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O Instituto de Engenharia Nuclear esta
localizado no campus da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)}, na Ilha do
Fundao, na Cidade Universitaria. Ocupa uma
area de 145,825 m?, sobre uma colina proxima
a0 acesso a Ponte do Saber.

Os jardins do IEN se estendem por uma
area de quase 52mil m? e possuem centenas
de espécies, incluindo 24 tipos de arvores
frutiferas, tais como amora, abiu, fruta do
conde, jamelao e tamarindo. Logo na entrada
do Instituto hd um imenso jardim que abriga
espécies de pau-brasil, abricé de macaco,
pau formiga e uma grande amendoeira.

Ao longo dos ultimos 30 anos, os proprios
servidores tém plantado espécies e colaborado
com a manutencao dos jardins, que hoje sao
considerados patrimonio da instituicao.

Este relatorio ilustra alguns detalhes do
paisagismo deste espaco.
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INTRODUCAO

O Instituto de Engenharia Nuclear foi criado como produto do contexto desenvol-
vimentista vivido pelo Brasil durante o governo Kubitschek, a partir de um convé-
nio firmado entre a Universidade do Brasil (atual UFRJ) e a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN). O ano era 1962 e o objetivo, abrigar o Reator Argonauta:
terceiro reator a ser instalado no pais, tendo sido considerado um marco da enge-
nharia nuclear brasileira, na medida em que foi inteiramente construido por enge-
nheiros e técnicos da CNEN e das empresas nacionais CBV Mecanica e Microlab.

Desde o inicio de sua histéria o Instituto simboliza pesquisa, desenvolvimento e
inovacao; ja no proprio termo de criacao do IEN/CNEN hé& a determinacao de sua
responsabilidade pela producdo de radioisotopos para pesquisas e usos indus-
triais, médicos, agricolas e biolégicos no Rio de Janeiro. Seu nascimento, portanto,
impulsionou a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico no estado e, ao longo dos
anos, em decorréncia do gradual aumento das demandas do setor nuclear e cor-
relatos, foram criados outros laboratérios e instalacdes de pesquisa, o que levou
o IEN/CNEN a ter hoje uma area construida de quase 19.000 m? em seu terreno.

Obedecendo a sua vocacao, o Instituto tem atuacao orientada para a geracao e
transferéncia de conhecimento e tecnologia para os setores produtivos publico e
privado, tendo a sociedade como beneficiéria final. O slogan “Tecnologia nuclear
e qualidade de vida", vencedor de concurso interno, sintetiza sua predestinacao.

Missao do IEN/CNEN

“Contribuir para o bem-estar da sociedade e seu desenvolvimento
sustentavel por meio de inovacoes tecnoldgicas e formacao de recursos
humanos para os setores nuclear e correlatos.”

Visao do IEN/CNEN 2025

“Ser um centro de exceléncia de pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico, reconhecido no pais por suas contribuicoes efetivas a
melhoria da qualidade de vida da sociedade.”

O Instituto de Engenharia Nuclear esta localizado na Itha do Fundao, ocupando
146 mil m?2 no campus da UFRJ. Integra a Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN], autarquia federal vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova-
coes e Comunicacdes [MCTIC), estando subordinado diretamente a Diretoria de
Pesquisa e Desenvolvimento (DPD) da CNEN.

A forca de trabalho do IEN/CNEN hoje é composta por cerca de 145 servidores e
aproximadamente 108 terceirizados e 50 bolsistas.




AS PRINCIPAIS INSTALACOES E LABORATORIOS
EM FUNCIONAMENTO HOJE NO INSTITUTO
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As principais competéncias do Instituto estdo distri-
buidas em 109 atividades de P&D, em andamento,
registradas na publicacdo IEN/CNEN Progress Re-
port 2015-2017, n° 3, no link http://revistas.ien/index.
php/ienprogressreport/issue/view/5/showToc.

