressaltamos

gue isso nao deve impedir o0 monitoramento, ja que ele poderia ser feito apos cada

ciclo da otimizacao.

Cronograma de Atividades

Semestre
Atividades 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
1212|121 |2]|1]|2
Atividade 1 X
Atividade 2 X
Atividade 3 X
Atividade 4 X
Atividade 5 X
Atividade 6 X
Atividade 7 XX
Atividade 8 XX
Atividade 9 X[ XXX ] X
Atividade 10 X | X
Atividade 11 | X | X
Atividade 12 X | X
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Atividade 13 X | X
Atividade 14 X | X
Atividade 15 X | X
Atividade 16 X | X
Atividade 17 X | X
Atividade 18 X | X
Atividade 19 X | X
Atividade 20 X | X
Atividade 21 X | X
Atividade 22 X | X
Atividade 23 X | X
Atividade 24 a def|n|r~baseando-se nas chamadas das
instalagbes
Atividade 25 |a definir
Atividade 26 |a definir
Atividade 27 | a definir
Produtos
Objetivo . Metas
Produtos e Indicadores
Especifico 2019 (2020|2021 |2022| 2023
Modelos das endstations Esquemas de modelos de
do Araponga de diferente A.3-5 estacdes experimentais X X X X
complexidade disponiveis.
Arquivos “instrument” do
M,Cs.tats’ l.e. pecas de Arquivos "instrument” do
cbdigos prontas para A.3-5 McStas di o X X X
simulagéo das CStas aisponivels
“beamlines”
Resultados das simulagGes
A_quIVO§ outputs das A 35 disponiveis, aEJresentados de X X X
simulag6es do McStas forma conveniente e
conclusiva
Apresentacdo de scripts e
. A.3,B.1, |manuais de software
Scripts e software B.2,B4 “crafted”, instalacdo do X X X X
software
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Equipamento adquirido B.3,B5 | duipamentoinstaladoe/ou | | X | X
disponivel para instalagao
: Propostas escritas e
Propostas de pesquisa bmetidas, submissdo e
para instalacdes AB submeticas, . X X X X X
internacionais publicacdo de artlgos baseados
nos resultados obtidos
Resultados Esperados
Objetivo : Metas
Resultados Especifico indicadores 2019 [2020[2021 [2022 2023
Modelo otimizado da estacao
Resultado 1: Projecdo experimental com parametros
do modelo da estacdo A. 15 realistas dos elementos Opticos ao X X X X
experimental TO4-1A-2 longo do caminho de néutrons
inteiro
R_e sultago 2: : Apresentacao de resultados obtidos
Simulaces de feixes de nas simulacdes na forma de
néutrons na estacao A.1-5 > A : X X X X X
: relatorios, seminarios e artigos nas
experimental T04-1A-2 revistas cientificas
do RMB
Aquisicdo de novos modulos
eletrbnicos para aquisicédo de
Resultado 4: Upgrade dados, apresentacao de scripts para
do difratbmetro Aurora B. 1-5 processamento de sinais. Aquisicao X X X
do IEA-R1 e instalacdo de novos
equipamentos para aumentar a
versatilidade dos experimentos DN
Resultado 1: Formacéo
e extensao do “pool” de Apresentacdo dos seminarios,
usuarios da DN no C participacdo nas reunifes e eventos | X X X X X
Brasil. Formacéo dos nacionais e internacionais
especialistas em DN
Submisséo de propostas para
Resultado 2: Criacéo experimentos de néutrons, contatos
de vinculo entre o IPEN com grupos de pesquisa no exterior
e a comunidade C do Brasil, participagéo nos eventos X X X X X
internacional de e escolas da DN, realizacao de
pesquisa de néutrons experimentos da DN nas
instalacdes fora do Brasil

Custeio:
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Custeio Valor (R$)
Diarias (161)
Passagens (23)

Total (R$)
Bolsas:
Categoria/ Mensalidade .
PCI Nivel (R$) Meses | Quantidade | Valor (R$)
A 5.200,00
B 4.160,00
PCI- C 3.380,00 8 1
D D 2.860,00
E 1.950,00
F 900,00
PCI- 1 6.500,00
E 2 4.550,00
Total (R$) 202.800,00
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INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES - IPEN

TITULO DO PROJETO: Avaliacdo dos efluentes nédo radiol6gicos gerados
CcODIGO | no IPEN visando o desenvolvimento de um coeficiente de conformidade

Do com a legislacdo ambiental, em atendimento as a¢des de licenciamento.
PROJETO:

1.1.2

1.2 — Introducéo - Contextualizacdo do problema a ser tratado e a situagao atual da
pesquisa no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares.

A visdo contemporanea das organizacfes com relacdo ao meio ambiente insere-se
no processo de mudancas que vem ocorrendo na sociedade nas ultimas décadas e
gue, segundo Donaire (1999), faz a empresa ser vista como uma instituicao
sociopolitica com claras responsabilidades sociais que excedem a producéo de bens
e servicos. Essa responsabilidade implica em uma obrigacdo para com a sociedade
de diversas formas, entre as quais, a protecdo ambiental.

Com o avanco tecnoldgico, o crescimento desenfreado e o aumento da perspectiva
de vida do ser humano, o conceito de desenvolvimento industrial mudou. Essa
mudanca tem exigido que a direcdo das empresas ampliasse a gestao sobre 0s seus
negaocios, ndo focando somente o produto. A preocupacado das organiza¢cdes com o
meio ambiente, com uma maior e crescente conscientizacdo das pessoas e toda a
sociedade, tem levado a empresa a adotar uma atitude pro-ativa, visando minimizar o
impacto causado no meio ambiente, na execucao de suas atividades operacionais.

As questdes ambientais permeiam hoje qualquer empreendimento e atividade,
incluindo as areas de P&D&I & Ensino, devendo ser priorizado o controle da poluicao,
responsavel por danos econdmicos reais, por perdas ecolégicas e pelo
comprometimento da qualidade de vida.

A preocupacado que a sociedade vem demonstrando com a qualidade do ambiente e
com a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais tem-se refletido na elaboracéo de
leis ambientais cada vez mais restritivas a emissdo de poluentes, a disposicao de
residuos solidos e liquidos, a emissao de ruidos e a exploracao de recursos naturais.
Acrescente-se a tais exigéncias, a existéncia de um mercado em crescente processo
de conscientizacdo ecologica, no qual mecanismos como selos verdes e Normas,
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como a Série 1SO 14000, passam a constituir atributos desejaveis, ndo somente para
a aceitacao e compra de produtos e servigos, como também para a construcdo de
uma imagem ambientalmente positiva junto a sociedade. (EMBRAPA, 2004)

A implantagéo sistematizada de processos de Gestdo Ambiental tem sido uma das
respostas das empresas a este conjunto de pressdes. Assim, a gestdo ambiental no
ambito das empresas tem significado a implementacao de programas voltados para o
desenvolvimento de tecnologias, a revisdo de processos produtivos, o estudo de ciclo
de vida dos produtos e a producao de “produtos verdes”, entre outros, que buscam
cumprir imposicdes legais, aproveitar oportunidades de negdécios e investir naimagem
institucional (Donaire, 1999).

As acOes de empresas em termos de preservagao, conservacao ambiental e
competitividade estratégica — produtos, servicos, imagem institucional e de
responsabilidade social - passaram a consubstanciar-se na implantagéo de sistemas
de gestdo ambiental para obter reconhecimento da qualidade ambiental de seus
processos, produtos e condutas obtidos por meio de certificacdo voluntaria, com base
em normas internacionalmente reconhecidas.

Assim, as questdes ambientais tornaram-se elementos importantes no
relacionamento

de empresas com o governo, com 0s mercados e com a sociedade em geral. Isso
gera, para as empresas, a necessidade de avaliar os aspectos e monitorar 0s
impactos ambientais de suas atividades para atender a essas diferentes demandas,
em que o direito pela informacédo e o dever de informar o desempenho ambiental
corporativo vem obtendo crescente grau de importancia.

Para auxiliar nas avaliac6es sobre o desempenho ambiental surgem os indicadores,
cujo papel como ferramenta é o estabelecimento de uma visdo de conjunto que exige
um processo de avaliacdo de resultados em relacdo as metas de desempenho
estabelecidas, provendo condi¢cdes adequadas de acompanhamento e dando suporte
ao processo decisorio (MALHEIROS, PHILIPPI e COUTINHO, 2008).

Os indicadores ambientais comecaram a ser utilizados durante a década de 70 e 80,,
sendo o governo holandés o pioneiro na ado¢ao de indicadores ambientais, em 1989,
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para avaliar os resultados da implementacao do Plano de Politica Ambiental Nacional
(HAMMOND et al, 1995).

Um indicador, segundo a Agéncia Europeia de Meio Ambiente (AEMA), é um valor
representativo de um fenbmeno que quantifica a informagdo mediante a agregacgéo
de diferentes dados, dando lugar a informacgéo sintetizada. Os indicadores simplificam
a informacéo ajudando a descrever e valorar fendmenos mais complexos (VIEIRAS;
POULIQUEN; SOTO, 2005).

Assim, os indicadores sao elementos que sinalizam, comunicam, demonstram,
indicam e informam. Nesse sentido, os indicadores tém varias caracteristicas
definidoras: quantificam a informacdo, tornando seu significado mais aparente,
simplificam a informagé&o para facilitar a comunicagéo; séo descritivos, representando
um modelo da realidade. Um indicador deve ainda facilitar a comparacao. (Miranda,
2002 apud Kusterko, 2009).

Através da utilizacdo de indicadores ambientais é possivel avaliar as condicdes,
mudancas da qualidade ambiental, além de favorecer o entendimento de tendéncias,
como uma ferramenta de suporte no processo de tomada de deciséo e formulacao de
politicas e praticas sustentaveis (GOMES; MALHEIROS, 2012), pois os indicadores
tém como funcdo diagnosticar a saude do ecossistema e fornecer uma ferramenta
para monitorar condicdes e mudancas ambientais ao longo do tempo (JORGENSEN,
2005).

A escolha dos indicadores ambientais é fator preponderante para sua posterior
aplicacdo. As propriedades que devem caracterizar os indicadores, segundo a
Organizacao para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) (1993, apud
ALMEIDA; BRITO, 2002), sé&o:

-Relevancia: deve ser representativo, de facil compreensao e comparavel;

- Consisténcia: deve ser bem apoiado em termos técnicos e cientificos e de consenso
internacional;

- Mensurabilidade: deve ser facilmente mensuravel e passivel de monitoramento
regular a um custo ndo excessivo.
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Em muitos estudos ambientais, é adotado o conceito quociente de qualidade: para os
indices de qualidade da agua (Da Silva, et al, 2006) ( Coletti, et al, 2010), para obter
informacdes sobre qualidade de sedimentos (Long, et al, 2006), e por indices de
avaliacOes de risco (Singh, et al., 2004). Enquanto a matriz, o0 modelo de célculo e a
interpretacdo dos conceitos forem cuidadosamente selecionados os indices
demonstraram serem ferramentas Uteis. Cada indice apresenta uma variedade de
abordagens para tornar mais facil o diagnéstico ambiental.

Este rio € contaminado? Posso beber esta agua? O efluente é compativel com as
normas legais? As vezes, um sim ou ndo € uma questio tdo simples de responder.
Especialmente quando vérios parametros devem ser monitorados com diferentes
niveis de concentracao, riscos associados, efeitos biolégicos.

Dentre as varias atividades planejadas e implementadas pelo IPEN para atingir e
demonstrar um desempenho ambiental correto encontra-se o Programa de
Monitoramento Ambiental dos Compostos Quimicos Estaveis do IPEN, que contempla
o0 monitoramento dos efluentes descartados na rede coletora de esgotos e a qualidade
das aguas subterraneas.

O Plano de Geréncia para o Monitoramento Ambiental dos Compostos Quimicos
Estaveis do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN e propostas de
melhoria, em vigor desde 2006, define requisitos basicos para a protecdo a vida e a
propriedade, nas suas dependéncias, onde sdo manuseados produtos quimicos,
biologicos e radioativos e equipamentos diversos e visam prover o IPEN de
documentacdo técnica necessaria para atendimento as legislacbes ambientais
vigentes e as solicitagcdes do TAC IBAMA, referente as suas instalacdes. Capital.

O Programa de Amostragem e Medidas para os efluentes liquidos gerados pelo
instituto teve inicio em outubro de 2007, com a finalizacdo da adequacéo da estacéo
de coleta e monitoramento de efluentes liquidos do IPEN localizada em frente a
Portaria Norte. Para demonstracédo de conformidade com os aspectos legais do seu
lancamento em rede coletora de esgoto publico, os resultados obtidos devem
obedecer ao artigo 19-A do decreto estadual 8468/76, o qual aprova regulamento da
Lei Estadual 997/76.
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Para os compostos analisados dentro do Programa de Amostragem e Medidas que
nao estdao contemplados no artigo 19-A do decreto estadual 8468/76, os resultados
obtidos serdo comparados com os padrdes de lancamento de efluentes em corpos
d’agua, definidos no artigo 34 da Resolugdo CONAMA 357 (Brasil, 2005), a qual
dispde sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cbes e padrdes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias. Complementarmente, os resultados sao
comparados com os definidos na Resolucdo CONAMA 397 (Brasil, 2008), que altera
o inciso Il do paragrafo quarto e Tabela X do paragrafo quinto do artigo 34 da
Resolugcdo CONAMA 357/05 e acrescenta os paragrafos sexto e sétimo.

Assim, este estudo tem por objetivo identificar e descrever como se da a utilizacao
dos principais elementos relacionados ao emprego de indicadores ambientais para
avaliagédo do impacto da liberagéo dos efluentes do IPEN na rede coletora de esgotos.
O conjunto aspectos relacionados aos indicadores ambientais usados na pesquisa
fundamentou-se em aspectos baseia-se nas diretrizes do Global Reporting Initiative
(GRI), considerado uma importante referéncia internacional quando se trata de
relatorios de sustentabilidade.

Logo, o projeto visa atender atividades de pesquisa e desenvolvimento com agdes
voltadas principalmente ao licenciamento ambiental e nuclear da Instituicio em
atendimento ao Licenciamento das Instalacdes das Unidades Técnico-Cientificas da
CNEN na PPA “Licenciamento das Instalacbes Nucleares e Radiativas do
IPEN/CNEN-SP”; e também quanto a PPA- 2B32- Formacédo Especializada para o
Setor Nuclear na acdo CNEN 2B320000005 - Formacéao Especializada nos Institutos
da CNEN) (CNEN, 2016).

Como resultado o projeto permitira atender a manutencdo das condicionantes
estabelecidas na licenca de operacdo expedida pelo IBAMA, conforme L.O. nO
1325/2016; disponibilizar e oferecer um modelo para planejamento e execucédo dp
programa de monitoramento ambiental quimico, ndo radiolégico, do campus do IPEN
e contribuir com estratégias e dados na elaboracao de Relatdrio de Avaliacdo anual
do Programa de Monitoramento realizado conforme procedimentos estabelecidos pela
agencia ambiental e aprovado pelo IBAMA.

O desenvolvimento do projeto possibilitara atender ndo sé o Programa institucional de
monitoramento e a todos os Centros e unidades geradoras de efluentes do IPEN como
cumprir com rigor as condicionantes da Licengca Operacional IBAMA no. 1.325/2016.
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do IPEN/CNEN-SP. Dessa forma atendera o programa Acao PPA 6833 atendendo a
Area de Interesse da CNEN de Acordo com Edital: Anélise e avaliacio de seguranca
de instalacbes nucleares e radiativas - Atendimento Institucional ao IBAMA e
Cumprimento as legislacdes reguladoras;

Estes indicadores deverdao ser também utilizados na avaliagdo dos efluentes e do
programa ambiental do RMB.A politica nacional de atividades nucleares tem como
objetivos: “assegurar o uso pacifico e seguro da energia nuclear; desenvolver ciéncia
e tecnologia nucleares e correlatas para geracdo de energia, medicina, industria,
agricultura e meio ambiente; e atender ao mercado de equipamentos, componentes e
insumos para industria nuclear e de alta tecnologia”. Entre os principais desafios da
politica nuclear brasileira, destacam-se: a busca por autonomia e sustentabilidade do
pais na producao de energia nucleo elétrica; a autossuficiéncia nas etapas do ciclo
combustivel com possibilidade de exportacéo de excedentes; e a ampliacédo da oferta
de produtos e servicos tecnologicos na area nuclear (saude, meio ambiente,
agricultura e industria).

Uma forma de avaliar o desempenho de uma atividade € através de indicadores que
possibilitem a construcdo de um adequado sistema de informacoes.

1.3 - Objetivo Geral

Estabelecimento de um indice de qualidade ambiental para o descarte de efluentes
do IPEN como uma ferramenta de suporte no processo de tomada de decisédo e
formulacao de politicas e praticas sustentaveis.

O trabalho abordara as seguintes etapas:

Objetivo Especifico 1:

Levantamento de dados das condicbes ambientais das instalagcbes do IPEN e
avaliacdo dos parametros que visam atender o artigo 19A do Decreto No. 8646/76 do
Estado de Sao Paulo e a resolucdo CONAMA 357/05 artigo 34, que regulamentam o
langcamento de efluentes no sistema publico de tratamento de esgoto;
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Objetivo Especifico 2:

Validar a metodologia analitica para determinacdo de metais e semimetais por
espectrometria de emissdo 6tica com plasma de argdnio, bem como validacdo de
metodologia para avaliagcdo de anions e amonia, avaliando o0s parametros
determinados pelo INMETRO: seletividade, linearidade e faixa de trabalho, limites de
deteccéo, limites de quantificacdo, exatidao, precisao e robustez, de acordo com o
DOQ-CGCRE-008 do INMETRO

Objetivo Especifico 3:

A caracterizacao do efluente do IPEN em uma amostra composta, semanal, avaliando
30 parametros fisicos quimicos para atendimento da legislacéo.

Monitoramento e medi¢cédo dos 30 parametros fisico quimicos.

Coletar, atualizar e avaliar informacdes técnicas e cientificas disponiveis
relacionadas ao comportamento dos em amostras do efluente do IPEN.

Objetivo Especifico 4
Avaliacao de indices de qualidade

Uso dos dados para avaliar atendimento a legislacdo - Visando facilitar o
entendimento dos resultados obtidos para as amostras de efluentes do IPEN seréo
avaliados indices estabelecidos por agéncias ambientais internacionais, observando
0 seu respectivo critério de qualidade (Legislacdo Estadual e Federal), avaliando a
aplicabilidade e o resultado de cada uma.

Objetivo Especifico 5:

Utilizacao dos Indicadores:

Uma vez construidos os indicadores que atendam as propriedades e classificacdes
expostas, pode-se elaborar planos de acfes que permitam uma melhor gestdo da
Qualidade Ambiental que conduza ao alcance dos objetivos estratégicos da
organizacgao.

1.4 - Insumos

1.4.1. Custeio — nada a declarar
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1.4.2 — Bolsas

Formacéao < -

A (; Area de Objetivo PCI .
Académica / A e - Meses | quantidade
. ~ Experiéncia |Especifico | categoria/nivel
Titulagéo
Engenharia
Nivel Superior | Ambiental ou 1’2’:;’ ae DB 6 1
Quimica

1.5 - Atividades de Execucéao

Visando atender ao cumprimento dos objetivos especificos, serdo executadas as
seguintes atividades:

Atividade 1: Levantamento dos dados e condicbes ambientais do IPEN

Sera realizado um levantamento das atividades de todas as Instalacbes em operacao
no IPEN, avaliando insumos utilizados, segregacdo de efluentes, e existéncia e
utilizacao tanques de retencéo de efluentes, bem como medidas de controle adotados
em cada Centro.

Metas relacionada a atividade 1

- Vistoria e identificacdo das areas do IPEN cujas atividades possam causar impactos
ao meio ambiente (solo e/ou agua subterranea);

- Elaboracédo de secédo geoldgica, preferencialmente em direcéo paralela e ortogonal
ao sentido preferencial de fluxo principal da agua subterranea, em escala apropriada,
representando as camadas de solo/rocha identificados durante a constru¢do dos
pocos de monitoramento ja existentes;
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- Andlise do histérico de documentagcdo, estudos e avaliacdes disponiveis
relacionados ao gerenciamento ambiental de 4rea com potencial de contaminagéo
(solo e/ou &gua subterranea);

Sera empregada a metodologia estabelecida na “Deciséo de Diretoria no. 038/2017/C,
de 07 de fevereiro de 2017” da CETESB e Decreto Estadual no. 59263 de 05 de junho
de 2013 que regulamenta a Lei no. 13.577 de 08 de julho de 2009, que dispbe sobre
diretrizes e procedimentos para protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de
areas contaminadas; e Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, CETESB
2001.

Indicador 1: Como Indicador de resultado desta atividade :

Relatorio técnico e fotografico abordando o trabalho executado, apresentando a
situacao atual de cada instalagdo em operacdo no campus do IPEN, os resultados
obtidos e recomendacdes futuras

Atividade 2: Validacdo de metodologia analitica de acordo com o DOQ-CGCRE-008
do INMETRO

De acordo com o Documento Orientatitivo do INMETRO DOQ-CGCRE-008 [18] a
validacdo de uma metodologia de analise é a forma de confirmar que o método é
apropriado para o uso pretendido, conforme apresentado no Vocabulario Internacional
de Metrologia — VIM [19], esta confirmacéo trata-se de uma verificacdo, mas nem toda
verificacdo pode ser denominada como validacéo. Desta forma todos os métodos nao
normatizados, criados e/ou desenvolvidos fora do escopo da norma ou ampliacdes de
um método normatizado precisam passar por uma seérie de testes que comprovem
gue o método é adequado para a finalidade que se deseja.

Como os metais e 0s anions sdo elementos de baixa concentracdo no efluente
estudado, estes podem ser chamados de elementos traco, pois estdo em
concentracdo abaixo de 1%, e de acordo com o documento citado deverdo ser
realizadas as avaliacdes de precisdo, seletividade, tendéncia/recuperacao, robustez,
sensibilidade/ linearidade/ faixa de trabalho, limite de deteccdo e limite de
guantificacdo para que o método seja validado. Nos itens abaixo cada um destes
parametros sera definido.
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Metas relacionadas a atividade 2

Validar a metodologia analitica utilizada para a realizacdo das analises no efluente
lancado pelo IPEN é importante ndo sO6 pela responsabilidade de garantir a
conformidade com a legislacdo ambiental vigente, pois conforme a Resolucao
CONAMA 430/11 é mandatério que as metodologias utilizadas para a realizacédo das
analises ambientais sejam acreditadas pelo INMETRO ou 6rgdo competente, mas
também para garantir que nao haja prejuizos para o meio ambiente e populacdo do
entorno do instituto, afinal com o processo de validacao é possivel demonstrar que a
metodologia utilizada gera resultados confiaveis e reprodutiveis, e pode ser
seguramente aplicada.

A validacdo deve contemplar os parametros: contemplando: de Faixa de Trabalho,
Seletividade, Linearidade, limite de deteccéo do equipamento, limite de deteccéo do
método (LD), limite de quantificacdo (LQ), Precisao, Repetitividade, Reprodutibilidade,
Recuperacéo, Robustez e incerteza de medicéo.

Para esses estudos serdo utilizados materiais de referencias e materiais de referéncia
certificados.

Indicador 2:
Relatério de Validacdo para a analise de metais e semi metais por ICP OES,

contemplando: de Faixa de Trabalho, Seletividade, Linearidade, limite de deteccéo
do equipamento, limite de deteccdo do método (LD), limite de quantificacéo (LQ),
Precisdo, Repetitividade, Reprodutibilidade, Recuperacao, Robustez e incerteza
de medicéo.

Indicador 3:

Relatério de Validacdo para a analise de anions e amoénio em efluente por
Cromatografia 16nica, contemplando: de Faixa de Trabalho, Seletividade,
Linearidade, limite de deteccdo do equipamento, limite de deteccdo do método
(LD), limite de quantificacdo (LQ), Precisdo, Repetitividade, Reprodutibilidade,
Recuperacéao, Robustez e incerteza de medicéo.

Trabalhos para publicacédo e apresentacdo em congressos
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Atividade 3: Coleta e monitoramento do efluente do IPEN visando a sua
caracterizacao

Serd realizada coleta diaria do efluente do IPEN na estacdo de monitoramento de
efluentes do IPEN. Os parametros pH, condutividade, temperatura e turbidez serao
monitorados diariamente. Uma amostra composta do efluente semanal sera separada
para analise de todos 0s parametros: metais e semi metais, anions e amonio.

Metas relacionadas as atividades 3

- Coleta e andlise de amostras coletadas diariamente, pelo periodo de um ano,
avaliando 30 parametros.

- Avaliacdo de parametros fisico quimicos no momento da coleta,.

- Analise de anions e aménio por Cromatografia de ions segundo metodologia ASTM
4110 — Determination of anions by ion chromatography,

- Andlise de metais e semi metais, apos digestdo em sistema de microondas Segundo
EPA 3051, por ICP OES.

Indicador 4:
Relatérios com a distribuicdo dos parametros avaliados.

Indicador 5
Identificacdo dos elementos majoritarios e caracteristicos do efluente do IPEN

Indicador 6
Criacdo de um banco de dados, em planilha excel, com os resultados de distribui¢édo
de todos os parametros avaliados.

Atividade 4: Aplicacéo de indices com o banco de dados obtido..

Para facilitar a avaliacdo do extenso banco de dados, serdo aplicados indices
estabelecidos na literatura e comparados com as Legislacdes vigentes, avaliando
guanto acima ou abaixo o valor encontrado esta em relacdo ao nivel aceitavel pela
legislacéo pertinente
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Metas relacionadas as atividades 4

- Aplicacdo de pelo menos 3 indices de qualidade ambiental, utilizando os dados de
monitoramento do efluente da Atividade 3.

- Avaliacdo estatistica dos resultados obtidos

Indicador 7:

Relatério com a discussdo dos indices adotados por diferentes agencias
ambientais, estabelecendo 3 para aplicacao.

Indicador 8:

Aplicacdo do indice e discussao sobre o desempenho e aplicabilidade dos
mesmos.

Atividade 5: Elaborar planos de acfes que permitam uma melhor gestao da
Qualidade Ambiental.

Uma vez construidos os indicadores que atendam as propriedades e classificacdes
expostas, elaborar um plano de acéo, avaliando parametros avaliados e periodicidade
de forma a otimizar o processo de gestdo ambiental da Instituicao.

Metas relacionadas a atividade 5

- Avaliacao dos resultados, estabelecendo a periodicidade de coleta e andlise de
cada parametro.

- Apoio na Elaboracdo do Relatério de Monitoramento Ambiental - PMQ-A e na
Avaliacdo do Programa de gerenciamento de residuos quimicos, convencionais e de
saude do IPEN e em atendimento as condicionantes da Licenca de Operacdo do
IPEN, L.O. 1325/2016.

Indicador 9:
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- Apresentagao de um novo Programa de monitoramento de efluente do IPEN para
Elaboracdo do Relatério de Monitoramento Ambiental - PMQ-A, visando a
manutenc¢éo da Licenca de Operagéo.

A Tabela 1 apresenta um resumo do cronograma em funcéo das atividades,
indicadores descritos anteriormente e prazo de execugao.

. Metas
Atividades E(s)sfae;:tll;;go Indicadores
2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Atividade 1: 1 Relatorio
Levantamento dos técnico e
dados e condicbes fotografico e
ambientais do recomendacdes X
IPEN futuras
Atividade 2: 2 Relatoério de
Validacao de Validacdo para
metodologia a andlise de
analitica para metais e semi
analise de anions metais por ICP
e amonio por OES X
Cromatografia
I6nica de acordo
com o DOQ-
CGCRE-008 do
INMETRO
Atividade 2: 2 Relatério de
Validacédo de Validacéo para
metodologia a andlise de
analitic apara anions e
analise de metais amonio em X X
e semi metais por efluente por
ICP OES de Cromatografia
acordo como I6nica
DOQ-CGCRE-008
do INMETRO
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Atividade 3: Coleta 4 Relatorios
e monitoramento técnicos e
do efluente do banco de
IPEN visando a dados X X
sua caracterizacao
Atividade 4: 4 Relatorio
Levantamento e técnico e
avaliagéo de definicdo de
indices de pelo menos 3 X
gualidade indices
utilizados
internacionalmente
Atividade 4: 4 Apresentacao
Aplicacéo de do incide a ser
indices com o utilizado
banco de dados
obtido
Atividade 5: 5 Novo programa
Elaborar planos de de
acoes que Monitoramento
permitam uma Ambiental
melhor gestao da
Qualidade
Ambiental.

1.6 — Cronograma de Atividades

A Tabela 2 abaixo descreve um resumo do cronograma das atividades, indicadores
descritos anteriormente e prazo de execucao semestral

Semestre
Atividades 2019 2020 2021 2022 2023
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
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Atividade 1:
Levantamento dos
dados e condi¢cbes
ambientais do IPEN

Atividade 2: Validacéo
de metodologia analitica
para andlise de anions e
amonio por
Cromatografia I6nica de
acordo com o DOQ-
CGCRE-008 do
INMETRO

Atividade 2: Validacéo
de metodologia analitica
apara analise de metais
e semi metais por ICP
OES de acordo com o
DOQ-CGCRE-008 do
INMETRO

Atividade 3: Coleta e
monitoramento do
efluente do IPEN
visando a sua
caracterizacao

Atividade 4:
Levantamento e
avaliacdo de indices de
gualidade utilizados
internacionalmente

Atividade 4: Aplicacéo
de indices com o banco
de dados obtido

Atividade 5: Elaborar
planos de acdes que
permitam uma melhor
gestdo da Qualidade
Ambiental.
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1.7 — Produtos

Produto 1: Relat6rio Técnico apresentando a situacdo ambiental do IPEN, em funcéo
das Instalagbes em operacao, de forma a estabelecer um desempenho ambiental ou

MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVAGAO

mesmo uma meta para reducédo de emissoes

Produto 2. Relatério Técnico de Validacdo de Metodologia Analitica DOQ-CGCRE-

008, visando credenciamento pelo INMETRO

Produto 3 — Criacdo de um banco de dados com a distribuicdo dos parametros

avaliados no efluente do IPEN.
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Produto 4: Estabelecimento de um indice de Qualidade a ser adotado

Produto 5: Avaliacdo do cumprimento as legislacdes reguladoras (item essencial para
cumprimento as condicionantes da Licenca Operacional IBAMA) Relatorio Anual de
Avaliacdo do PMQ-A —do IPEN e plano de acao visando a gestdo ambiental do IPEN.

Apresentacdo do Novo programa de Monitoramento Ambiental.

Produto 6 - Submisséo de artigos em periodicos e participacdo em congressos.

A Tabela 3, abaixo descreve um resumo do cronograma em funcéo dos produtos a

serem obtidos, descritos anteriormente em funcdo do prazo de execucéo anual.

Produtos Objetivo Indicadores Metas
Especifico
2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

Produto 1 1 Indicador 1 X
Produto 2 2 Indicador 2 X
Produto 3 3 Indicador 3 X
Produto 4 4 Indicador 4, X

eb
Produto 5 5 Indicador 5 e X

6
Produto 6 1, 2, 3,4 e |Indicador 6 X

5
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1.8 — Resultados Esperados

Resultado 1: Estabelecimento de Metodologia para Levantamento dos dados e
condi¢cbes ambientais do IPEN Obter de uma base consistente de dados, projeto e
processo identificando Instalagdes criticas com potencias de poluicao;

Resultado 2. Metodologias Analiticas para avaliagdo de metais, semi metais e anions
Validadas. Metodologia analiticas validadas em consonéncia com o Sistema de
Qualidade visando solicitagdo de credenciamento junto ao INMETRO

Resultado 3. Definicdo e aplicacédo de um indice de qualidade ambiental para descarte
de efluentes. Incluir os indicadores estabelecidos neste estudo no Relatério PMAQ
Ambiental do IPEN e no Relatorio de Gestdo Ambiental do IPEN, de modo a
demostrar, a existéncia do controle da poluicdo e a preocupacdao institucional com as
guestbes ambientais e de legislagéo.

Resultado 4. Manutencéo da Licenca de Operacéao do IPEN. Prover o IPEN/CNEN de
documentacdo técnica necessaria para atendimento as legislacbes ambientais
vigentes e estabelecer requisitos basicos para a protecao a vida e a propriedade, nas
suas dependéncias, onde sdo manuseados produtos quimicos, biologicos e
radioativos e equipamentos diversos. Avaliacdo do cumprimento as legislacdes
reguladoras (item essencial para cumprimento as condicionantes da Licenca
Operacional IBAMA)

A tabela 4 apresenta um cronograma dos resultados em funcao dos indicadores.

. Metas
Resultados EObJet!]YO Indicadores
Specitico 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Resultado 1 1 Indicador 1, X
Resultado 2 2 Indicador 2 X X
Resultado 3 3 Indicador 4 X
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Resultado 4 5 Indicador 5 e X
6
Custeio
Bolsas:
Categoria/ Mensalidade :
PCI Meses Quantidad Valor (R$)
Nivel (R$) €
A 5.200,00 - - -
B 4.160,00 06 - -
C 3.380,00 - - -
PCI-D
D 2.860,00
E 1.950,00 - - -2
F 900,00 - - -
1 6.500,00 - - -
PCI-E
2 4.550,00 - -
Total (R$)
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CcODIGO INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES - IPEN

DO TITULO DO PROJETO: Otimizagio da metodologia de qualificagdo do U3Si2
PROJETO: |utilizado como combustivel nuclear por espectrometria de fluorescéncia de raios

1.1.3 X.

Introducao

Em todo o mundo, numerosos reatores de pesquisas fazem o uso de elementos
combustiveis tipo placa, o qual é feito através da montagem de placas combustiveis,
fabricadas segundo a técnica de montagem nucleo (o qual incorpora o material fissil),
moldura e revestimentos, com posterior deformacéo por laminacdo ("picture frame
technique™) [1,2]. Inicialmente, este tipo de combustivel utilizava, como material do
nucleo, ligas de uranio-aluminio (U-Al) contendo 18% em peso de uranio altamente

enriquecido - 93% em peso de #*°U [3,1].

Na década de 50 [4], preocupando-se com a nao proliferacdo de armamentos
nucleares, comecou-se a utilizar combustiveis contendo uranio com baixo
enriquecimento — 20% em peso de 23U — em reatores de pesquisas de baixa poténcia.
Com o abaixamento do enriqguecimento, para que nao diminuisse a reatividade e a
vida util dos carocos dos reatores, tornou-se necessario aumentar a quantidade de
uranio em cada placa combustivel. Placas combustiveis comportando nucleos a base
da liga U-Al com 18% em peso de uranio altamente enriquecido eram facilmente
fabricadas. Entretanto, surgiram dificuldades na fabricacdo de placas combustiveis
com nucleos de liga U-Al com 45% em peso de uranio com baixo enriquecimento. Tal

dificuldade se dava a fragilidade e propenséo a segregacéao desta liga [4,5,6].

Uma alternativa encontrada para este problema foi a utilizacdo de nudcleos fabricados
por metalurgia do po, os quais utilizavam dispersdes de compostos de uranio em
aluminio e podiam incorporar quantidades de uranio — com baixo enriguecimento —
sensivelmente maiores. Em 1956, iniciou-se a operacdo do Reator Argonauta (10
MW), desenvolvido pelo Argonne National Laboratory (ANL), utilizando placas
combustiveis com nucleos a base da dispersdo UsOs-Al, contendo 39% em peso de

UsOs com baixo enriquecimento [7].
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Considerando o risco de proliferacdo nuclear, o desenvolvimento baseou-se
inicialmente no aumento da concentracdo de uranio nos combustiveis correntemente
utilizados na época do inicio do Programa — até o limite pratico de 2,3 gU/cm3 no caso
do UAIx-Al e 3,2 gU/cm3 no caso do UsOs-Al — e também no desenvolvimento de
novos combustiveis capazes de permitir a obtencédo de densidades de uranio de 7 a
8 gU/cm3, as quais se encontram bem acima das densidades possiveis de obter-se
com os combustiveis UAIx-Al e UsOs-Al.

Com o desenvolvimento destes novos combustiveis seria possivel a conversao, para
baixo enriquecimento, de praticamente todos os reatores de pesquisas existentes no
mundo. Porém, somente podem ser conseguidas elevadas densidades de uranio na
dispersédo através do uso em dispersdo de compostos fisseis com alto teor de uranio.
O limite tecnologico para utilizacéo de dispersdes € de 45% em volume de material
fissil disperso, uma vez que deve ser mantida uma matriz continua de dispersante, no
caso aluminio. Os silicetos de uranio e o UsFe foram inicialmente os compostos

considerados promissores.

Em meados de 1988, a partir de resultados obtidos em testes de irradiacdo [12,13], 0
combustivel nuclear a base da dispersdo UsSiz:-Al foi qualificado pela Comisséo
Regulatéria Nuclear Americana (U. S. Nuclear Regulatory Commission) e liberado,
posteriormente, para comercializacdo para densidades de uranio de até 4,8 gU/cma3,
apresentando um inchamento compativel com o observado no caso das dispersées

correntemente utilizadas [14].

A producédo do combustivel nuclear a base de uranio enriquecido, seja para reatores
de poténcia ou de pesquisa, tem inicio com a reconversdo do UFs a DUA (Diuranato
de ambnio), TCAU (tricarbonato de aménio e uranilo) ou UF. (tetrafluoreto de uranio),

processos nos quais o IPEN-CNEN/SP possui dominio desde a década de 1980.

Na area de combustivel a base de disperséo para aplicacdo em reatores de pesquisas,
a partir de 1980, o IPEN-CNEN/SP intensificou seus esforcos no sentido de
desenvolver a tecnologia de fabricacdo desse tipo de combustivel, buscando adequar-

se tecnologicamente para fabricar combustiveis de nova geracéo.
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O IPEN € a maior unidade de pesquisa da area nuclear do pais. Possui dois reatores
de pesquisa em operacédo: o Reator IEA-R1, tipo piscina, multipropésito, com 5MW de
poténcia maxima e o reator IPEN/MB 01, unidade critica, primeiro reator nuclear de
projeto e construgdo genuinamente nacional. O IPEN participou do desenvolvimento

autbnomo de tecnologia nuclear junto a marinha do Brasil, desenvolvendo e

projetando instalacdes do ciclo do combustivel e o reator de propulsao naval.

O Reator IPEN/MB-01 é um exemplo no que se refere a um empreendimento
complexo de projeto e constru¢cdo de um reator nuclear, executado pelo quadro de
técnicos do IPEN nas décadas de 80 e 90.

Por forca da necessidade de aumento da poténcia do Reator IEA-R1, de 2 para 5 MW,
e do aumento do seu fluxo de néutrons, em 1998 foi implantada a tecnologia de
fabricacdo do combustivel a base de U3Si2, permitindo a elevacdo a densidade de
uranio no combustivel de 2 (no caso do UsOs) para até 4,8 gu.cm-3. A partir de 1998
iniciou-se o0 desenvolvimento da tecnologia de producédo do p6 de UsSiz2, visando a
nacionalizacao de todo o processo de fabricacdo, desde o UF6 enriquecido, passando
pela reconversao para UF4, pela sua reducdo magnesiotérmica para uranio metalico,
pela fusdo da liga UsSiz e, finalmente, pela fabricacdo das placas combustiveis, até a
montagem e qualificacdo do elemento combustivel. Em 2005, o IPEN-CNEN/SP
consolidou a tecnologia de fabricacdo do combustivel de alta densidade a base de
siliceto de uranio, tendo fabricado o primeiro elemento combustivel com matéria-prima
(UF6 enriquecido a 20% em Uzss) e tecnologia totalmente nacionais. Com essa
conquista, o mercado internacional de combustivel de alto desempenho para reatores
de pesquisas abriu- se ao Brasil, que se tornou competitivo nesse restrito mercado,
dispondo de todos os materiais e tecnologias associadas, inclusive uranio enriqguecido.
Sendo assim o0 aumento da potencia do Reator IEA-R1 de 2 para 5MW na década de
1990, seu licenciamento, a adequacdo de seu nucleo com combustiveis com
dispersdo de alta densidade de uranio e enriquecimento inferior a 20%, qualificam

também o IPEN na area de projetos de reatores Multiproposito.

O Programa Nuclear Brasileiro (PBN) prevé o aumento da utilizacdo de fonte nuclear
para a geracéao de eletricidade, com o0 consequente aumento nas atividades do ciclo

do combustivel nuclear visando o fornecimento dos combustiveis nucleares para as
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centrais previstas. Assim como prevé também o desenvolvimento continuado da
tecnologia do enriquecimento isotopico de uranio e da constru¢cao nacional do reator
de propulsdo naval. O PNB prevé ainda a ampliagcdo da autonomia nacional no
desenvolvimento tecnoldgico, o aumento das aplicacdes de materiais e técnicas
nucleares para o beneficio da sociedade, seja na saude, na inddstria, na protecéo do
meio ambiente ou na agricultura, bem como na formagdo de recursos humanos

especializados.