Além das atividades de P&D, paralelamente Os projetos considerados prioritarios pela
outras entregas sao realizadas pelo [EN/ gestao do IEN/CNEN, caracterizados como
CNEN no ambito dos seguintes processos estruturantes e alocados em seus processos
finalisticos: finalisticos, sdo:

e Producdo de radiofdrmacos para exames
e diagnodsticos;

e Técnicas de ensaios ndo destrutivos, como
tomografia e neutrongrafia;

e Aplicacao de tracadores radioativos, pro-
duzidos no Reator Argonauta e no ciclotron,
para otimizacao de processos industriais;

¢ Protecdo radioldgica;
e Divulgacao cientifica;

* Recebimento e armazenamento de rejei-
tos radioativos;

e Formacao especializada para o setor nu-
clear, com o Programa de Pds-Graduacdo em
Ciéncia e Tecnologia Nucleares, oferecido
no préprio IEN/CNEN, além da colabora-
cdo em cursos de graduacdo e pds-gra-
duacdo externos (tais como IME, UFRJ,
Coppe/UFRJJ.

e Modernizacao e adequacao das instalacoes
do Reator Argonauta e dos laboratérios asso-
ciados, com o objetivo de ampliar o potencial
multiusuario das instalacdes do reator;

e Implantacao do Centro de Capacitacao e
Treinamento de Recursos Humanos para
o Setor Nuclear, com o uso da ja existente
infraestrutura laboratorial do IEN/CNEN,
bem como da competéncia técnica de
seus profissionais e colaboradores de ou-
tras instituicoes;

e Criacao do Centro Permanente de Di-
vulgacao da Tecnologia Nuclear, com a
Exposicao Nuclear, em parceria com a
Casa da Ciéncia;

e Adequacao das instalacoes de producao
de radiofdrmacos do IEN/CNEN;

e Participacao no projeto do Reator Multi-
propésito Brasileiro (RMB);

e Fortalecimento e modernizacao do Labora-
tdrio de Termo-Hidraulica Experimental (LTE);

e Desenvolvimento de tecnologia para
Pequenos Reatores Nucleares Modulares,
envolvendo pesquisas voltadas ao desen-
volvimento de tecnologia para reatores que
atendam aos requisitos da Geracao Ill e
pos-Fukushima.

ATIVIDADES
DE PESQUISA

APLICAQOES DE RADIOTRACADORES
NA INDUSTRIA E NO MEIO AMBIENTE

ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE
REATORES NUCLEARES

ENGENHARIA DE SISTEMAS
COMPLEXOS

INSTRUMENTACAO NUCLEAR

TECNICAS NUCLEARES NA SAUDE
DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAQ
DE MATERIAIS FUNCIONAIS E
ESTRUTURAIS PARA O SETOR NUCLEAR
IRADIOQUIMICA E QUIMICA NUCLEAR

TERMO-HIDRAULICA EXPERIMENTAL
DE REATORES NUCLEARES

REALIDADE VIRTUAL APLICADA
A AREA NUCLEAR

GESTAO DO CONHECIMENTO EM
CIENCIAS NUCLEARES

APLICACOES NUCLEARES NA INDUSTRIA
E NO MEIO AMBIENTE

TECNICAS NUCLEARES UTILIZANDO
O REATOR ARGONAUTA

TECNICAS NUCLEARES COM O USO DE
FEIXES DE PROTONS




APLICACOES DE RADIOTRACADORES NA
INDUSTRIA E NO MEIO AMBIENTE

As aplicacoes de radiotracadores tém sua énfase
no uso para otimizacdo de processos nas indus-
trias de petréleo, gas natural, mineracao e trata-
mento de esgotos, e para medicdao de vazao em
dutos e localizacao de pontos de fuga e obstrucao
em trocadores de calor.

As pesquisas no uso de radiotracadores na induls-
tria e no meio ambiente tiveram grande evolucao
no periodo de 2015-2019, culminando com a insta-
lacdo e o credenciamento, em 2018, do Laboratd-
rio de Aplicacdes de Radiotracadores na Industria
e Meio Ambiente e do Laboratério de Sintese de
Radiotracadores e Nanomateriais junto a Agéncia
Nacional de Petroleo (ANP), o que habilitou o IEN/
CNEN para financiamento de projetos com recur-
sos desta agéncia.

Ao longo de 2019 a parceria entre o IEN/CNEN e
a Atomum Servicos Tecnoldgicos Ltda. para a re-
alizacao de projetos de pesquisa sobre o uso de
radiotracadores na medicao de vazao em dutos
de petréleo foi viabilizada no formato da Lei da
Inovacao. Deste modo, abre-se um caminho juri-
dicamente seguro para futuras parcerias com a
Petrobras para realizacao de projetos de pesquisa
e inovacao.