O Reator IEA-R1 do IPEN/CNEN-SP é o maior do pais porem ndo tem a capacidade
de atender a demanda de radioisétopos do pais, como também ndo possui as
caracteristicas necesséarias para dar suporte tecnoldgico consistente para um

programa nuclear como o previsto no PNB.

Os principais reatores de pesquisas produtores de Mo-99 sdo reatores com mais de
40 anos de uso, estando sujeitos e a cada vez mais frequentes a longas paradas para

manutencéao, impactando de forma negativa no fornecimento desse radioisotopo.

A estratégia brasileira para superar a crise do Mo-99 para atendimento da classe
médica brasileira e aos objetivos estabelecidos no PNB é baseada na implantacao do
Reator Multiproposito Brasileiro — RMB, com poténcia de 30MW, empreendimento
inédito no pais que dara suporte as atividades nucleares, contribuindo fortemente aos

objetivos estratégicos nacionais.

Para operacédo continua, o RMB necessita de fornecimento do combustivel nuclear e

de alvos de uranio para a producéao do radioisétopo Mo-99.

O combustivel nuclear é um dos elementos mais importantes no funcionamento de
um Reator Nuclear. Sua funcéo € fornecer energia, por meio da fissdo nuclear, para

alimentar o funcionamento do reator.

Buscam-se alternativas para que reatores de pesquisa possam obter melhor
desempenho em seu funcionamento. Para tanto, € necessario a utilizacdo de
materiais combustiveis LEU de alto desempenho e estaveis sob irradiacdo, sem
colocar em risco a seguranca da operacao do reator. Para que seja respeitado o limite
de enriquecimento do uranio, exigidos pelo Programa RERTR, é necessario aumentar

a concentragéo de uranio no nucleo das placas combustiveis tipo disperséo.
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O caminho do desenvolvimento tecnoldgico se da no sentido de conseguir materiais
capazes de permitir maiores densidades de uranio no nucleo de combustivel nuclear
[15]. Por conta disso, passou a utilizarem-se placas de elementos combustiveis com
nacleos de dispersées, onde as particulas da fase dispersa encontram-se
uniformemente distribuidas em uma matriz continua de um material ndo fissil — na

maioria dos casos este material € o Aluminio.

Uma das principais vantagens dos elementos combustiveis a base de disperséo € que
0s mesmos possibilitam a fabricacdo de nicleos com uma grande variedade de
concentracfes das fases dispersas. Outra vantagem € que tais sdo mais resistentes
a danos causados pela irradiacdo, em sua operacao — esta grande estabilidade se
deve ao fato dos produtos de fissdo permanecer acumulados dentro, ou nas
vizinhancgas, de particulas dispersas do combustivel, prevenindo danos no nucleo do

combustivel [16].

Processos de fabricagcdo do Combustivel tipo disperséao

Os elementos combustiveis tipo placa sdo formados através da montagem de um
conjunto de placas combustiveis que sao igualmente espacadas entre si, permitindo
a passagem de um fluxo de agua que serve como refrigerante e moderador. As placas
combustiveis constituem-se de um ndcleo contendo o material fissil, o qual é

totalmente revestido com aluminio.

Técnicas de metalurgia do p6 sédo utilizadas na fabricagcdo dos nucleos das placas
combustiveis, compostos de cermets, compaositos ceramico-metalicos, utilizando pé
de U3Si2 enriquecido a 20% no isotopo 235U (material combustivel nuclear), em

conjunto com p6 de aluminio (material estrutural da matriz do nucleo).

Os elementos combustiveis utilizados atualmente em reatores de pesquisa, ou de
testes de materiais, constituem-se de um conjunto de placas planas dispostas
paralelamente umas as outras. Tais placas sdo mantidas rigidamente e alinhadas por
duas placas suportes, dispostas nas laterais. Estas placas possuem estrias paralelas,

onde sado colocadas as placas combustiveis, sendo estas fixas rigidamente por um
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processo de cravamento. A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos simplificado
do processo de producao de elemento combustivel tipo MTR.

Figura 1 — Diagrama de blocos de producéo de elemento combustivel tipo MTR.

[ Briquetes de U SJ' iAI ]- ------ ! i

[

\

Determinacao de Utotal e Si e impurezas metalicas em U3Si2 por

Espectrometria de Fluorescéncia de raios X

A técnica de fluorescéncia de raios X (WDXRF) consiste em incidir um feixe de raios
X em uma amostra e produzir radiacdes fluorescentes (transicées eletronicas dos
elétrons das camadas mais intensas dos atomos), que séo caracteristicas para cada
elemento quimico. Estas radia¢cfes sao difratadas por um cristal analisador (de acordo
com a Lei de Bragg) e captadas por um detector de cintilacdo (SC-elementos 22<Z92)
ou proporcional de fluxo (FPC-Z<22) [17,18,19].

A técnica é utilizada para analises quimicas qualitativas e quantitativas de elementos
inorganicos (B a U) e permite a determinacdo de maiores e menores constituintes e
tracos de materiais, incluindo materiais nucleares. As vantagens desta técnica em
comparacao as técnicas analiticas instrumentais utilizadas para anéalise quimicas de
elementos inorganicos, como a espectrometria de absorcdo atémica (AAS),
espectrometria de massas por fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) e

outras é de utilizar metodologia ndo destrutiva, ou seja, ensaio direto, normalmente
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sem tratamentos quimicos prévios para a preparacdo de amostras, além disto, de
apresentar boa preciséo, exatidao e rapidez nas determinacoes.

As ligas de UsSi2 sdo formadas por meio de soluc¢des sélidas, tendo como principais
constituintes os elementos Si, presente entre 7,4 a 7,9% e U como balanco de acordo
com a especificacao de fabricacéo.

Atualmente, a determinacéo de U e Si nas amostras de U3Si2, utilizado na fabricacéo
os elementos combustiveis do CCN, é realizada por fluorescéncia de raios X pela
metodologia de pastilha prensada. Para o preparo de cada pastilha, sdo utilizados 3,6
g de amostra de UsSi2 misturados a 0,4g de cera Wax. Esse material é prensado sobre
uma pastilha de acido borico (6 g). Neste estudo faremos uso de um porta amostra na
forma de po solto, sem fazer uso de prensagem. Neste caso serdo necessarios
apenas 50mg de U3Si2 para realizacédo da analise e ndo sera necessaria a utilizacao
de acido bérico nem da cera utilizada como diluente na técnica de pastilha prensada,
além da reutilizacdo da amostra utilizada no processo produtivo, por se tratar de

material enriquecido a 19.75 + 0,20 % em peso de U-235.

Na qualificacdo da matéria prima de U3Si2 a especificacao adotada para a fabricacao
de elemento combustivel esta inclusa a presenca de impurezas metalicas que
atualmente sdo analisadas pela técnica de espectrometria de emissdo Optica p/
plasma acoplado — ICP, onde requer uma preparativa de separacdo morosa fazendo
uso de troca ibnica e com geracdo de efluentes liqguidos. Com a técnica de
fluorescéncia de raios x esta analise seria realizada num tempo mais curto e sem

geracao de efluentes.
Objetivo Geral

O obijetivo geral do projeto sera otimizar a metodologia de qualificacdo do U3Si2 por

Espectrometria de Fluorescéncia de raios X.

Objetivo Especifico:
1. Desenvolver uma metodologia para determinacao de Utotal e Si em U3Si2 por
Espectrometria de Fluorescéncia de raios X utilizando porta amostra para po
solto (SPEX - 31 mm Micro X-CELL). Com esse tipo de porta amostra, serao

necessarios apenas 50mg de U3Si2 para realizacdo da analise e ndo sera
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necesséria a utilizacao de 4cido borico nem da cera utilizada como diluente na
técnica de pastilha prensada. Validar a metodologia rotineiramente, fazendo

uso de amostra em po solto no laboratério de fluorescéncia de raios X do CCN.

2. Desenvolver metodologia para determinacdo de impurezas metalicas em

amostras de U3Si2. Validar a metodologia.

3. Implantacdo da metodologia rotineiramente no laboratério de Fluorescéncia de
raios X do CCN do IPEN/CNEN-SP.

Insumos

Custeio
Descrever recursos de custeio destinados a diarias e passagens com o objetivo de:

a) Apoiar a participacdo de integrantes da equipe do projeto em estagios, cursos
ou visitas no Pais, para aquisicdo de conhecimentos especificos e necessarios
ao desenvolvimento do projeto;

b) Possibilitar a participacdo de consultores ou instrutores especializados,

brasileiros ou estrangeiros, como forma de complementacdo da competéncia

das equipes.
L Item de Custeio
Finalidade (didrias/passagens) Valor (R$)
NAO SE APLICA NAO SE APLICA NAO SE APLICA

Bolsas
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Descrever a necessidade de agregacao de especialistas, pesquisadores e técnicos,
com vistas a execucdo dos objetivos especificos do projeto 1, bem como, o

guantitativo de bolsas PCI por nivel necessarias a inclusdo destes recursos humanos.

Formacao " .

Académica/ ExAreer?éi?:ia Ecs)bfaitilzgo Cate oPr(i:f:l/NiveI Meses | Quantidade

Titulagéo P P 9

Doutorado Tecnologia | 4 5 3 DB 6 1
Nuclear

Atividades de Execucdao

Descrever as atividades que levardo ao cumprimento dos objetivos especificos do

projeto 1.
Atividades Ob]et,'\.lo Indicadores Metas
Especifico 2019 | 2020|2021 | 2022 | 2023
Desenvolver o método de
analise quimica utilizando
0 método de curva de
calibracéo.
Devido a auséncia de
materiais de referéncia Relatorio Técnico/
certificados internacional 192 Memorial de X
e/ou nacional para ’ analises
obtencdo das curvas de (banco de dados)

calibracdo seréo utilizadas
amostras cujo teor de Si e
U foram obtidas por andlise
gravimétrica e volumétrica,
respectivamente.

Parametros instrumentais e
ferramentas matematicas
para calculo de
coeficientes para correcédo 1,2
de efeitos matriz (nativo do
equipamento S8 TIGER
4kW da marca Bruker);

Relatoério Técnico/
Memorial de
analises

(banco de dados)
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Validacdo da metodologia —
utilizar como material de
referéncia uma amostra
produzida no Centro do
Combustivel Nuclear do
IPEN/CNEN-SP, Relatério Técnico/
enriquecido a 19,75% 192 Memorial de X X
+ 0,20% em peso de U235. ' andlises
A amostra sera analisada (banco de dados)
seis vezes, durante 05 dias
consecutivos, totalizando
um conjunto de 18 medidas
por elemento. Sera avaliada
precisdo e exatidao
Submisséo de
artigo a ser
Implantagéo da metodologia publicado
rotineiramente no
laboratério de Fluorescéncia 3 X
de raios X do CCN do Protocolo de
IPEN/CNEN-SP analise aplicado
as rotinas do lab.
de FRX do CCN
Cronograma de Atividades
Semestre
Atividades 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
1 2112|1121 21 1] 2

1. Preparacéo de amostras X | X

2. Desenvolvimento da curva de
calibracdo para andlise de p6 soltoem | X | X
amostra de U3Si2

3. Desenvolvimento da curva de
calibracéo para analise de impurezas X | X
metalicas de pé solto em amostra de
U3Si2
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4. Preparacao de material de

referencia (amostra produzidas no
CCN enriquecido a 19,75% + 0,20%
em peso de U?*, A amostra sera
analisada seis vezes, durante 05 dias
consecutivos, totalizando um conjunto
de 18 medidas por elemento)

efeitos matriz

5. Parametros instrumentais e
ferramentas matematicas para calculo
de coeficientes para correcao de

6. Validacdo da metodologia (preciséo

laboratério de FRX do CCN

aa X | X

e exatidao)

7. Submissdo de artigo em revista X
cientifica

8. Implantacdo da metodologia no X

Produtos

Denominam-se produtos, os frutos diretos e quantificaveis das atividades do projeto,

entregues imediatamente pela realizacédo de suas atividades [1].

combustiveis nucleares
do IPEN/CNEN-SP

—IT documentado no
sistema de Gestdo de
Qualidade do CCN -
IPEN/CNEN-SP

Produtos Objetivo Indicadores Metas
Especifico 2019 (2020|2021 | 2022|2023

Artigo publicado em

Método de anadlise 1,2 periddico X
internacional

. Protocolo
Protocolo de analise
. apresentado como
adotado as rotinas de . ~
o instrucao de trabalho
qualificacdo de 1,2,3 X

Resultados Esperados

Os resultados sdo mudancas observadas no curto prazo sobre individuos, grupos ou

instituicbes, como resultado da intervencao realizada [1].
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Objetivo , Metas
Produtos . Indicadores
Especifico 2019|2020 (2021 |2022| 2023
Artigo publicado

Método de qualificacdo periddico internacional
de U, Si e impurezas no
uU3si2 1,2,3 X
(precisdo, exatiddo e Protocolo aplicado ao
indice de incerteza ) Lab FRX do CCN do

IPEN/CNEN -SP

Reutilizagdo da amostra
ili no pr ntrol material

uti |zad'a o'p ocessoN 123 Controle de materia X X X

produtivo visto que ndo salvaguardado

fard uso de cera WAX

N3o geragao de
efluentes sdlidos.
Fazendo uso de 123 Controle de material X X X
amostras na forma de salvaguardado

plastilhas com cera

WAX este material apds
analise é estocado
como efluentes sélido
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cODIGO INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES - IPEN

DO TITULO DO PROJETO: Sintetizac&o e caracterizacdo de materiais ceramicos
PROJETO: |Sintéticos para a imobilizacao de rejeitos radioativos de médio e alto nivel.
1.1.4

1.2 — Introdugéo

Uma das formas mais eficientes de imobilizacdo de rejeitos radioativos € a sua
incorporacdo como constituinte de materiais solidos estaveis, ou seja, que o elemento
radioativo substitua um dos elementos presentes no sélido em sua estrutura
cristalina[1,2]. Assim, em concordancia com a Estratégia Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacéo 2016|2022 (p. 110), neste projeto o objetivo € 0 uso de uma
técnica nuclear para a investigacdo em escala atbmica de materiais 6xidos solidos
candidatos a imobilizacédo de rejeitos radioativos por meio da medida experimental e
célculos de primeiros principios das intera¢des hiperfinas (HFI). Investigaremos a
estabilidade quimica e estrutural e a possivel criacdo de defeitos pontuais quando da
incorporacdo de atomos com nucleos radioativos ao material. Oxidos com estrutura
perovskita e pirocloro sdo considerados bons candidatos para a imobilizacdo de longo
prazo na forma solida de rejeitos radioativos devido a suas propriedades estruturais e
estabilidade quimica[3]. Os materiais investigados neste projeto sdo 0xidos metalicos
com estrutura perovskita do tipo ABO3 onde o elemento A ou B podem ser
substituidos por lantanideos ou actinideos e 6xidos com estrutura pirocloro de formula
guimica A2B207 onde o elemento A pode ser substituido total ou parcialmente por
um lantanideo ou actinideo. As amostras serdo sintetizadas por um método quimico
gue sera adaptado, os melhores candidatos sdo o método de co-precipitacdo e o
método sol-gel. A estrutura cristalina e tamanho dos cristalitos pela difracéo de raios
X (DRX). Sera usada a espectroscopia de correlacdo angular gama-gama perturbada
(PAC) para realizar as medidas experimentais em amostras com e sem receberem
dose de radiacdo. Nesta técnica, nucleos de prova radioativos sao introduzidos no
material para medidas de interacdes hiperfinas. Os célculos de primeiros principios a
serem realizados sédo baseados na teoria do funcional de densidade (DFT). Pelo fato
de ser uma técnica nuclear, a espectroscopia PAC possui grande precisao e eficiéncia
na medida das interacfes numa escala atdbmica, constituindo uma ferramenta ideal
para a investigacdo de fendmenos estruturais pontuais, como a influéncia de defeitos
nas propriedades macroscépicas dos materiais ou a vizinhanca local de atomos
metalicos na estrutura de Oxidos e possiveis distor¢bes estruturais. Estamos
realizando experimentos com 6xidos de alguns lantanideos e comparar os resultados
com os calculos. Uma vez validados os calculos para estes elementos, pretende-se



GOVERNO FEDERAL

CnEn MINISTERIO DA ‘ I 1B
CIENCIA, TECNOLOGIA |
Comissao Nacional E INOVAGAO (L VY - 1l
de Energia Nuclear UNIAO E RECONSTRUGAO

calcular para os demais elementos lantanideos, estabelecendo assim, um novo
processo de pesquisa nesta area.

Foram realizadas medidas experimentais PAC preliminares de 6xidos pirocloros
La2Ti207, Gd2Ti207 e Yb2Ti207 e 6xidos perovskitas (LaBa)MnO3 e (LaBa)CoO3
com nucleos de prova radioativos de 111In no IPEN e 111mCd implantados no CERN,
Genebra. O 111In decai para o 111Cd no qual é feita a medida PAC no IPEN, as
medidas PAC com 111mCd foram realizadas no laboratério ISOLDE do CERN. O Cd
€ um jon pesado e simula bem um atomo radioativo incorporado ao material. Os
experimentos foram um grande sucesso e os resultados estdo sendo analisados e
estamos aguardando os resultados dos calculos de primeiros principios, que séo
muito demorados. Pretendemos, nesta nova etapa investigar materiais com volumes
cristalinos maiores substituindo o Ti pelo Hf nas amostras de 6xido pirocloro e éxidos
perovskitas com Bi e Ca. Pretendemos também submeter os materiais a altas doses
de radiacao no irradiador de Co e no reator IEA-R1.

Equipe:

Dr. Artur Wilson Carbonari, doutor pesquisador do IPEN, coordenador do projeto;

Dr. Luciano Fabricio Dias Pereira, doutor bolsista de pds-doutorado, especialista em
céalculos de primeiros principios.

1.3 - Objetivo Geral

O objetivo geral do presente projeto € a investigacdo sistematica de propriedades
estruturais e estabilidade de oOxidos pirocloro e perovskita como candidatos a
imobilizacdo de rejeitos radioativos. Amostras de 6xidos serdo investigadas em duas
situacbes: apdés a irradiacdo das amostras com diferentes doses e apds a
incorporacdo de nucleos radioativos a estrutura dos 6xidos. Nesta Ultima situacao,
sera usada na investigacdo uma técnica nuclear de caracterizacdo em escala atémica
aproveitando a incorporacdo destes ndcleos radioativos em sitios regulares da
estrutura cristalina destes 6xidos para a medida experimental de interacdes hiperfinas
nestes mesmos nucleos, atuando agora como pontas de prova. Simula¢des por meio
de calculos de primeiros principios serdo realizadas para investigar a estrutura
eletrbnica e estabilidade energética da incorporacdo de impurezas (elementos
radioativos) a estrutura cristalina destes 6xidos tendo como parametro de controle as
interacdes hiperfinas.

Objetivo Especifico 1: Sintetizar e caracterizar novos materiais 6xidos baseados em
cations metélicos nas estruturas perovskita e pirocloro com as propriedades
especificas para uso em imobilizacao de rejeitos radioativos
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Objetivo Especifico 2: Estabelecer uma metodologia de preparagdo por uma via
guimica para obter estes materiais.

Objetivo Especifico 3: Investigar em escala atdbmica, por meio de medidas de
interacdes hiperfinas, mudancas estruturais e formagéo de defeitos ou outras fases,
quando o material € submetido a doses de radiagéo.

Objetivo Especifico 4: Comparar os resultados experimentais com calculos de
primeiros principios para estabelecer uma metodologia tedrica de investigacdo destes
materiais.

1.4 - Insumos

1.4.1 — Custeio

Descrever recursos de custeio destinados a diarias e passagens com o objetivo de:

a) Apoiar a participacdo de integrantes da equipe do projeto em estagios, cursos ou
visitas no Pais, para aquisi¢cdo de conhecimentos especificos e necessarios ao
desenvolvimento do projeto;

b) Possibilitar a participacdo de consultores ou instrutores especializados, brasileiros
ou estrangeiros, como forma de complementacdo da competéncia das equipes.

Finalidade '.t,eT“ de Custeio Valor (R$)
(diarias/passagens)

Visita técnica de especialista estrangeiro 5 passagens aéreas

Manutencgao de especialista estrangeiro 50 diarias
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1.4.2 — Bolsas

Descrever a necessidade de agregacao de especialistas, pesquisadores e técnicos,
com vistas a execucédo dos objetivos especificos do projeto 1, bem como, o
quantitativo de bolsas PCI por nivel necessarias a inclusédo destes recursos
humanos.

Formacéao < -
~ (; Area de Objetivo PCI .
Académica / A e - Meses | quantidade
. ~ Experiéncia | Especifico | categoria/nivel
Titulagcéo
Fisico-
Mestrado/Doutorado . 1,2,3e4 D-B 06 1
guimica

1.5 - Atividades de Execucéao

Descrever as atividades que levardo ao cumprimento dos objetivos especificos do
projeto 1.

Objetivo Metas
Atividades Especifi Indicadores 20 1 20 1 20 1 20 1202
co 1920|2122 3
1. Sintese e 1,2 |Metodologia de sintese
caracterizacao estabelecida, resultados
de amostras de DRX analisados:
de pirocloro possivel patente
2. Irradiacao 3 Amostra irradiada com
de amostras dose determinada.
de pirocloro
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3. Medida de 3 Espectros PAC analisados

interacdes e publicados em artigos

hiperfinas em cientificos ou

amostras de apresentados em

pirocloro conferencias especificas

4. Calculos Comparacgéo com

tedricos dos resultados experimentais e

pirocloros publicacdo em artigos
cientificos ou
apresentados em
conferencias especificas

5. Sintese de 1,2 |Metodologia de sintese

amostras de estabelecida, resultados

perovskitas de DRX analisados:
possivel patente

6. Irradiagcéo 3 Amostra irradiada com

de amostras dose determinada

de perovskita

7. Medida de 3 Espectros PAC analisados

interacdes e publicados em artigos

hiperfinas em cientificos ou

amostras de apresentados em

perovskita conferencias especificas

8. Calculos 4 Comparacéo com

tedricos dos resultados experimentais e

perovskitas publicacdo em artigos

cientificos ou
apresentados em
conferencias especificas

1.6 — Cronograma de Atividades

Atividades

Semestre
2019 2020 2021 2022 2023
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
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Sintese e irradiagcdo de
amostras de pirocloro
La2Ti207, Gd2Ti207,
Yb2Ti207,

Medida experimental de
amostras de pirocloro
La2Ti207, Gd2Ti207,
Yb2Ti207 irradiadas

Célculos tedricos dos
pirocloros La2Ti207,
Gd2Ti207, Yb2Ti207

Sintese e irradiacao de
amostras de perovskita
(La,Ba)MnO3 e
(La,Ba)Co0O3

Medida experimental de
amostras irradiadas de
perovskitas
(La,Ba)MnO3 e
(La,Ba)Co0O3

Célculos teoricos das
perovskitas
(La,Ba)Mn0O3 e
(La,Ba)Co0O3

Sintese de amostras de
pirocloros La2Hf207,
Gd2Hf207, Yb2Hf207

Medida experimental de
amostras de pirocloro
La2Hf207, Gd2Hf207,
Yb2Hf207

Célculos teéricos dos
pirocloros La2Hf207,
Gd2Hf207, Yb2Hf207
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Sintese de amostras de
perovskita PbHfO3 e
LaHfO3

Medida experimental de
amostras perovskita
PbHfO3 e LaHfO3

Célculos tedricos das
perovskita PbHfO3 e
LaHfO3

Irradiag&do de amostras
de pirocloro La2Hf207,
Gd2Hf207, Yb2Hf207

Medida experimental de
amostras de pirocloro
La2Hf207, Gd2Hf207,
Yb2Hf207 irradiadas

Irradiacdo de amostras
de perovskita PbHfO3 e
LaHfO3

Medida experimental de
amostras irradiadas de
perovskita PbHfO3 e
LaHfO3

1.7 — Produtos

Denominam-se produtos, os frutos diretos e quantificaveis das atividades do projeto,
entregues imediatamente pela realizacédo de suas atividades [1].

Objetivo Metas

Produtos Especific Indicadores 20 1 20 | 20 [ 20 1202
0 192021 |22]| 3
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Patente de le2 |Metodologia de sintese

sintetizagao de estabelecida,

pirocloro resultados de DRX
analisados

Patente de le2 |Metodologia de sintese

sintetizacao de estabelecida,

perovskitas resultados de DRX
analisados

Artigo sobre 3 Espectros PAC

medidas analisados e publicados

experimentais de em artigos cientificos

pirocloros ou apresentados em

La2Ti207, conferencias

Gd2Ti207, especificas

Yb2Ti207

publicado

Artigo sobre 3 Espectros PAC

medidas analisados e publicados

experimentais de em artigos cientificos

perovskitas ou apresentados em

(La,Ba)MnO3 e conferencias

(La,Ba)Co0O3 especificas

publicado

Artigo sobre 4 Comparacéo com

calculos tedricos resultados

de pirocloros experimentais e

La2Ti207, publicacdo em artigos

Gd2Ti207, cientificos ou

Yb2Ti207 apresentados em

publicado conferencias
especificas

Artigo sobre 4 Comparacéo com

calculos tedricos resultados

de perovskitas experimentais e

(La,Ba)Mn0O3 e publicacdo em artigos

(La,Ba)Co03 cientificos ou

publicado apresentados em
conferencias
especificas
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Artigo sobre 3 Espectros PAC
medidas analisados e publicados
experimentais de em artigos cientificos
pirocloros ou apresentados em
La2Hf207, conferencias
Gd2Hf207, especificas

Yb2Hf207

publicado

Artigo sobre 3 Espectros PAC
medidas analisados e publicados
experimentais de em artigos cientificos
perovskitas ou apresentados em
PbHfO3 e conferencias
LaHfO3publicado especificas

Artigo sobre 4
calculos tedricos
de pirocloros

Comparacéo com
resultados
experimentais e

La2Hf207, publicacdo em artigos

Gd2Hf207, cientificos ou

Yb2Hf207 apresentados em

publicado conferencias
especificas

Artigo sobre 4 Comparacéo com

calculos tedricos
de perovskitas
PbHfO3 e
LaHfO3publicado

resultados
experimentais e
publicacdo em artigos
cientificos ou
apresentados em
conferencias
especificas

Artigo sobre 3
pirocloros
irradiados
publicado

Espectros PAC
analisados e publicados
em artigos cientificos
ou apresentados em
conferencias
especificas
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Artigo sobre
pirocloros
irradiados
publicado

3

Espectros PAC
analisados e publicados
em artigos cientificos
ou apresentados em
conferencias
especificas

1.8 — Resultados Esperados

Os resultados sdo mudancas observadas no curto prazo sobre individuos, grupos ou

instituicbes, como resultado da intervencao realizada [1].

formado

g Metas
Resultados E(ssjeect;;;go Indicadores
2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

Consolidacao 3 Espectros
de linha de PAC
pesquisa em analisados
imobilizacao
de rejeitos
em 6xidos no
IPEN
Metodologia 4 Comparacéo
de com
investigacao resultados
de teoricos/
imobilizacao experimentais
de rejeitos
em oxidos
estabelecida
Pesquisador 3e4 Comparacéao
especialista com
em resultados
imobilizacao tedricos/
de rejeitos experimentais
em oxidos
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CENTRO REGIONAL DE CIENCIAS NUCLEARES DO NORDESTE
— CRCN-NE/CNEN

CODD(IJGO TITULO DO PROJETO: Implementagéo da técnica de micronticleos com
PROJETO: bloqueio de citocinese no Centro Regional de Ciéncias Nucleares do

115 Nordeste — CRCN-NE/CNEN para dosimetria biologica e aplicacdes
interdisciplinares

4.1 — Introdugéo

A técnica de micronucleos em linfécitos do sangue periférico com bloqueio da
citocinese celular (CBMN, Cytokinesis-Block Micronucleus) foi desenvolvida por Fenech e
Morley, em 1985, sendo um método confiavel para quantificar quebras cromoss6micas e
perda de células nucleadas. Os micronucleos (MN) podem resultar de pequenos fragmentos
acéntricos que ndo estdo incorporados aos nucleos das células filhas durante a diviséo
celular. Esses fragmentos acéntricos estdo envolvidos por uma membrana nuclear, por essa
razdo, eles aparecem como pequenos nucleos - microndcleos - no citoplasma de forma
separada dos nucleos das células filhas. Os MN surgem durante a exposicao a varios agentes
clastogénicos e resultam do DNA mal reparado ou de rupturas de filamentos duplos (DSB,
double-strand break). O MN também pode conter cromossomos inteiros (dicéntricos) que
também nédo séo incorporados nos nucleos principais (Fenech, 2000; Thierens & Vral, 2009).

Em casos de acidentes envolvendo radiacao, a estimativa de dose absorvida pode ser
baseada na analise de marcadores biolégicos sensiveis e especificos a radiacdo e que
reflitam os danos bioldgicos causados pela mesma. A contagem de cromossomos dicentricos
€ tida como padrdo ouro nessa area, porém é laboriosa e demorada, sendo o ensaio de
micronucleos por bloqueio da citocinese (CBMN) uma alternativa mais rapida e util para
triagem entre individuos expostos significativamente ou ndo a radiacdo ionizante [1]. Para
iSso, € necessério estabelecer curvas de calibragdo dose-resposta [IAEA, 2011; Roy et al.,
2012].

As curvas de calibragdo, no caso de micronucleos em linfocitos humanos, representam
matematicamente a quantidade de dose absorvida pelo organismo humano em relacdo ao
namero (ou resposta) de microndcleos presentes nos linfocitos provenientes do sangue
periférico humano. A curva de calibragdo é representada por uma fungdo matematica da
forma: Y = C + aD + BD2 para radiagao de baixa LET (raios X e radiagdo gama), onde a e 3
sdo os coeficientes linear e quadratico, respectivamente, e que determinam a forma e
inclinacdo da curva, Y € a frequéncia da alteragdo, C determina o niumero espontaneo
(background) de micronucleo e D corresponde a dose absorvida de radiagéo [Lloyd & Dolphin,
1977; IAEA, 2011].

Devido a boa confiabilidade e reprodutibilidade, o ensaio de MN tornou-se um dos
padrdes de técnica de citogenética para testes de toxicologia genética em células humanas
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e de mamiferos em geral (Thierens & Vral, 2009). Em termos de aplicacao a técnica de
CBMN ¢ bastante versatil, podendo ser aplicada desde grandes acidentes envolvendo
radiacdo, até na necessidade de biomonitoramento de pacientes submetidos a radioterapia,
como exemplo de iodoterapia com I-131, para avaliar do potencial de risco associado a
exposicdo interna a radiagdo; no estudo de inibi¢cdo celular através do uso de radiofarmacos;
avaliacao do potencial de radioprotecdo de extratos vegetais ou extratos como o prépolis
[Rodrigues et al., 2005, Jagetia, 2007; Joseph, 2009; Paul et al., 2011].

O Laboratério de Dosimetria Biolégica do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do
Nordeste (CRCN-NE/CNEN) pretende utilizar o ensaio de CBMN em projetos futuros, para
isso necessita implementar o ensaio de CBMN para construcéo da curvas de calibracéo dose-
resposta para radiacdo gama e raios-X, seguindo a recomendacdo da IAEA. Além de
estabelecer essa técnica para uso multidisciplinar para os setores do préprio CRCN-
NE/CNEN, como os de producdo de radiofarmaco e analises ambientais, fomentando a
colaboracao interna; e inclusive fazer parte de estudo com outros centros de pesquisas locais
como os departamentos da Universidade Federal de Pernambuco, para analisar
principalmente popula¢cdes que habitam regibes ricas em fosforito uranifero, onde o
background de radiacado ionizante é mais elevado; e em diversos setores da sociedade, como
na area médica entre pacientes e a equipe que desenvolve tais procedimentos como
tratamentos e exames em radiologia, radioterapia e de medicina nuclear, e na area industrial,
traz a tona a necessidade de estudos de biomonitoramento local.

Vale ressaltar que esse projeto ja esta aprovado pelo Comité de Etica do CCS (Centro
de Ciéncias da Saude) da Universidade Federal de Pernambuco sob o parecer
consubstanciado N° 269.483.

4.2 - Objetivo Geral

Implementar a técnica de CBMN no CRCN-NE/CNEN para aplicacdo em dosimetria
bioldgica, visando acidentes em grande escala (emergéncia) e a aplicacdo dessa técnica em
outras atividades que envolvam a radia¢éo, como o biomonitoramento populacional de regifes
com background mais elevado de radiagéo; biodosimetria de pacientes submetidos a terapia
com radionuclideos e no estudo do potencial radioprotetor ou radiomitigador de extratos
naturais; e avaliacdo da genotoxicidade de novos radiofarmacos.

¢ Objetivo Especifico 1:

Implementar da técnica de CBMN no laboratério de dosimetria biol6gica do CRCN-NE/CNEN;
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e Objetivo Especifico 2:

Construir curvas de calibracédo resposta para radiacdo gama e raios X de 250kVp;

e Objetivo Especifico 3:

Validar as curvas de calibracdo para os tipos de radiacdo propostos no objetivo especifico 2;

e Objetivo Especifico 4:

Estabelecer parcerias intra e interinstitucionais para a utilizacdo da técnica de CBMN em
diferentes aplicacoes.

4.3 - Insumos

4.3.1 — Custeio
Finalidade Item de Custeio Valor (R$)
(diarias/passagens)
4.3.2 — Bolsas
Formagéao " -
Académica / Are:ide. Objetl\{o PC.:I . Meses | Quantidade
. ~ Experiéncia | Especifico | categoria/nivel
Titulagédo
Bacharel Mestradc? em
Tecnologias Todos D-C 06 1
Biomedicina |Energéticas e
Nucleares com
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énfase em
saude

Doutorado em
Tecnologias
Energéticas e
Nucleares com
énfase em
saude

Graduagdo em Biomedicina

Experiéncia no mestrado e/ou doutorado em técnica citogenética de micronucleos.

4.4 - Atividades de Execucao

*Metas:

M1. Ter a técnica de CBMN implementada no Laboratdrio de Dosimetria Biologica do CRCN-
NE/CNEN/CNEN até abril de 2019;

M2. Ter irradiado com radiagdo gama amostras de sangue de quatro voluntarios para
construcao da curva até novembro de 2019;

M3. Ter validado a curva de radiacdo gama até dezembro de 2019;

M4. Ter irradiado com raios X amostras de sangue de quatro voluntarios para construcéo da
curva até setembro de 2020;

M5. Ter validado a curva de Raios X até novembro de 2020;

M6. Estabelecer pelo menos 1 parceria intra ou interinstitucional até dezembro de 2020 para
avaliar potenciais radioprotetores e radiomitigadores de extratos naturais;

M7. Estabelecer pelo menos 1 parceria intra ou interinstitucional até dezembro de 2021 para
biomonitorar pacientes de terapia com radionuclideos;

M8. Estabelecer pelo menos 1 parceria intra ou interinstitucional até dezembro de 2022 para
biomonitorar individuos de populagédo de regides com background mais elevado de
radiacao;

M9. Estabelecer pelo menos 1 parceria intra ou interinstitucional até dezembro de 2023 para
contribuir em estudos de genotoxicidade de novos radiofarmaco;

M10. Publicar os resultados alcangados em congressos e revistas cientificas.
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o Metas*
- Objetivo .
Atividades £ J I;’ Indicadores
specifico 2019 | 2020 | 2021 [ 2022 | 2023
Implementacgéo da 1 N° de Técnica M1
técnica de CBMN implementada
Construcéo e 2e3 N° de Curvas M2, M4,
validacdo das construidas e M3 M5
curvas de validadas
calibracdo dose-
resposta
Criacéo de 4 N° de Parcerias M6 M7 M8 M9
parcerias intra e estabelecidas
interinstitucionais
para diferentes
aplicacdes da
técnica CBMN
Publicacéo de 2,3,4, N° de Publicacbes | M2e | M4 e M7 M8 M9 e
resultados em em anais e M3 M5 M10
congressos e revistas cientificas
revistas cientificas
4.5 — Cronograma de Atividades
Semestre
Atividades 2019 2020 2021 2022 2023
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Implementacédo da técnica | X
de CBMN
Construgéo da curva para | X X

radiacdo gama
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Validacéo da curva para
radiacdo gama

Construgéo da curva para
raios X

Validacéo da curva para
raios X

Estabelecimento de
parcerias

Avaliagéo de potenciais
radioprotetores e
radiomitigadores

Biomonitoragéo de
pacientes de terapia com
radionuclideos

Biomonitoragéo de
populacional

Contribuicdo em estudos
de genotoxicidade de
radiofarmacos

Publicacéo de resultados
em congressos e revistas
cientificas

Atividades ano 2023

Atividades

Meses

agosto setembro

outubro | novembro

dezembro

Construcdo da curva para radiacdao gama X X

X

Validagdo da curva para radiacdo gama

X X

Publicacdo de resultados em congressos e

revistas cientificas

4.6 — Produtos
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L Metas
Produtos EObJet!;{o Indicadores
specitico 2019 | 2020 [ 2021 [ 2022 | 2023
Laboratério habil 1 Técnica M1
para a técnica de implementada
micronucleos
para
biodosimetria e
outras aplicacdes
Curva de 2e3 Curva M2 e
calibracdo dose construida e M3
resposta para validada
radiacdo gama
Curva de 2e3 Curva M4 e
Calibracéo dose construida e M5
resposta para validada
raios X
Parcerias 4 Quantidade de M6 M7 M8 M9
estabelecidas parcerias
Producéao 2,3e4 N° de M10 M10 M10 M10 M10
cientifica Publicacbes
em anais de
congressos e
revistas
cientificas
4.7 — Resultados Esperados
e Metas
Resultados EObJet!;{O Indicadores
specitico 2019 2020 [ 2021 | 2022 | 2023
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Laboratério de 1,2e3 2 Curvasde |M1, |M4,M5
dosimetria calibragéo dose | M2,
biolégica do resposta para |M3
CRCN-NE/CNEN MN construidas
mais capacitado e validadas.
para atendimento
a emergéncias
radiologicas ou
nucleares
Interagéo do 4 Numero de M6 M7 M8 M9
laborat6rio com parcerias
outros setores do estabelecidas
CRCN e outros
institutos,
disponibilizando-o
como um
laborat6rio
multiusuario.
Extratos naturais 4 N° de Estudos M6 M6
analisados para realizados e
serem usados potenciais
como ranqueados
radioprotetores e
radiomitigadores
Pacientes de 4 N° de pacientes M7 M7
radioterapia avaliados
avaliados durante
o tratamento
Populacéo 4 N° de individuos M8 M8
exposta a monitorados
background mais
elevado de
radiacao
ionizante
monitoradas
Radiofarmacos 4 N° de testes M9 M9
submetidos a realizados
teste de
genotoxicidade
pela técnica de
MN
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Contribuicdo na 2,3e4 N° de trabalhos |M10 |M10 M10 |M10 M10
Producéo apresentados
cientifica do em congressos
CRCN- e publicados em
NE/CNEN/CNEN revistas
4.8 Equipe Envolvida
Nome Cargo Funcéo

Fabiana Farias de Lima
Guimaraes

Pesquisadora

Divisdo de Laboratérios Técnico-
cientificos/CRCN-
NE/CNEN/CNEN

Coordenar e supervisionar
todas as etapas do projeto,
realizando andlises sempre
gue necessario, e estabelecer
as parcerias.

Suy Ferreira Hwang

Assistente de Pesquisa

Divisdo de Laboratérios Técnico-
cientificos/CRCN-
NE/CNEN/CNEN

Participar das analises
microscoOpicas das parcerias a
serem estabelecidas com
outros
pesquisadores/institutos.

Mariana Esposito Mendes

Mestre em Genética

Estudante de doutorado pelo
Programa de Pés-graduacédo em
Genética/CCB/UFPE

Participar andlises estatisticas
associadas as analises a
serem realizadas no projeto.

Alyne Maria da Silva
Nascimento

Graduanda em Biomedicina
(bolsista IC)

Universidade Federal de
Pernambuco

Participar das etapas de
processamento de amostras e
analises microscopicas da
curva de calibracéo.

Bolsista PCI-DD

Todas as atividades descritas
no projeto

4.9 Referéncias Bibliograficas

Fenech, M. (2000). The in vitro micronucleus technique. Mutation Research/Fundamental and
Molecular Mechanisms of Mutagenesis, 455(1), 81-95.



GOVERNO FEDERAL

. CnEn MINISTERIO DA ‘
V4 CIENCIA, TECNOLOGIA
‘ 2 Comissao Nacional E INOVAGAO A I

de Energia Nuclear UNIAO E RECONSTRUGAO

International Atomic Energy Agency. Cytogenetic dosimetry: applications in preparedness for
and response to radiation emergencies. EPR-Biodosimetry. 2011.

Jagetia, G. C. (2007). Radioprotective potential of plants and herbs against the effects of
ionizing radiation. Journal of clinical biochemistry and nutrition, 40(2), 74-81.

Joseph, L. J., Bhartiya, U. S., Raut, Y. S., Kand, P., Hawaldar, R. W., & Nair, N. (2009).
Micronuclei frequency in peripheral blood lymphocytes of thyroid cancer patients after
radioiodine therapy and its relationship with metastasis. Mutation Research/Genetic
Toxicology and Environmental Mutagenesis, 675(1), 35-40.

Lloyd DC and Dolphin GW (1977). Radiation-induced chromosome damage in human
lymphocytes. British Journal of Industrial Medicine, 34:261-273.

Paul, P., Unnikrishnan, M. K., & Nagappa, A. N. (2011). Phytochemicals as radioprotective
agents-A review.

Rodrigues AS, Oliveira NG, Monteiro Gil O, Léonard A and Rueff J (2005). Use of Cytogenetic
Indicators in Radiobiology. Radiation Protection Dosimetry, 115(1-4):455-460.

Roy L,. Gregoire E,. Gruel G, Roch-Lefevre S, Voisin P, Busset A et al. (2012). Effect of
lymphocytes culture variations on the mitotic index and on the dicentric yield following gamma
radiation exposure. Radiation Protection Dosimetry, 1-9.

Thierens H and Vral A (2009). The micronucleus assay in radiation accidents. Ann Ist Super
Sanita, 3:260-264



GOVERNO FEDERAL

CnEn MINISTERIO DA ‘ I 1B
CIENCIA, TECNOLOGIA |
Comissao Nacional E INOVAGAO (L VY - 1l
de Energia Nuclear UNIAO E RECONSTRUGAO

CENTRO REGIONAL DE CIENCIAS NUCLEARES DO NORDESTE
CODIGO | = CRCN-NE/CNEN
DO TITULO DO PROJETO: Desenvolvimento de um Programa de Garantia da
PROJETO: |Qualidade e Avaliacdo da Dose Glandular Média em Mamografia Digital e
1.1.6 | Tomossintese Mamaria no Estado de Pernambuco.

1.2 — Introdugé&o

Na atualidade o exame mamografico continua sendo o método mais efetivo
de diagnéstico precoce do cancer de mama. Com isso o alto padrao de qualidade é
indispensavel para eficacia do diagnéstico tornando-se assim imprescindivel que
protocolos rigidos e pré-estabelecidos sejam seguidos. Nesse contexto, as
mamografias analogicas, Radiografia Convencional; e, nos ultimos anos, as
mamografia digitais, Radiografia Computadorizada (CR) e Radiografia Digital (DR), e
a Tomossintese Mamaria (TDM) ja estao presentes em muitos estabelecimentos de
assisténcia a saude no Brasil, resultando em uma preocupac¢éo na qualidade de
imagem desses exames, critério fundamental para o rastreamento do cancer de
mama em mulheres na faixa etaria de interesse. No entanto, tais tecnologias digitais
ainda nao dispdem de métodos e protocolos bem estabelecidos pelos 6rgaos
reguladores nacionais para avaliacdo dos equipamentos mamograficos e qualidade
de exames, sendo objeto de estudos também em diversos paises. No Brasil, a
publicacdo da Portaria N° 2.898/13 [MS, 2013], atualizou e instituiu 0 Programa
Nacional de Qualidade em Mamografia (PNQM), cujo objetivo é avaliar o
desempenho da prestacdo dos servicos de diagndstico por imagem que realizam
exames mamograficos com base em critérios e parametros referentes a qualidade
da estrutura, do processo, dos resultados obtidos, da imagem clinica e do laudo
médico. Porém, quando se introduz uma técnica nova sao necessarios estudos para
avaliar o seu desempenho, além de providenciar um levantamento para determinar a
dose de radiacdo que os pacientes estdo sendo submetidos. Sao poucos os estudos
relacionados ao controle de qualidade em mamografia digital e em tomossintese no
Brasil, e ainda ndo foram estabelecidos protocolos nacionais especificos. Sendo

assim, esse projeto visa a aplicacdo e desenvolvimento de sistemas para controle de
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gualidade em mamografia digital (CR e DR) e Tomossintese de Mama que
contenham procedimentos de medidas e analise da qualidade das imagens de
paciente objetivando ainda o célculo da dose glandular média individualizada e para
0 Uso nos servigcos de mamografia em Pernambuco e outros estados da federagéao.
Este projeto visa ainda a transferéncia deste conhecimento por meio de servigos
como treinamentos de fiscais, técnicos e médicos radiologista em mamografia, em
cooperacao com Orgaos, clinicas e hospitais. Ressaltamos que no momento atual
estdo em fase de implantac&o os procedimentos de avaliacdo da qualidade em
sistema de Radiografia Computadorizada que englobam o Mamadgrafo e todos os
sistemas de avaliacdo de imagens mamogréficas, analdgicas e digital, bem como a
aprovacao de um projeto de cooperacado com a Secretaria de Saude do Recife por
via de sua Diretoria Executiva de Vigilancia a Saude.

1.3 - Objetivo Geral

Diante do exposto acima, este trabalho tem como objetivo a avaliagcdo da
relacdo Risco/Beneficio dos exames mamograficos em fungéo do tipo de tecnologia,
Radiografia Computadorizada (CR), Radiografia Digital (DR) e Tomossintese DE
Mama (TDM), desenvolvendo um programa de avaliacdo e controle de qualidade
envolvendo a determinacéo de parametros, técnicos (fantomas) e clinicos (pacientes),
de qualidade da imagem; a implantacdo da metodologia de testes de constancia dos
equipamentos; o desenvolvimento de dispositivos e técnicas para a analise das
imagens; a metodologia para a otimizacao dos exames; e a metodologia de verificacdo
periddica da qualidade dos servicos. O passo seguinte é disseminar o procedimento
adequado da dosimetria e dos testes de controle de qualidade em servigcos que
utilizam as técnicas citadas acima e estimar valores de dose associados a estas
modalidades em fun¢éo dos protocolos propostos e/ou utilizados nos exames e dos
distintos sistemas disponiveis. Essa acdo ira disponibilizar para o 6rgdo de
fiscalizacdo sanitéria e servigos de radiologica diagndéstica do Estado de Pernambuco
um programa de cooperacao técnica para a formacao de recursos humanos na area

de Mamografia, favorecendo sua eficacia para detecc¢ao precoce do cancer de mama.
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O resultado final visa disponibilizar a avaliacdo da relacdo Risco/Beneficio dos
exames mamogréaficos em funcéo do tipo de tecnologia em exames de Mamografia e
Tomossintese Mamaria no Estado de Pernambuco em consonancia com as linhas de
pesquisa do CRCN-NE/CNEN: Metrologia e Dosimetria das Radiag0es lonizantes; e
Radiacg6es lonizantes na Saude e Biologia.

1.3.1 - Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 1:

Desenvolver um programa de avaliagdo e controle de qualidade para
mamografia digital (CR e DR) e Tomossintese de Mama, com mecanismos e
indicadores envolvendo a determinacéo de parametros, técnicos (fantomas) e clinicos
(pacientes), da qualidade da imagem e avaliacdo da dose em mamografias digital e
exames de tomossintese mamaria, uma vez que ndo ha procedimentos especificos
nacionais, mas tém sido publicados varios trabalhos que abordam o controle de
gualidade dos sistemas, tais quais: EUREF, 2016; STRUDLEY, 2015; RODRIGUEZ,
2016; MAKI, 2016.

Objetivo Especifico 2:

Estimar os valores de dose glandular em simuladores e para pacientes em
exames 2D e TDM por imagem ou varredura, e comparar os valores com referéncias
da publicados pela Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA) e com os valores
de dose em pacientes reportados na literatura. Os dados relativos aos exames se
extrairdo do cabecalho DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), das
imagens armazenadas no Sistema de Comunicacdo e Arquivamento de Imagens

PACS (Picture Archiving and Communication System).

Objetivo Especifico 3:
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Aperfeicoar a metodologia de testes de controle de qualidade em mamografia,
com a criacao de dispositivos e técnicas para a andlise das imagens. Para estimativa
de dose glandular para os exames de mamografia digital e tomossintese de mama

serdo colhidos dados de amostras de imagens nos equipamentos avaliados segundo
o fluxo de pacientes em cada instituicdo avaliada.

Objetivo Especifico 4:

Implantar a metodologia para a otimizagédo dos exames; e a metodologia de
verificacdo periddica da qualidade dos servicos do CRCN-NE/CNEN.

Objetivo Especifico 5:

Disseminar o procedimento adequado da dosimetria e dos testes de controle
de qualidade em servicos que utilizam as técnicas de mamografia digital, e
tomossintese mamaria e estimar valores de dose associados a estas modalidades em

funcao dos protocolos utilizados nos exames e dos distintos sistemas disponiveis.

1.4 - Insumos
1.4.1 — Custeio

Para o desenvolvimento do trabalho se faz necessario a disponibilizacdo de
recursos de custeio destinados a diarias e passagens com o objetivo de apoiar a
participacdo de integrantes da equipe do projeto em estagios, cursos ou visitas no
Pais, nos institutos da CNEN ou nos demais centros de pesquisas e desenvolvimento
na area de imagens médicas no Brasil, para aquisicdo de conhecimentos especificos
e necessarios ao desenvolvimento do projeto, bem como para a participagcdo em

congressos e eventos cientificos da area nuclear. Tais participagbes tém como
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objetivo a atualizacdo de temas relativos a esse projeto e trocas de experiéncias com
outros pesquisadores. Tais recursos também possibilitam a participacdo de

consultores ou instrutores especializados, brasileiros ou estrangeiros, como forma de

complementacao da competéncia da equipe.

Item de Custeio Valor Anual

Finalidade (diarias/passagens) (R$)

Visita cientifica anual de um integrante do |5 diarias por ano, -
projeto, a outro Laboratério ou vinda de um | por 5 anos e 2
consultor externo para estabelecimento de | passagem nacional

comparacgdes ou discussoes dos (ida e volta) anual
procedimentos estabelecidos. por 5 anos
1.4.2 — Bolsas

O investimento na pesquisa e o desenvolvimento nessa area é altamente viavel
a fim de reduzir a mortalidade feminina, além da economia do montante gasto pelo
pais, em especial pelo SUS. Atualmente se gasta uma enorme quantia em exames
gue podem nao servir aos propasitos desejados na melhoria da saude publica. Ainda
na questao econdmica, exames com resultados falso-positivos podem gerar biopsias
desnecessarias, aumento de gastos e reflexos psicolégicos incalculaveis para
pacientes e familiares (Justificativa)

Formacéao Area de Objetivo PCI

Académica / A . Especific | categoria/niv | Meses | quantidade
. ~ Experiéncia

Titulacéo 0 el

Graduado
Fisica, Fisica | 05 anosde

Médica ou experiéncia 1 D-C 06 1
Tecnoélogo em na area

Radiologia
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1.5 - Atividades de Execucao

As atividades estéo elencadas para cada objetivo especifico citado acima.

Objetivo Especifico 1:

Atividade 1-

Atividade 2-

Atividade 3-

Atividade 4-

Estabelecer os testes para o controle de qualidade dos sistemas de
mamografia digital CR e DR do CRCN-NE/CNEN.

Estabelecer os testes para o controle de qualidade dos sistemas de
tomossintese de mama do CRCN-NE/CNEN.

Efetuar o levantamento dos Servicos de Mamografia Digital e

Tomossintese Mamaria do Estado de Pernambuco.

Firmar projetos de cooperacdo entre o CRCN-NE/CNEN e o6rgédos de

fiscalizacdo e servicos de radiodiagnostico.

Objetivo Especifico 2:

Atividade 5-

Atividade 6-

Atividade 7-

Apoiar o desenvolvimento e/ou implantacdo de ferramentas para

avaliacdo e medida da dose glandular de outros autores.

Recolher dados para analise em servicos de mamografia digital

credenciados.

Replicar o método para estimar a glandularidade individual a partir das
informacfes contidas nos planos reconstruidos nos exames 3D de
tomossintese com base nos resultados em experimentos prévios que

serédo realizados em um mamaografo digital e CR do CDTN.
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Objetivo Especifico 3:
Atividade 8- Replicar dispositivos e técnicas para a analise das imagens.

Objetivo Especifico 4:

Atividade 9- Implantar a metodologia para a otimizacao dos exames.

Atividade 10- Implantar a metodologia de verificacdo periodica da qualidade dos

Servigos.

Objetivo Especifico 5:

Atividade 11- Desenvolver material de divulgacéo.
Atividade 12- Realizacdo de cursos e treinamentos.

Atividade 13- Estudar a viabilidade de construcdo de um simular antropomorfico para

avaliar a qualidade de imagem mamografica.

Atividade 14- Avaliar a possibilidade de implementar uma metodologia postal para
avaliacdo dose glandular nos servicos de mamografia no estado

baseado em trabalhos existentes.

.. Metas
Objetivo Indicadores

Atividades E if
Specinco 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
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1 1 Protocolos, 3 3 2 2 1
Procedimentos,

Formularios, e
material
didatico.

2 1 Protocolos, 2 1 1 1
Procedimentos,

Formularios, e
material
didatico.

3 1 Registro de 20 10 10 5 5
servicos de
radiodiagnéstico
S.

4 1 Projetos 1 1 1 1 1
firmados ou em
andamento

5 2 Parcerias com 1 1 1 1 1
outras
instituicoes e
pesquisadores.

6 2 Equipamentos 2 4 8 10 10
avaliados.

7 2 Método 1 1 1 1 1
replicado.

8 3 Dispositivos e 1 1 1 1 1
técnicas para a
analise das
imagens
replicados.

9 4 Metodologia 1
implantada.

10 4 Metodologia 1
implantada.
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11 5 Avaliacdo 1 1 1
realizada.
12 5 Avaliacao 1 1 1

realizada.
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1.6 — Cronograma de Atividades
Semestre
Atividades 2019 2020 2021 2022 2023

1 /2|12 |1|2|1|2]|1)2
1 X X
2 X X X X
3 X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X X X X X X X X X
9 X X X X X X
10 X X
11 X X X X X X X X
12 X X X X X X X X X X
13 X X X X
14 X X X X X X X X

1.7 — Produtos
Produtos ECS)SES%EO Indicadores etas
2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
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Apresentagde | Todos: 1 | Participagde 1 1 1 1 1
semeventos | porano |sem
cientificos. eventos

cientificos.
Publicagbes | Todos: 1 |Publicagdes 1 1 1 1 1
nacionais ou por ano |realizadas.

internacionais
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1.8 — Resultados Esperados
Objetivo | Indicadore Metas
Resultados Especifico S
2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Protocolo de Protocolo
testes para de testes
controle de para
gualidade em controle de 1 1
mamografia qualidade
digital pronto e 1 em
testado. mamografi
a digital.
Protocolo de Protocolo
testes para de testes
controle de para
gualidade em controle de
tomossintese qualidade 1 1
de mama em
pronto e 1 tomossin-
testado. tese de
mama.
Banco de Servicos
dados com os de
Servicos de mamografi
mamografia do 1 a 1 1 1 1 1
Estado de registrados
Pernambuco e
atualizacte
S.
Projetos de Projetos
Cooperacéao firmados
1 elou 1 1 1 1 1
renovados.
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Metodologia de Metodologi
medida da ade
plose glandular medida da 1 1 1 1 1
implantada e dose
testada. glandular e
revisoes.
Dispositivos de Dispositivo
analise da sde
imagem andlise da 1 1 1 1 1
implantado e imagem e
testado. revisoes.
Metodologia Metodologi
para a aparaa
otimizacdo dos otimizacao 1 1 1 1 1
exames dos
implantada e exames e
testada. revisoes.
Metodologia de Metodologi
verificacao ade
periodica da verificacédo
gualidade dos periodica
servigos da 1 1 1 1 1
implantada e qualidade
testada. dos
servicos e
revisoes.
Materiais de Materiais
divulgacéao | de ) 1 1 1 1 1
prontos divulgagéo
e revisoes.
Cursos e Cursos e
Treinamentos. [
treinament 1 1 1 1 1
0s
realizados.
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Estudo da
viabilidade de
construcéo de
um simular
antropomorfico
para avaliar a
gualidade de
imagem
mamografica
pronto.

Estudo
realizado e
reavaliado.

Avaliacao a
possibilidade
de implementar
uma
metodologia
postal para 6
avaliagéo dose
glandular nos
servicos de
mamografia
pronto.

Estudo
realizado e
reavaliado.

19-E quipe:

Nome

Cargo/Funcao

Lotacao

D.Sc. Claudio José mesquita
Menezes

Tecnologista/Supervisor

CRCN-
NE/CNEN

M.Sc. Renata Ramos da Silveira

Analistaem C & T/

CRCN-
NE/CNEN

Marcelo Gomes Santana

Técnico em C & T/Apoio
Técnico

CRCN-
NE/CNEN

José Ricardo Silvério dos Santos

Tecndlogo/Bolsista PCI DD

CRCN-
NE/CNEN

Poliana Gabrielle de Freitas Torres

Estagiaria/Apoio Técnico

CRCN-
NE/CNEN
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D.Sc. Jodo Emilio dos Santos Pesquisador/Consultor IRD
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. CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR -

D . . .

PRO J(ETO' TITULO DO PROJETO: Desenvolvimento de metodologias para a
117 " |realizacdo de ensaios e andlises do comportamento mecéanico e estrutural
" de combustiveis, materiais e componentes do reator TRIGA IPR-RL1.
Introducao

O reator nuclear TRIGA IPR-R1, localizado no Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN) é utilizado para pesquisas, treinamento, producdo de
isétopos radiativos e irradiacdo de amostras para andalise quimica de ativacdo. Esta
explicito no plano estratégico do CDTN, o objetivo de garantir o atendimento as suas
exigéncias de licenciamento, assim como “promover o reator como uma ferramenta
de pesquisa, prestacao de servicos e formacéo especializada”. Publicado no Diario
Oficial da Uni&do, no dia 6 de fevereiro de 2018, pela CNEN, o TRIGA IPR-R1
conseguiu a Autorizacao para Operacao Permanente (AOP), tornando-se o primeiro
reator de pesquisa licenciado no Brasil. Entre as condicionantes da autorizacéo esta
a apresentacao de um Programa de Gstao do Envelhecimento em conformidade com

normas internacionais.

Em atividade ha quase 60 anos, € um dos reatores mais antigos do mundo em
operacgao. Seu tempo prolongado de vida desafia a utilizacdo do mesmo. Atualmente,
seu envelhecimento acontece de forma irrestrita onde se coloca em risco a

continuidade da operacéo.

Além dos danos visiveis, o envelhecimento do reator compromete estrutura internas
a nivel microscépico sendo percebidas apenas quando observadas falhas de
componentes. E necessario grande atencdo nesse tipo de evento com os elementos
combustiveis do reator, uma vez que alguns se encontram no nucleo desde a primeira

criticalidade, ameacando a integridade dos revestimentos dos mesmos.

No Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos (LABEND) e no Servico da Unidade
Reator TRIGA (SEURT) estdo sendo desenvolvidas técnicas e metodologias para a
avaliacdo da integridade do reator Triga, de forma a possibilitar o acompanhamento
da degradacdo ao longo do tempo, contribuindo com informacbes para o

gerenciamento do envelhecimento do reator.
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Além de gerar e difundir conhecimentos em beneficio da sociedade por meio de
pesquisa e desenvolvimento na é&rea nuclear, os resultados deste projeto séo
importantes para o cumprimento de uma das condicionantes da concessdo da

Autorizacdo para Operacao Permanente — AOP para o reator TRIGA IPR-R1.

As licdes aprendidas no projeto serdo divulgadas para a Comunidade Cientifica e
Sociedade através patentes, publicacdes em revistas cientificas, jornais de grande
abrangéncia e matérias no site do CDTN. A experiéncia adquirida no projeto sera de
grande valor para gestédo do envelhecimento desta instalagéo e de outras similares. O
tema descrito aqui € contemporaneo e de extrema importancia para operacao

confidvel dos reatores nucleares, tanto os de pesquisa, quanto os de poténcia.
Objetivo Geral

Desenvolver metodologias para a realizacao de ensaios e analises do comportamento
mecanico e estrutural de combustiveis, materiais e componentes do reator TRIGA
IPR-R1, atendendo o Programa de gestdo do Envelhecimento do reator e garantindo

manutencao de operacdo do mesmo.
Objetivo Especifico 1:

Levantar a condicdo de degradacé&o do reator.
Objetivo Especifico 2:

Pesquisar e desenvolver técnicas a serem adotadas para o gerenciamento do controle

estrutural e fisico- quimico de SSC (sistemas estrutura e componentes) do reator.

Insumos

Bolsa

Considerando a reducdo observada no quadro permanente de pesquisadores e a
especificidade técnico- cientifica do projeto, faz-se necessaria a disponibilizacdo de 1
(uma) bolsa, conforme especificado no quadro abaixo, de forma a proporcionar o

alcance dos objetivos propostos.
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Formacéo " A
P Area de Objetivo PCI .
Acz_idemli:a/ Experiéncia Especifico | Categoria/Nivel Meses | Quantidade
Titulacéo
Quimico ou Operagao~e
. manutencao de
Engenheiro .
MeCAnIco: reatores nucleares;
' Operacéo de le?2 DB 6 1
Doutorado em
. detectores para
Engenharia .
espectrometria
Nuclear.
gama.

Atividades de Execucéo

Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto.

jeti Metas
Atividades Objetivo

Especifico Indicadores
P 2023|2024 | 2025|2026 | 2027

1. Revisao bibliogréafica
sobre identificacdo e
entendimento de
degradacéo por
envelhecimento em
dispositivos, sistemas e
estruturas (SSCs) de
reatores nucleares;

Criacdo de
documentacao
1 sobre prioridade de | X
SSCs e processos
de degradacao;

2. Realizar um

Entrega de
levantamento completo dos A
L atualizacdo do PGE
dados técnicos,
T . 1 (Programa de X X X
operacionais e materiais do Gestio do

reator IPR-R1, importantes

para seguranca: envelhecimento).

Medicbes
3. Implementar uma Realizadas e
metodologia para detectar e 2 geracdo de X | X | X
avaliar a degradac&o por resultados para o
envelhecimento; PGE.
4. Criar uma estrutura para
gerenciar, executar e
avaliar as atividades Entrega de
necessarias para prevenir, 2 atualizacéo do X X X
detectar, monitorar, avaliar PGE.

e mitigar os efeitos do
envelhecimento;

5. Documentar a estrutura
na forma de patentes e
procedimentos
operacionais;

Procedimentos
2 operacionais X X
emitidos.
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Relatorio de

6. Planejar e realizar as

licbes aprendidas dos

revista indexada

atividades de gerenciamento le2 |execucdo emitido; e X | X
de envelhecimento; Artigo publicado.

7. Escrever trabalhos Artigos cientificos

cientificos sobre validagéo e »ey |Publicados em < | x| x| x

procedimentos desenvolvidos QUALIS.
Cronograma de Atividades

Ati Semestre

At 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

idades

1 2| 1| 2| 1| 2| 1| 2| 1| 2

Atividade 1 X | X
Atividade 2 X[ X | X | X| X]| X
Atividade 3 X[ X | X | X| X]| X
Atividade 4 X| X| X | X
Atividade 5 X | X | X]| X
Atividade 6 X | X | X
Atividade 7 X X X X X
Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto,

entregues imediatamente pela realizacédo das atividades.

relacionada aos efeitos do
envelhecimento;

Programa da
Qualidade.

ieti Metas
Produtos Ecs)b]e?:t;f\?(c:)o Indicadores
P 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Identificagdo e documentagao Documento no
de todos os causadores de le?2. |sistemade 1
degradacéo por envelhecimento; qualidade.
Desenvolvimento de estrutura Revisédo de
de suporte no reator para documento da
realizacdo de pesquisa le2. |qualidade SPE e 1 1 1
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Um trabalho cientifico e uma
patente com procedimentos
operacionais de gerenciamento de
envelhecimento

le?2. Patente depositada. 1

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancgas esperadas no curto prazo,

como resultado da intervencao realizada.

ieti Metas
Resultados Egbjeitilf\i/(?o Indicadores
P 2023 (2024 | 2025 | 2026 | 2027

Desenvolvimento Procedimento 1 > > 1 1
de metodologias Operacional
para a realizagado
de ensaios e Revisao no
analises do Slste[na de 1 1 1 1 1
comportamento Gestdo do
mecanico e Envelhecimento
estrutural de 1le?2.
combl_Js_tlvels, Resu_ltados de 1 5 5 5 1
materiais e ensaios

Artigos
componentes do Cientificos
reator TRIGA Publicados ou 1 1 1 1 1
IPR-R1. patentes

depositadas.

Recursos Solicitados

Segue abaixo a totalidade dos recursos solicitados ao Subprograma de Capacitacéao

Institucional.

Bolsas

Mensalidade

PCI Categoria/Nivel (R$)

Meses | Quantidade Valor (R$)

PCI-D B 4.160 6 1

Total (R$)
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. CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR -
CODIGO
5O CDTN
TITULO DO PROJETO: Desenvolvimento de metodologias para a

PROJETO: o . o .
117 realizacdo de ensaios e analises do comportamento mecénico e estrutural
o de combustiveis, materiais e componentes do reator TRIGA IPR-RL1.
Introducao

O reator nuclear TRIGA IPR-R1, localizado no Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN) € utilizado para pesquisas, treinamento, producdo de
isotopos radiativos e irradiacdo de amostras para analise quimica de ativacdo. Esta
explicito no plano estratégico do CDTN, o objetivo de garantir o atendimento as suas
exigéncias de licenciamento, assim como “promover o reator como uma ferramenta
de pesquisa, prestacao de servigos e formacio especializada”. Publicado no Diario
Oficial da Unido, no dia 6 de fevereiro de 2018, pela CNEN, o TRIGA IPR-R1
conseguiu a Autorizacao para Operacdo Permanente (AOP), tornando-se o primeiro
reator de pesquisa licenciado no Brasil. Entre as condicionantes da autorizacdo esta
a apresentacao de um Programa de Gstao do Envelhecimento em conformidade com

normas internacionais.

Em atividade ha quase 60 anos, € um dos reatores mais antigos do mundo em
operacao. Seu tempo prolongado de vida desafia a utilizacdo do mesmo. Atualmente,
seu envelhecimento acontece de forma irrestrita onde se coloca em risco a

continuidade da operacéo.

Além dos danos visiveis, o envelhecimento do reator compromete estrutura internas
a nivel microscépico sendo percebidas apenas quando observadas falhas de
componentes. E necessario grande atencdo nesse tipo de evento com os elementos
combustiveis do reator, uma vez que alguns se encontram no nucleo desde a primeira

criticalidade, ameacando a integridade dos revestimentos dos mesmos.

No Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos (LABEND) e no Servico da Unidade
Reator TRIGA (SEURT) estdo sendo desenvolvidas técnicas e metodologias para a

avaliacdo da integridade do reator Triga, de forma a possibilitar o acompanhamento
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da degradacdo ao longo do tempo, contribuindo com informacbes para o

gerenciamento do envelhecimento do reator.

Além de gerar e difundir conhecimentos em beneficio da sociedade por meio de
pesquisa e desenvolvimento na é&rea nuclear, os resultados deste projeto séo
importantes para o cumprimento de uma das condicionantes da concessdo da

Autorizacdo para Operacao Permanente — AOP para o reator TRIGA IPR-R1.

As licdes aprendidas no projeto serdo divulgadas para a Comunidade Cientifica e
Sociedade através patentes, publicacbes em revistas cientificas, jornais de grande
abrangéncia e matérias no site do CDTN. A experiéncia adquirida no projeto sera de
grande valor para gestédo do envelhecimento desta instalagéo e de outras similares. O

tema descrito aqui € contemporaneo e de extrema importancia para operacao

confiavel dos reatores nucleares, tanto os de pesquisa, quanto os de poténcia.
Objetivo Geral

Desenvolver metodologias para a realizacdo de ensaios e analises do comportamento
mecanico e estrutural de combustiveis, materiais e componentes do reator TRIGA
IPR-R1, atendendo o Programa de gestdo do Envelhecimento do reator e garantindo

manutencao de operacdo do mesmo.
Objetivo Especifico 1:

Levantar a condicdo de degradacé&o do reator.
Objetivo Especifico 2:

Pesquisar e desenvolver técnicas a serem adotadas para o gerenciamento do controle

estrutural e fisico- quimico de SSC (sistemas estrutura e componentes) do reator.
Insumos
Bolsa

Considerando a reducdo observada no quadro permanente de pesquisadores e a

especificidade técnico- cientifica do projeto, faz-se necessaria a disponibilizacdo de 1
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(uma) bolsa, conforme especificado no quadro abaixo, de forma a proporcionar o

alcance dos objetivos propostos.

Formacéo " I
Académica/ Arqude_ Objet,'\.lo P(.:I . Meses | Quantidade
; ~ Experiéncia Especifico | Categoria/Nivel
Titulacéo
Quimico ou Operagao~e
. manutencao de
Engenheiro .
MeCAnico: reatores nucleares;
' Operacao de le?2 DB 6 1
Doutorado em
. detectores para
Engenharia .
espectrometria
Nuclear.
gama.

Atividades de Execucéo

Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto.

jeti Metas
Atividades Objetivo

Especifico Indicadores
P 2023|2024 | 2025 | 2026

2027

1. Reviséao bibliografica
sobre identificacdo e
entendimento de
degradacéo por
envelhecimento em
dispositivos, sistemas e
estruturas (SSCs) de
reatores nucleares;

Criacdo de
documentacao
1 sobre prioridade de | X
SSCs e processos
de degradacao;

2. Realizar um

Entrega de
levantamento completo dos 2
- atualizacédo do PGE
dados técnicos,
S . 1 (Programa de X X X
operacionais e materiais do ~
Gestéo do

reator IPR-R1, importantes

para seguranca: envelhecimento).

Medicbes
3. Implementar uma Realizadas e
metodologia para detectar e 2 geracdo de X X X
avaliar a degradac3o por resultados para o
envelhecimento; PGE.
4. Criar uma estrutura para
gerenciar, executar e avaliar Entrega de
as atividades necessérias para 2 atualizac&o do X X X
prevenir, detectar, monitorar, PGE.

avaliar e mitigar os efeitos do
envelhecimento;

5. Documentar a estrutura na Procedimentos
forma de patentes e 2 operacionais X | X

procedimentos operacionais; emitidos.
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6. Planejar e realizar as

Relatério de

revista indexada

aprendidas dos procedimentos

atividades de gerenciamento de le2 |execucdo emitido; e X | X
envelhecimento; Artigo publicado.
Arti ientifi
7. Escrever trabalhos cientificos Putt?licé:sagoes ;mcos
sobre validacao e licdes 2e? X X | X X

desenvolvidos QUALIS.

Cronograma de Atividades
Semestre
Atividades 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
1| 2| 1| 2| 1| 2| 1| 2| 1| 2

Atividade 1 X | X

Atividade 2 X[ X | X | X| X]| X

Atividade 3 X[ X[ X[ X]|X|X

Atividade 4 X | X | X]| X

Atividade 5 X | X | X]| X

Atividade 6 X | X | X

Atividade 7 X X X X X
Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto,

entregues imediatamente pela realizacédo das atividades.

Produtos Ecs)gje?:tilf\?(c:)o Indicadores Metas
2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027

Identificagdo e documentagao Documento no
de todos os causadores de le?2. |sistemade 1
degradacéo por envelhecimento; qualidade.
Desenvolvimento de estrutura Revisédo de
de suporte no reator para documento da
realizacdo de pesquisa le2. |qualidade SPE e 1 1 1
relacionada aos efeitos do Programa da
envelhecimento; Qualidade.
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Um trabalho cientifico e uma
patente com procedimentos
operacionais de gerenciamento de
envelhecimento

le?2. Patente depositada. 1

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancas esperadas no curto prazo,

como resultado da intervencao realizada.

ieti Metas
Resultados E(s)bjeiti?i/cc:)o Indicadores
P 2023 (2024 | 2025 | 2026 | 2027

Desenvolvimento Procedimento 1 2 2 1 1
de metodologias Operacional
para a realizagdo
de ensaios e Revisao no
analises do Slste[na de 1 1 1 1 1
comportamento Gestdo do
mecanico e Envelhecimento
estrutural de 1le?2.
combl_Js_tlvels, Resu_ltados de 1 5 5 5 1
materiais e ensaios

Artigos
componentes do Cientificos
reator TRIGA Publicados ou 1 1 1 1 1
IPR-R1. patentes

depositadas.

Recursos Solicitados

Segue abaixo a totalidade dos recursos solicitados ao Subprograma de Capacitacéao

Institucional.

Bolsas

PCI Categoria/Nivel Menzgg)dade Meses | Quantidade Valor (R$)

PCI-D B 4.160 06 1
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PROJETO: TITULO DO PROJETO: Investigac&o da eliminacdo hepatica de
118 " | Fluorestradiol (18F) em pequenos animais e impacto na aplicacao clinica em
- pacientes com cancer de mama
Introducao

O cancer é umas das doencas nao infecciosas de maior impacto mundial devido a
suas altas taxas de incidéncia e mortalidade, principalmente em razéo do diagnéstico
tardio, contribuindo negativamente para o prognéstico dos pacientes. Ao se tratar de
sobrevida, o diagndstico precoce € um dos principais contribuintes. A partir de
caracteristicas intrinsecas ao desenvolvimento do tumor, o cancer de mama se divide
em diversas classificagdes, tendo como maior nimero de casos 0S tumores com
receptores hormonais, nos quais representam 75% dos canceres de mama. Dentre 0s
diferentes tipos descritos, o foco deste trabalho se destaca naqueles tumores que sao
positivos para os receptores de estrogénio (ER+). Ao se relacionar a farmacoterapia,
€ sabido que a terapia endocrina é eficaz em apenas cerca de 50% dos pacientes
ER+ com metéastases, sendo, desta maneira, crucial a identificacdo desses pacientes

a fim de evitar terapias ineficazes.

A Tomografia por Emissdo de Pdsitrons (PET) juntamente com a Tomografia
Computadorizada (CT) — PET/CT é um dos equipamentos mais modernos utilizados
atualmente para a contribuicdo do diagnostico e acompanhamento do cancer. Para a
realizacdo da analise diagndstica via PET/CT € necessario o uso de radiofarmacos a

fim de produzir uma imagem do tumor.

Em decorréncia da especificidade do cancer de mama ER+, um tumor que possui
receptores hormonais como principais biomarcadores foi desenvolvido em 1984 o
fluorestradiol (KATZENELLENBOGEN, 2020), uma molécula analoga ao estradiol
ligada ao radionuclideo fltor- 18 que se liga especificamente a canceres de mama
com receptores de estrogénio. O 16-alfa- (18F)fluoro-17-beta-estradiol ou
simplesmente fluorestradiol (18F) (Figura 2) é o insumo farmacéutico ativo do

radiofarmaco fluorestradiol (18F). E administrado na forma de solucéo injetavel
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intravenosa (IV) estéril e a dose utilizada na maioria dos estudos clinicos e artigos
cientificos é de 3 a 6 mCi (110 - 220 MBq) para um adulto pesando, em média, 70 kg.

O 18FES apresenta papel importante na caracterizagao da expressao molecular dos
receptores hormonais com alta sensibilidade na deteccdo de lesdes hormonais
positivas durante o estadiamento destas neoplasias. Kurland e colaboradores (2020),
ao dividir os estudos em quatro diferentes grupos, € notada uma sensibilidade geral
estimada de 81% (IC: 73%-87%) e uma especificidade de 86% (IC:66%-94%). Esse
radiofarmaco pode ser utilizado como marcador preditivo na avaliacdo da
heterogeneidade dos receptores hormonais in vivo ou como ferramenta durante a
terapia hormonal especifica. Em relacdo a farmacocinética do 18FES, sabe- se que
ele é rapidamente metabolizado no figado, e somente 20% da radioatividade
circulante corresponde ao fluorestradiol (18F) na forma original apds 20 minutos da
injecéo, ligado ou ndo as proteinas plasmaticas. Sobre a eliminagcdo do composto, 0
fluorestradiol conjugado é eliminado pelas vias biliar e urinaria (ULANER et al., 2021).
Por se tratar de um radiofarmaco novo nos servicos de medicina nuclear no Brasil,
desafios na aplicacéo clinica tem surgido a cada dia. Um deles é a captacéo hepatica,
gue implica em dificuldade de analise das imagens PET, principalmente em caso de

metastase no figado.
Objetivo Geral

Realizar estudos sobre a eliminacdo hepatica de Fluorestradiol (18F) em pequenos

animais e avaliar seu impacto na aplicacéo clinica em pacientes com cancer de mama
Objetivo Especifico 1

Realizar buscas sobre cinética e dinAmica do Fluorestradiol (18F) em etapas pré-

clinicas e clinicas
Objetivo Especifico 2

Avaliar a biodistribuicdo, farmacocinética e metabolismo do radiofarmaco em

peguenos animais.

Objetivo Especifico 3
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Fazer uma correlacdo com dados clinicos e propor otimizagdo nos protocolos de

imagem clinica.
Insumos

Custeio

Para o desenvolvimento do presente projeto se faz necesséario o aporte de recursos

conforme descriminado abaixo:

o Item de Custeio
Finalidade (didrias/passagens) Valor (R$)
(j& produzido pelo CDTN
Radiofarmaco Fluorestradiol (18F) para fornecimento
comercial)
Animais, anesteésico,
Imagem T
material cirargico
Interagao com grupos de Viagem
pesquisa clinica

Bolsas

Em decorréncia da necessidade de manter as pesquisas e a garantia da confiabilidade
dos padrées fornecidos pelo LNMRI, considerando a reducdo observada no quadro
permanente de pesquisadores e a especificidade técnico-cientifica do projeto, faz-se
necessaria a disponibilizacdo de 1(uma) bolsa, conforme especificado no quadro

abaixo, de forma a proporcionar o alcance dos objetivos propostos.

Formacao < .
Académica/ Arez.iAde. ObJEt,'\{O P(.:I , Meses | Quantidade
; N Experiéncia Especifico | Categoria/Nivel
Titulacao
Nas areas de
Graduacao em Radiacbes
Farméacia com lonizantes, 12e3 D-B 6
Doutorado Nuclear e
correlatas

Atividades de Execucéo

Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto.
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ieti Metas
Atividades E(s)bjeeé[;f\ilgo Indicadores
P 2023 | 2024|2025 | 2026 | 2027
1) Realizar buscas sobre cinética e
dindmica do Fluorestradiol (18F) em 1 Artigo de revisédo X
etapas pré-clinicas
2) Realizar buscas sobre cinética e Artigo de reviséo;
dindmica do Fluorestradiol (18F) em 1 relatério de dados X X
etapas clinicas clinicos
3) Realizar discussdes com médicos
sobre as limitacbes das aplicacbes 1 Reunibes X X X
clinicas
4) Avaliar a biodistribuicao, Artigo publicado
farmacocinética e metabolismo do 2 Trabalho em X X X
radiofarmaco em pequenos animais. congresso
5) Atuar junto aos grupos de pesquisa 3 Comparacédo X X
clinica realizada
6) Propor protocolo otimizado para as Protocolo de estudo
) 3 clinico Artigo X X
imagens ;
publicado
Artigos cientificos
Publicados em
7) Elgporar, Submeter e Publicar artigos 1,2e3 revista indexada X X X X X
cientificos e/ou Congressos ou
Conferéncias ou
Simpésios da area.
Cronograma de Atividades
Semestre
Atividades | 2023 2024 2025 2026 2027
1212|1212 |1]|2
Atividade 1 | X | X
Atividade 2 | X | X
Atividade 3 X | X
Atividade 4 X[ X | X|X
Atividade 5 X[ X | X|X
Atividade 6 X[ XX
Atividade 7 X X X X X

Produtos
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Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto,

entregues imediatamente pela realizagéo das atividades.

ieti . Metas
Produtos EObJet,'fYO Indicadores
specinco 2023|2024 2025|2026 | 2027

Rewgao clinicos dos 1 Relatério 1
ensaios

Trabalhos
Imagens pré-clinicas 2 congressos em 1 1 1

congressos
Protocolo de ensaio Documento

. 3 compartilhado com 1 1

clinico L

médicos nucleares
A_rtlggfs publicados 3 Artigo publicado 1 1 1
cientificos

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancas esperadas no curto prazo,

como resultado da intervencéo realizada.

Resultados Objetivo Indicadores Metas
Especifico 202320242025 (2026|2027
Imagens preé-clinicas e Trabalho em 1 1
studos in vivo sobre 1e2 congresso
eliminacédo patica de Artigos Cientificos 1
18FES Publicados
N Protocolo
Otimizacéao dlo.s elaborado 1 1
protocolos clinicos para le3 Artigos Cientificos
PET/FES :
Publicados 1 1

Recursos Solicitados

Segue abaixo a totalidade dos recursos solicitados ao 0 Subprograma de Capacitacao

Institucional.

Custeio Valor (R$)

Diarias 0
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Passagens
Total (R$)
Bolsas
o . , Valor
PCI Categoria/Nivel | Mensalidade (R$) | Meses | Quantidade (R$)
PCI-D D 6 1
Total (R$)

Referéncias Bibliograficas

KATZENELLENBOGEN, J. A. The quest for improving the management of breast
cancer by functional imaging: The discovery and development of 16a-
[18F]fluoroestradiol (FES), a PET radiotracer for the estrogen receptor, a historical

review. Nuclear Medicine and Biology, [S.I: s.n.], v. 92, p. 24-37, 2020.

ULANER, G. A. et al. Head-to-Head Evaluation of 18F-FES and 18F-FDG PET/CT in
Metastatic Invasive Lobular Breast Cancer. Journal of nuclear medicine : official
publication, Society of Nuclear Medicine, [S.l: s.n.], v. 62, n. 3, p. 326—331, 2021.

KURLAND, B. F. et al. Whole-Body Characterization of Estrogen Receptor Status in
Metastatic Breast Cancer with 16a-18F-Fluoro-173-Estradiol Positron Emission
Tomography: Meta-Analysis and Recommendations for Integration into Clinical
Applications. The Oncologist, [S.I: s.n.], v. 25, n. 10, p. 835-844, 2020.
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CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR -
conico |CDTN
DO TITULO DO PROJETO: Alteraco hidrotermal em depdsitos de
PROJETO: |Uranio/Terras Raras de Lagoa Real (BA) e seu papel na formacao das
1.1.09 mineralizacbes. Elaboragédo de modelo de fusdo parcial na geracédo de
mineralizagbes de uranio

Introducao

A Provincia Uranifera de Lagoa Real (PULR), localizada na porcéo centro-sul da Bahia
(Brasil), hospeda vérios depdésitos e jazidas de uranio usualmente conhecidos como
anomalias devido a sua alta resposta em uréanio (e.g., Anomalia 3; Anomalia 9;
Anomalia 35, etc). Essas anomalias sdo resultado da longa e complexa historia
evolutiva do terreno que inclui episédios de colisdo continental acompanhados de
metamorfismo (ha 2,1 bilhdes de anos, e entre 900 a 500 milhdes de anos) (Alkmim,
2004, Cruz, 2004, Santos, 2020) e episodios de ruptura e separacdo da crosta
continental acompanhados de magmatismo (ha cerca de 1,8 bilhdes de anos)
(Alkmim, 2004, Cruz, 2004, Amorim et al., 2021).

Embora todas as anomalias partihem a mesma histéria evolutiva, nem todas
guardaram o registro dessa evolucdo. Na Jazida do Engenho (Anomalia 9), entretanto,
as rochas registraram os episédios de colisdo continental e, possivelmente, episédio
de separacdo continental (Azevedo, 2018). Além disso, os estudos petrograficos
nessa anomalia apontam indicios de possiveis episddios de fusdo parcial associados

a metamorfismo de alto grau durante os episédios colisionais (Azevedo, 2018).

A fuséo parcial é o processo pelo qual parte de uma rocha funde por aumento de
temperatura e pressao (em ambiente de colisdo continental - orégeno), por
descompressao (em ambiente de separacdo continental - rifte) ou por aumento de
temperatura (em encaixantes de platons intrudidos na crosta continental). Em
ambiente de colisdo continental, a fusdo parcial ocorre como uma progressao do
metamorfismo regional de alto grau e produz uma fracdo designada como fundido
(melt) (Sawyer, 2008a; Sawyer, 2008b; Brown, 2008; Holness, 2008; Azevedo, 2016;
Azevedo, 2019). A quantidade desse fundido varia de acordo com a composi¢cao do

protélito submetido a fusdo e com as condi¢bes vigentes durante a mesma (e.g.,
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pressao, temperatura, fugacidade, strain, velocidade de resfriamento) (Sawyer,
2008a; Sawyer, 2008b). Quando a fusado parcial € pervasiva e o fundido é segregado,
esse pode ser observado tanto em escala de afloramento quanto em micro- escala
nos chamados migmatitos. Quando a fusdo parcial ndo é pervasiva ou nao ocorre
segregacao o fundido é observado apenas em micro-escala (Sawyer, 2008a; Sawyer,
2008b; Brown, 2008; Holness, 2008) e pode ser observado em rochas metamdérficas
de alto grau (Holness, 2008).

Atualmente, a fusdo parcial tem sido investigada como principal agente da
diferenciacao crustal (Brown & Solar, 2006) e como processo geolégico fundamental
no ciclo e na concentracéo do uranio em depdésitos (Ballouard, 2016).

Este trabalho se propde desenvolver um modelo para identificar evidencias de fuséo
parcial associada a metamorfismo de alto grau em associacdo com rochas
hidrotermalizadas, que possa ser aplicado em diferentes anomalias de Lagoa Real no
intuito verificar a génese de concentracfes de uranio. O modelo podera fornecer
novas perspectivas para os estudos metalogenéticos programados para serem

desenvolvidos na PULR.
Objetivo Geral

Elaboracdo um modelo de fusdo parcial na geracdo de mineralizacbes de uranio
relacionado com o estagio metamoérfico / hidrotermal na Provincia Uranifera de Lagoa

Real
Objetivos especificos

1. Estudo petrogréafico de detalhe dos litotipos na area teste da Anomalia 35 para
identificar microestruturas que indicam fuséo parcial,

2. Estudo geoquimico em Rocha Total e de Quimica Mineral dos litotipos dos
testemunhos da Anomalia 35 para averiguacdo do contexto geotecténico
durante a génese e estabelecimento de relacdo petrogenética entre 0s
mesmos;

3. Elaboracdo da versao final do modelo e de artigo para divulgacdo dos

resultados.

Insumos
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Custeio

Para o desenvolvimento do presente projeto se faz necesséario o aporte de recursos

conforme descriminado a baixo:

Finalidade Item de Custeio (diarias/passagens) Valor (R$)

Diarias (1 viagens de 15 dias)

Campo em Lagoa Real

1 Passagens (ida/volta) 0

Bolsas

Em decorréncia da necessidade de manter as pesquisas e a garantia da confiabilidade
dos padrbes fornecidos pelo LNMRI, considerando a reducdo observada no quadro
permanente de pesquisadores e a especificidade técnico-cientifica do projeto, faz-se
necessaria a disponibilizacdo de 1(uma) bolsa, conforme especificado no quadro

abaixo, de forma a proporcionar o alcance dos objetivos propostos.

Formacédo Académica Area de Objetivo PCI Meses | Quantidade
[Titulacéo Experiéncia Especifico | Categoria/Nivel

Nas areas de
Migmatitos e 12e3 D-B 6 1
Metalogenia

Graduacdo em
Geologia

Atividades de Execucéo

Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto.

jeti . Metas
Objetivo Indicadores

Especifico 2023

Atividades
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1) Trabalhos de campo;
Estudos petrogréficos; Estudos

geoquimicos (Rocha Total e Modelo disponibilizado

o X - ara implementacdo em
uimica Mineral); Analise e 1 P ! ; X
ﬁter retacao dol resultados anomalias uraniferas de
pretag Lagoa Real

fornecidos pelas vérias
metodologias

Relatério consolidado e
artigos cientificos para
revista indexada QUALIS
e/ou outras revistas
nacionais e X
internacionais, e/ou
Congressos ou
Conferéncias

ou Simpdsios da area.

2) Elaborar relatério e redigir >
artigo para revista internacional

Cronograma de Atividades

Semestre
Atividades 2023
1 2
Atividade 1
Atividade 2 X X
Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto,

entregues imediatamente pela realizacédo das atividades.

Objetivo . Metas
Produtos Especifico Indicadores 2023
Modelo de fuséo parcial na
geracdo de mineralizagbes 1 Sistema validado 1
de uranio
Artigos cientificos submetido 2 Artigo submetido 1

Resultados Esperados
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A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancas esperadas no curto prazo,

como resultado da intervencéo realizada.

Objetivo , Metas
Produtos Especifico Indicadores 2023
Aplicacdo do modelo de Sistema disponibilizado e 1
fusdo parcial na geracgéo de 19 testado
mineralizagdes de uranio em ’ Artigos Cientificos 1
Lagoa Real submetido

Recursos Solicitados

Segue abaixo a totalidade dos recursos solicitados ao 0 Subprograma de Capacitacao

Institucional.
Custeio Valor (R$)
Diarias 4.800,00
Passagens 500,00
Total (R$) 5.300,00
Bolsas:
o Mensalidade : Valor
PCI Categoria/Nivel R$) Meses | Quantidade (R$)
PCI-D B 4.160,00 6 1
Total (R$)

Referéncias Bibliograficas

(Artigos de periodicos, capitulos de livros, anais de Congressos, patentes, etc. devem

estar necessariamente referenciados no texto da proposta de trabalho)

Amorim, L. E. D., Rios, F. J., Freitas, M. E., Cutts, K., Geraldes, M. C., Diniz, A. C.,
Matos, E. C. (2021). Zircon U- Pb geochronology of Paleoproterozoic Statherian
intraplate A-type magmatic associations of the Lagoa Real Uranium Province, Sao

Francisco Craton (Bahia, Brazil). Journal of South American Earth Sciences.
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Mestrado. Instituto de Geociéncias, UFMG. Belo Horizonte, 223p.
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processos na Provincia Metalogenética de Lagoa Real. C. Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear, SETEM. Belo Horizonte, 50 p.
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chaine hercyniennearmoricaine: implication sur la métallogénie de I'uranium. Sciences
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Brown, M. & Solar, G. S. 2006. Evolution and differentiation of the continental crust.
Cambridge University Press, 533 p.

Brown, M. 2008. Granites, migmatites and residual granulites: relationships and
processes. Working with migmatites, Sawyer, E. W. & Brown, M. (eds). Mineralogical

Association of Canada, Short Course Series, 38: 97-144.

Cruz, S. 2004. A interacdo tectdnica entre o Aulacogeno do Paramirim e o Orégeno
Aracuai-Oeste Congo. Tese de doutoramento. Universidade Federal de Ouro Preto.
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Gebauer, D.; Schertl, H.-P. ; Brix, M., Schreyer W. 1997. 35 Ma old ultrahigh-pressure
metamorphism and evidence for very rapid exhumation in the Dora Maira Massif,
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Dickin, A. P. 2005. Radiogenic Isotope Geology. Cambridge University Press, 509 p.
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CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR -
CODIGO |CDTN
DO TITULO DO PROJETO: Investigacéo neutrénica e termo-hidraulica do vaso

PROJETO: | de pressao e nicleo de reatores nucleares pequenos modulares (SMR) do
1110 |tipo PWR

Introducao

A maioria dos reatores de poténcia em funcionamento atualmente sdo Reatores a
Agua Pressurizada (PWR - Pressurized Water Reactors). Nesse tipo de planta ndo
existe intercambiabilidade entre os sistemas e componentes do reator, portanto cada
PWR existente € Unico. Isso faz com que o tempo de construcdo, montagem e
licenciamento até a operacdo para a geracao de energia elétrica seja elevado em
comparacao com outras formas de geracéo de energia, 0 que acarreta no afastamento

de investidores.

Com relacdo a sociedade civil, a questdo da seguranca nuclear € a maior
preocupacao, principalmente desde o acidente ocorrido em Fukushima em 2011. Isto
pois os sistemas de seguranca nao foram suficientes para evitar o colapso de um dos
reatores da planta. Como alternativa economicamente mais vantajosa para a
utilizacdo da energia nuclear, aliada a um alto padrdo de seguranca, foi proposto o
conceito de Reatores Pequenos Modulares (SMR - Small Modular Reactors)
(ALONSO; BILBAO; VALLE, 2016).

Os SMR consistem em reatores modulares com poténcia elétrica de até 300 MWe de
acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (International Atomic Energy
Agency - IAEA) (IAEA, 2018). O termo modular nesse contexto refere-se ao fato de
gue muitos dos principais componentes, como nucleos modulares, podem ser
montados em qualquer lugar longe do local da planta, sendo posteriormente enviados
e instalados na usina (ALAM et al., 2020). Isso corresponde a uma quebra de
paradigma em relacdo a construcdo tradicional de usinas nucleares, aplicando
principalmente o conceito de intercambialidade. Os SMR podem ser baseados no
projeto dos PWR, sendo o elemento combustivel composto dos mesmos tipos de

varetas combustiveis, bocais e grades espacadoras. Além disso, esse tipo de projeto
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de SMR utiliza 4gua leve como moderador e fluido de refrigeracdo (ALONSO;
BILBAO; VALLE, 2016).

Os projetos de SMR almejam a reducéo de custos de capital associada ao aumento
da seguranca passiva. Os SMR possuem recursos de seguranca inerentes, como
remocao de calor passiva para a energia residual de decaimento, levando a maior
seguranca com protecdo integrada. E possivel implantar reatores SMR em
construcdes subterraneas para lidar com ameacas de sabotagem, impacto de avides

e alguns cenarios de perigo natural, tais como terremotos e tsunamis.

Os SMR oferecem vantagens econdmicas significativas, como menor investimento de
capital, tempo de construgcdo mais curto e maior capacidade de combinar a
capacidade da planta com a demanda, ao utilizar nucleos modulares adicionais
conforme necessario. Tanto o usuario final da eletricidade quanto o desenvolvedor da
usina podem se beneficiar com os ganhos de escala que néo estao presentes em um
grande reator convencional, uma vez que os SMR podem estar situados em areas
com redes elétricas menores e com suprimentos limitados de agua. Os SMR podem
também apresentar solucdes energéticas para areas remotas, como ilhas, podem
fornecer calor para cidades de pequeno porte e dessalinizar agua do mar em regides
costeiras ou aridas, como € o caso do Nordeste brasileiro. Além disso, os SMR podem
também ser fontes de energia para quebra-gelos e navios offshore (ERFANINIA et al.,
2017; KITCHER; CHIRAYATH, 2016; WANG et al.,, 2021; NOROUZI; TALEBI;
NAJAFI, 2021).

Diversos paises estdo desenvolvendo projetos referentes a reatores SMR, uma vez
gue o dominio do desenvolvimento e implementacao deste tipo de reator corresponde
a uma vantagem tecnolégica que incide diretamente no crescimento econdémico
(ERFANINIA et al., 2017). No contexto brasileiro, o Laboratério de Geracao
Nucleoelétrica (LABGENE) vem desenvolvendo um reator com conceitos semelhantes
aos de um SMR. O LABGENE € uma instalacdo nuclear para o desenvolvimento da
geracdo de energia elétrica, sendo esse projeto conduzido sob a tutela do Programa
Nuclear da Marinha (VETTORAZZI, 2017). O projeto do reator em desenvolvimento

no LABGENE visa a geracéo de poténcia térmica de aproximadamente 48 MWt e uma
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poténcia elétrica de 11 MWe, se enquadrando diretamente na classificacdo de
poténcia dos SMR.

O Laboratério de Termo-hidraulica e Neutrdnica (LTHN) do Setor de Tecnologia de
Reatores (SETRE) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) tem
desenvolvido metodologias experimentais e numéricas para a avaliacdo de
componentes de elementos combustiveis, como grades e bocais (CASTRO et al.,
2020; SANTOS, 2012; SANTOS, 2008). Ainda, recentemente foram desenvolvidas
metodologias para realizar simulacdes acopladas entre os fendmenos termo-
hidraulicos e neutrénicos (VIEIRA et al., 2020; VASCONCELOS et al., 2018).

Objetivo Geral

Dando continuidade ao desenvolvimento dessas metodologias experimentais e
numeéricas, serdao conduzidas no LTHN simula¢cées computacionais e experimentos
aplicaveis em projetos de reatores SMR baseando-se no conceito do LABGENE.
Pretende-se adequar as metodologias ja desenvolvidas para estudos de reatores
SMR.

Objetivo Especifico 1

Formular e realizar simulacdes de reator SMR baseados no LABGENE utilizando
cédigo de Mecanica dos Fluidos Computacional (CFD - Computational Fluid

Dynamics) para calcular os fenébmenos termo-hidraulicos.
Objetivo Especifico 2

Projetar e realizar experimentos para validacdo de simulacbes CFD de SMRs
utilizando técnicas como casamento do indice de refracdo e manufatura aditiva

(impresséo 3D) para fabricacéo de protétipos de componentes.
Objetivo Especifico 3

Promover uma sistematica para garantia da qualidade, possibilitando a rastreabilidade
dos experimentos, calculos e resultados para subsidiar o desenvolvimento de futuros

reatores e o uso dos dados na elaboracao de relatérios de seguranca.

Insumos
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Custeio

Para o desenvolvimento do presente projeto se faz necesséario o aporte de recursos
para material de consumo do LTHN e de seus programas:

ltem de Custeio

(diarias/passagens) Valor (R$)

Finalidade

Bolsas

Para o desenvolvimento das atividades experimentais e computacionais, assim como
promover a garantia da qualidade dos resultados obtidos, sera necessario um bolsista

com as seguintes caracteristicas:

Formacéo ‘ .
Académica/ AregAde_ Objet!;(o P(.:I/ vel Meses | Quantidade
Titulago Experiéncia Especifico |Categoria/Nive

Graduacdo em A
Experiéncia em

Engenharia _

Mecénica ou garantia da

Quimica com qualidade, 12e3 DB . .
pesquisa e

Mestrado na

, desenvolvimento.
area nuclear

Atividades de Execucéo

Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto.

— Metas
Objetivo Indicadores

Atividades Especifico
P 2023|2024 [ 2025

1) Formular e realizar
simulag@es de reator
SMR baseados no
LABGENE

Sistema ajustado e
1 pronto para as X X
medicdes
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2) Projetar e realizar
experimentos para
validag&o de simulagbes
CFD de SMRs utilizando
técnicas como casamento

Procedimentos
experimentais /

Publicar artigos cientificos

do indice de refracéo e 2 Relatério de resultados X X
manufatura aditiva experimentais
(impresséo 3D) para
fabricacao de prot6tipos
de componentes.
3) Promover uma Relatorios para a
sistematica para garantia 3 . . X X X
da qualidade garantia da qualidade
q
Artigos cientificos
Publicados em revista
indexada QUALIS e/ou
outras revistas
4) Elaborar, Submeter e 1,2e3 nacionais X X X

einternacionais, e/ou
Congressos ou
Conferéncias ou
Simpésios da area.

Cronograma de Atividades

Semestre

Atividades | 2023 2024 2025

1 2 11| 2 1 2
Atividade 1| X | X | X | X
Atividade 2 X | X | X X
Atividade 3 X X X
Atividade 4 X X X

Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto,

entregues imediatamente pela realizacédo das atividades.

Objetivo Metas
Produtos E J ifi Indicadores
Specitico 2023|2024 | 2025
Simulag®es numéricas 1 Relatério de 1 1
realizadas simula¢@o numérica
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Experimentos Relatdrio de atividade

X 2 ; 1 1
projetados experimental
Gestéo da qualidade 3 Relatorl_o de gestdo 1 1

da qualidade

Artlg_os cientificos 1,2,3 Artigo publicado 1 1 1
publicados

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancas esperadas no curto prazo,

como resultado da intervencao realizada.

jeti : Metas
Resultados EObJet,'f\./O Indicadores
specitico 2023]20242025
Simulacgbes de
reator SMR
1 1
baseados no
LABGENE
Desenvolvimento de .
infraestrutura para Experimentos 1 1
estudo de projetados
componentes e 12e3
fer?(“)menos Procedimentos
para a garantia da 1 1
presentes em SMR qualidade
Artigos Cientificos
Publicados 1 1 1

Recursos Solicitados

Segue abaixo a totalidade dos recursos solicitados ao 0 Subprograma de Capacitacao

Institucional.

) Valor
Custeio (R$)

Diarias
Passagens
Total (R$)
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e Mensalidade . Valor
PCI Categoria/Nivel (R$) Meses | Quantidade (R$)
PCI-D B 4.160,00 6 1
Total (R$)
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) DIRETORIA DE RADIOPROTECAO E SEGURANCA NUCLEAR - DRS
CODIGO
DO TITULO DO PROJETO: Revisdo da Norma CNEN-NN-2.02 para Controle de
PROJETO: | Materiais Nucleares e Desenvolver protocolos para Fluxo de Informacées de
1.1.11 | Controle de Materiais Nucleares e Salvaguardas

1.2 — Introdugéo

O objetivo da Norma NN2.02 € estabelecer os principios gerais e 0s requisitos basicos
exigidos pela CNEN para o controle de material nuclear, sendo aplicada a todas as
atividades envolvendo material nuclear que se realizam no territério nacional. Porém,
a versao em vigor, emitida em setembro de 1999, ndo contempla diversos avancos
tecnoldgicos e cientificos, e por isso esta desatualizada e incapacitada de estabelecer
todos os requisitos necessarios a preservacao da condicdo de controle de material
nuclear.

Atualmente as atividades da COSAP sé&o realizadas com base em controles
individuais, sem uma estratégia organizacional, comprometendo a eficiéncia e eficacia
dos trabalhos desenvolvidos. O segundo projeto postulado permitira alocar recursos
para organizar o fluxo de informacdes da COSAP.

1.3 - Objetivo Geral

Este projeto visa o estudo e avaliacdo normativa do atual sistema de controle e
salvaguardas de materiais nucleares visando determinar o grau de seguranca da
posse e uso do material nuclear que garanta a seguranca e a prote¢do para o ser
humano e o meio ambiente em geral. O projeto contempla a revisdo da Norma CNEN-
NN-2.02 permitindo a CNEN/COSAP atualizar e incluir os novos mecanismos de
contabilidade para o controle nacional de materiais nucleares, solidificar conceitos a
serem utilizados em acordos de Salvaguardas durante negociacdes com organismos
internacionais, normalizar o fluxo de informacédo para controle do material nuclear,
analisar com linguagem unificada os documentos para licenciamento das instalacées
e propiciar aos operadores a orientacdo normativa necessaria através de guias e
documentos regulatérios, visando o adequado controle de material nuclear em
diversas atividades e processos das instalacdes.

Objetivo Especifico 1.:


https://www.gov.br/cnen/pt-br/acesso-a-informacao/atos-administrativos-da-cnen/atos-administrativos-da-drs
https://www.gov.br/cnen/pt-br/acesso-a-informacao/atos-administrativos-da-cnen/atos-administrativos-da-drs
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Estudo e avaliacdo normativa do atual sistema de controle e salvaguardas de
materiais nucleares visando determinar o grau de seguranca da posse e uso do
material nuclear que garanta a seguranca e a protecdo para o ser humano e o0 meio
ambiente em geral visando dotar o Brasil de uma base legal e adequada para o
controle de material nuclear e salvaguardas internacionais;

Objetivo Especifico 2:

Normalizar o fluxo de informacdes para aumentar a eficiéncia e eficacia nas
atividades da COSAP no ambito do licenciamento das instalacdes nucleares;

Objetivo Especifico 3:

Auxiliar a CNEN/COSAP e o Pais a fortalecer sua base legal para negociacdes com
organismos internacionais;

Objetivo Especifico 4:

Publicacdo de artigos em congressos;
1.4 - Insumos

1.4.1 — Custeio

Finalidade Ilt'e.m de Custeio Valor (R$)
(diarias/passagens)

Capacitacdo para entendimento das
atividades de campo com o objetivo de
proporcionar uma visao integral e fidedigna
dos processos como um todo

diarias e passagens

1.4.2 — Bolsas
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Formacéao < -
A (; Area de Objetivo PCI :
Académica / A i - Meses | quantidade
. N Experiéncia |Especifico | categoria/nivel

Titulagéo
Engenharia
Mecénica' OUl" Mestrado em
Engenharia Engenharia 1,2,3e4 D-C 06 1
Quimica Nuclear

1.5 - Atividades de Execucao

. Estudo da Norma NN2.02 vigente; Revisdo e atualizagdo de levantamento de
processos ja existente na COSAP;

. Pesquisa bibliografica sobre as Normas de Controle e Contabilidade de material
nuclear de outros paises; Aperfeicoamento da estrutura existente;

. Avaliacdo entre as Normas encontradas e a Norma brasileira, a fim de apontar o
gue poderia ser adicionado/excluido da norma atual; Elaboracéo do diagrama do
fluxo de informacdes;

. Elaboracéo de relatorios e/ou artigos e apresentacdo em congressos;

. Preparacdo da nova Norma NN2.02; Criacdo de Procedimentos, Instrucdes de
Trabalho e documentacéo associada;

. Apresentacédo da Norma revisada; Implementacao e controle da estrutura de fluxo
de informacdes definida pelo projeto;

. Elaboracéo de guias e documentos regulatérios Adequacéo e correcao de
eventuais problemas identificados;

. Elaboracéo de relatdrios e/ou artigos e apresentacdo em congressos.

.. Metas

Atividades EObJet!]YO Indicadores
Specifico 2019 [ 2020 [ 2021 [ 2022 | 2023

Pesquisa
1 OEl bibliografica
Pesquisa
2 OEl bibliografica
3 OEleOE2 |  Fesauisa
bibliografica
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Publicacao
4 .
de artigo
5 OE1, OE2 Implementacao
e OE3 P ¢
OE1l, OE2 )
6 e OE3 Produto final
OE1, OE2 .
7 e OE3 Produtos finais
8 OE4 Publicacao de

Artigo

1.6 — Cronograma de Atividades

Atividades

Semestre

2021

2022

2023

Atividade 1

Atividade 2

Atividade 3

1 2

Atividade 4

Atividade 5

Atividade 6

Atividade 7

Atividade 8

1.7 — Produtos
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. Metas
Produtos EObJet!]YO Indicadores
spectiico 2019 [ 2020 [ 2021 | 2022
Relatorio Pesquisa e
Biblioarafico OEl e OE2 relatorio
g bibliografico
Publlcggao de OE4 Publlcggao
artigos de artigo
Normg NN2.02 OE1, OE2 _
revisada e Produto final
e OE3
aprovada
Procedimentos
especificos | OE1, OE2 .
desenvolvidos e OE3 Produto final
e aprovados
Publicacado de OE4 Publicacao
Artigos de Artigos
1.8 — Resultados Esperados
—_ Metas
Resultados EObJet!]YO Indicadores
Specitico 2019 [ 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Norma
NN2.02 e OE1, OE2 ,
. ’ Produto final
procedimentos e OE3 roduto fina
especificos
Aprovacéo e
revisao da OE1l, OE2 .
’ Produto F
Norma e OE3 roauto Fina
NN2.02
Aprovacéo e
revisao de OE1l, OE2 .
. ’ Produto final
procedimentos e OE3 roduto fina

especificos
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Arti Arti
t gos OE4 1' gos
Elaborados Publicados

Formacéo de
recursos
humana

OE1, OE2 |Documentacéo
e OE3 da qualidade

2 - Recursos Solicitados

Custeio Valor (R$)
Diarias 5.000,00
Passagens 3.000,00
Total (R$) 8.000,00
Bolsas:
Categoria/ Mensalidade :
PCI Meses Quantidad Valor (R$)
Nivel (R$) €
A 5.200,00
B 4.160,00
C 3.380,00
PCI-D
D 2.860,00
E 1.950,00
F 900,00
1 6.500,00
PCI-E
2 4.550,00
Total (R$)
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. DIRETORIA DE RADIOPROTECAO E SEGURANCA NUCLEAR
CODD(')GO DRS /LAPOC- CNEN
| TITULO DO PROJETO: Elaboracio de um banco de dados radiométricos
PROJETO: . : ~ , o N
1112 georreferenciados das instalagdes NORM's brasileiras para determinagéo
" dos valores de referéncia ambiental no territério nacional.
Introducéo

O solo, a 4gua e praticamente todas as rochas contém pequenas quantidades de
materiais radioativos de ocorréncia natural e estédo presentes tanto no trabalho quanto
no meio ambiente. Embora suas concentracbes de atividade variem
consideravelmente na crosta terrestre, essa exposi¢ao natural, na maioria dos casos,
nao requer medidas de controle e regulacdo. No entanto, existem situacbes onde
exposicao a fontes naturais tornam-se motivo para preocupacao e consequentemente
controle. A mineracdo e processamento de material onde as concentracdes de
atividade de radionuclideos sao significativamente elevadas sao considerados
Naturally Occurring Radioactive Material (NORM). No Brasil, as principais industrias

caracterizadas como NORM sao:

e Producao de Nidbio e Ferro-Nidbio;

e Producio de Oxido de Titanio;

e Extracdo de Elementos de Terras Raras;

e Extracdo e Processamento de Zirconio;

e Estanho;

e Mineracdo de Fosfato e Producéo de Acido Fosférico;

e Mineracdo e Métodos de Processamento (Cobre, Ouro, Areias contendo
minerais pesados: ilmenita, monazita, zirconita, rutilo);

e Mineracdo de Carvao e sua Combustéo (cinzas).

A mineragao e beneficiamento de minério contendo NORM'’s acarretam a geracao de
grandes quantidades de residuos que podem resultar na contaminacdo do solo,

sedimento e &guas, ocasionando um acréscimo de dose na populagdo. A
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CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear) € a responsavel pela normatizacéo e
fiscalizacdo dos niveis de radiagdo da industria e estabelece o limite de dose efetiva
gue o trabalhador e publico podem receber, além dos valores do background daquela

regiao.

Conforme proposto por Matschullat et al. (2000), os valores de background de uma
regido seriam uma medida relativa usada para distinguir concentragcdes naturais de
um dado elemento e a influéncia das atividades antrépicas nessas concentracdes. Os
valores de background sao considerados ferramentas importantes na gestao territorial
e que podem ser transformados em guias de alerta aos gestores publicos, com relacdo
a necessidade de remediacdo de locais onde sao identificadas concentracdes
anomalas (Costa, 2007).

Os resultados de monitoramento ambiental e radiolégico de diversas instalagdes
localizadas no Brasil podem ser utlizados na determinacdo dos valores de
background dos elementos radioativos podem utilizados. Além disto, a
UNSCEAR (2000) possui uma base de dados com valores de concentracbes de
atividades dos elementos radioativos encontrados na crosta terrestre em diferentes
paises. Os resultados de monitoramento ambiental e radiolégico das instalacbes
brasileiras podem, além de compor a base de dados mundial, serem usados

confrontados com outras regifes do planeta.

O uso de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) tem se tornado essencial nos
estudos da superficie terrestre e gestado integrada de dados espaciais. Os dados de
monitoramento ambiental sdo exemplos que requerem o uso de um SIG para que 0s
gestores e toda a comunidade envolvida possam realizar as andlises das areas onde
ocorram empreendimentos de mineracdo e metalurgia. A construcdo de um SIG que
possa ser alimentado dinamicamente com diferentes dados permite que 0s proprios
gestores enviem frequentemente os dados ao sistema, centralizando as informacdes

num sistema unico e mantendo uma atualizacéo periddica do sistema.

Atualmente, o Brasil possui cerca de 50 instalacdes NORM’s controladas pelas
CNEN. Destas, 11 instalacdes foram classificadas como classe | (concentracdo de
atividade total dos radionuclideos superior a 500 Bq.g-1), 5 instalacbes foram

classificadas como Il (concentracdo de atividade total dos radionuclideos entre



GOVERNO FEDERAL

al e

UNIAO E RECONSTRUGAO

MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVAGAO

Comissao Nacional
de Energia Nuclear

500 Bg.g-1 e 100 Bg.g-1) e 9 instala¢gbes sao classificadas como Il (concentracdo de
atividade total dos radionuclideos inferior a 100 Bqg.g-1 e superior a 10 Bg.g-1), de
acordo com a NORMA CNEN 4.01. O restante dessas instalagdes ainda n&o foi

classificado.
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Figura 1 - Mapa das instalagoes NORM’s controladas pela CNEN no Brasil.

ISENTA

Os resultados de monitoramento ambiental e radiolégico, incorporados em uma base
de de

Georreferenciadas (SIG), permitem realizar uma andlise espacial da distribuicdo dos

dados georreferenciada utilizando um  Sistema Informacdes

elementos radioativos em diferentes dominios geolégicos do Brasil e determinar os

valores médios das concentracfes de atividade encontrados em diferentes regides.

Objetivo Geral
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O objetivo geral deste projeto € a determinacgéo de valores médios de radioatividade
no solo, no sedimento e na dgua nos diferentes dominios geoldgicos do Brasil, através
da elaboracdo de um banco de dados georreferenciados dos resultados de

monitoramento ambiental e radiométrico das instalacées com ocorréncias de NORM.
Objetivo Especifico 1: (Atividade 1-A e 1-B)

Elaboracdo de uma base de dados georreferenciada contendo os resultados das
monitoracdes ambientais e radiol6gicas das diferentes instalagbes NORM do Brasil,
facilitando o processo de controle e certificacdo das mesmas pela CNEN.

Objetivo Especifico 2: (Atividade 2-A, 2-B, 2-C e 2-D)

Caracterizacdo do meio fisico e do entorno das principais instalacées NORM do Brasil.
Determinacé&o do dominio geoldgico e hidrogeoldgico de cada instalagéo.

Objetivo Especifico 3:

Determinacéo dos valores de background das concentracfes de atividade de alguns
radionuclideos encontrados em diferentes matrizes ambientais em diferentes
dominios geoldgicos do Brasil. Identificacdo de valores anémalos e instalagdes mais

criticas em relacdo a dose ambiental.

Objetivo Especifico 4:

Contribuir com a base de dados radiométricos mundial organizada pela USCEAR.
Insumos

Custeio

Lo Item de Custeio
Finalidade (di4rias/passagens) Valor (R$)

Atividades de campo (mapeamento
radiométrico e coleta de amostras 15 passagens 75 diarias -
ambientais e imageamento VANTSs - Drone)

Treinamento de pesquisador da instituicdo

. 15 diarias e 2 passagem -
no exterior
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O desenvolvimento do projeto exige um profissional com conhecimentos na area de

mineracdo, metalurgia e ambiental. Este profissional devera ter dedicacé@o exclusiva

devido ao grande volume de dados gerados no projeto. Além disto, o bolsista devera

apresentar habilidade para elaboragéo, manipulacéo e tratamento de dados espaciais

sobre o meio fisico e dados de monitoragcdo ambiental envolvendo diferentes

instalac6es e variados processos de mineragcdo e metallrgico.

Formacao " .
Académica/ AregAde_ ObJet!\(o P(.ZI . Meses | Quantidade
. ~ Experiéncia Especifico | categoria/nivel
Titulacéo
Mestrado Engenharia Minase | ; 3¢ 4 D-C 6 1
Ambiental

Atividades de Execucéao

Descricado das atividades que levardo ao cumprimento dos objetivos especificos do

projeto.
. Objetivo . METAS
Atividades o Indicadores
Especifico 2019 (2020|2021 | 2022|2023
(1-A) Elaboracédo de um termo de
consentimento livre e publicidade
dos dados entre CNEN e
instalacBes envolvidas para Termo de
compartilhamento de dados compromisso e
ambientais. Estabelecimento de concepcao do
~ . 1 X
um modelo de gestdo ambiental modelo de base
integrada em ambiente SIG que de dados
possa ser utilizada pela CNEN georreferenciada.
continuamente para a gestao e
controle das instalagées NORM do
Brasil.
(1-B) EIab(_)ragao de uma. base de Base de dados
dados nacional contendo: cadastro .
: nacional
de todas as mineradoras e
. ~ : estruturada —
instalacdes, respectivas
A . . Cadastro e
substancias exploradas, poligonais 1 . ~ X X X
: informacdes de

de lavra (CPRM), maior

~ o 1 todas as
concentracao de atividade (Bg.g™) ) ~

o S instalacoes

e classificacdo segundo a Norma NORM do Brasil
CNEN 4.01.
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(2-A) Elaboragédo de uma base de
dados (escala 1:5.000.000) Conversio dos
contendo os seguintes arquivos arquivos cadastrais
vetoriais (formato shapefile): em shapefiles e
fronteira nacional, divisas estaduais, 2 databasg X X X
limite dos municipios, principais !
biomas brasileiroz, dor?m’niog est[)qturadglém
geoldgicos e hidrogeoldgicos ambiente
(CPRM).
(2-B) Caracterizacao regional de
cada instalacdo NORM em
ambiente SIG (escala 1:50.000)
Dominios geoldgicos hidrogeologia,
topografia, hidrografia, planta baixa
do arranjo geral da instalacdo com 5 Relatério e mapas X X X
localizagdo das areas de rejeito, das instalacoes.
imagens de satélite ou
aerofotogrametria ou veiculos
aéreos nao tripulados (VANTS -
DRONE) Mapeamento Radiométrico
e coleta de amostras ambientais
(2-C) Elaboracdo de um modelo de
tabela padréo (Excel) para os dados
ambientais e radiolégicos (agua 5 Base o!e dados
- A consolidada em X X X
superficial e subterranea, Excel
sedimento, solo e TLD) do entorno
de cada instalacao.
(2-D) Georreferenciamento dos
pontos de monitoramento ambiental Base de dados de
e radiologico de cada instalagéo. cada instalaco
Converséao dos arquivos Excel para .
arquivos database (dbf.) e 2 SSRM consolidada X X
importagéo para SIG para database.(1:50.000)
composi¢ao do banco de dados e
georreferenciado.
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(3) Interpretacéo dos dados
radiométricos e determinacgao dos
valores de background radiométrico
para cada dominio geol6gico do
territério nacional. Utilizacdo de
métodos diretos: determinacéo de Relatorio e analise
valores em ambientes naturais ndo 3 estatistica X X X
impactados (Kelly e Taylor, 1997), e '
indiretos: utilizacao de técnicas
estatisticas como regressao linear
(Selinus & Esbensen, 1995) e
normal probalility plots (Tobias et al.,
1997).
(4) Incorporacéo dos dados
radiométricos na base da USCEAR e E:r?seoﬂg: da:lozra
comparacao dos valores 4 submiss3o ap X
encontrados no Brasil com a média UNSCEAR
mundial '
Cronograma de Atividades
Semestre
Atividades 2019 2020 2021 2022 2023
1121|212 |1|2|1]2
1-A X | X
1-B X| X | X[ X]|X]|X
2-A X| X | X[ X]X]|X
2-B X| X | X[ X]X]|X
2-C X| X | X[ X]X]|X
2-D X| X[ X | X]|X]|X
3 X| X[ X | X]|X]|X
4 X | X
Produtos

Os produtos, os frutos diretos e quantificaveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizacdo de suas atividades.

Objetivo

Produtos Especifico

Indicadores

METAS

2019]2020|2021 | 2022 | 2023
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Termo de
Compromisso e Implementacdo de um
concepgéo do 1-A modelo padrdo de base X
modelo de base de de dados
dados georreferenciada.
georreferenciada.
Caracterizacao
regional dos A om o L
geoldgicos de cada '
instalacéo.
Mapeamento Mapa de distribuicdo
Nacional de 2-A, 2-B, 2-C | espacial da concentracéo X X X
instalagdes e 2-D. de atividade das
NORM'’s. instalagdes.
Determinacao dos
valores médios de Relatério e analise
radioatividade 1-Be3 - X X
estatistica.
encontrada no
territorio nacional.
Caracterizacao
_reglonal~de cada Base de cartogréfica
instalacéo e 3e4d . X X
: georreferenciada SIG.
georreferenciamento
das éareas de rejeito
Consolidagéo do .
~ Implementacéo do
modelo de gestao
. ~ modelo em todo
das instalacdes 3e4d . ~ : X X
. instalacdes NORM'’s do
NORM em ambiente N ,
territério nacional.
SIG.
Integracéo do banco
de dados nacional Base de dados nacional
com o banco de 4 consolidada e submetida X X
dados mundial a UNSCEAR.
(UNSCEAR).

Resultados Esperados

Os resultados sdo mudancas observadas no curto prazo sobre individuos, grupos ou

instituicBes, como resultado da intervencao realizada.

Resultados

Objetivo
Especifico

Indicadores

METAS

2019]2020 2021 | 2022 | 2023
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: . . Estruturacdo de uma
S;\s;trgrgzgzr:ggfei gltegragao base de dados nacional
regulador a respeito de 1 g;noggbs'zr;[\icﬂgegodrgo X X X
normas e controle. controle.
Relatério técnico/ artigos
Levantamento dos valores cientificos/ Mapas
de background radiométrico 3 georreferenciado
para o territorio nacional Arquivos shapefiles para
download.
Inclusdo dos dados de Relatério compilando as
monitoramento brasileiro a 4 informacdes e arquivos
plataforma internacional da database com resultados.
UNSCEAR. Artigo cientifico.
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