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

e Laboratério de Aplicacdes de Radiotraca-
dores na Industria e Meio Ambiente;

e Laboratdrio de Sintese de Radiotracado-
res e Nanomateriais:

Fontes de Recursos: CNEN, AIEA, Finep
Parcerias: Coppe/UFRJ, Atomum Servicos Tec-

nolégicos Ltda., Petrobras.

PRINCIPAIS REALIZACOES

Em 2015/16 foram realizadas pesquisas
que culminaram com o desenvolvimento de
técnica de medicao de vazao, empregando
tracador radioativo iodo-123, para ser usado em
dutos de petréleo, com énfase em sua aplica-
cdo em sistemas bifasicos tipo dgua-gas;

Em 2017 foi feita a reforma no Laboratério
de Radiotracadores visando aplicacao em

medidas de vazdo de petrdleo e seus de-
rivados. Esta reforma teve como principal
objetivo possibilitar o desenvolvimento dos
projetos de pesquisa no biénio 2018/2019,
com a Arcal (projeto RLA2016011) e com
a empresa Atomum Servicos Tecnoldgi-
cos Ltda.;

Em 2018 houve a implementacao do Proje-
to Arcal RLA 1016 “Certificacion de méto-
dos de medidas de flujo y técnicas de cali-
bracion de medidores de flujo utilizados en
las industrias de petrdleo y gas por radio-
trazadores”, com a Agéncia Internacional
de Energia Atémica (AIEA) e com a empre-
sa Atomum Servicos Tecnoldgicos Ltda.,
numa parceria inédita entre CNEN, AIEA
e uma empresa privada. Ainda em 2018,
os laboratérios do setor foram habilitados
para financiamento de projetos com recur-
sos da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
e Biocombustiveis (ANP). Além disso, foi
iniciado o projeto de pesquisa para o
“Desenvolvimento de metodologia para
medicdo de vazdo em dutos de petrdleo
pela técnica da contagem total e anélise de
coincidéncia”, visando uma futura parceria
envolvendo IEN/CNEN, Atomum e Petrobras
em um projeto de inovacao tecnoldgica.

Em 2019, as principais realiza¢des foram:

e Continuacao do Projeto ARCAL RLA 1016
“Certificacién de métodos de medidas de
flujo y técnicas de calibracion de medido-
res de flujo utilizados en las industrias de
petrdleo y gas por radiotrazadores”, com a
AIEA e com a empresa Atomum Servicos
Tecnolégicos Ltda.;

e Participacao do servidor coordenador do
projeto em duas Reunides Técnicas na AIEA
sobre o projeto ARCAL RLA1016 (Vienal;

e Planejamento e organizacao, com parti-
cipacao da equipe do IEN/CNEN, do curso
da AIEA "Regional Training Course in Flow
Meter measurents in Conduits Using
radiotracer and Transient Time Method”,
como parte das atividades do projeto AR-
CAL RLA1016 - 1807551: (Rio de Janeiro/
Brasil - 05/2019);

e |niciado em parceria com a Petrobras e a
Atomum Servicos Tecnolégicos Ltda. o pro-
jeto “Utilizacdo da técnica de radiotracadores
para deteccao e localizacao de vazamentos em

permutadores de calordo tipo circuito impresso
operando em alta pressdo”, em 10/12/2019;

e Continuacao do projeto de pesquisa
“Desenvolvimento de Metodologia para a
Producdo de Nanotracador de Au-198" para
ser empregado como tracador de fase or-
ganica (petréleo e derivados), originado da
parceria entre o IEN/CNEN e a Atomum
Servicos Tecnolégicos Ltda.;

e Continuacao do projeto de pesquisa
“Desenvolvimento de metodologia para
medicao de vazdo em dutos de petrdleo pela
técnica da contagem total e anélise de coin-
cidéncia”, originado da parceria entre o IEN
e a Atomum Servicos Tecnoldgicos Ltda.;

e Conclusdo da atividade de producdo do
radiotracador Br-82 em fase organica, aten-
dendo ao cronograma do projeto REATORIEN
- FINEP-IEN/CNEN - 2016.

ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

e Desenvolvimento de metodologia para
medicdo de vazdo em dutos de petrdleo
pela técnica da contagem total e analise
de coincidéncia;

* Aplicacao de radiotracadores na otimizacao

de unidades de secagem tipo spray-dryer;

e Desenvolvimento de radiotracador gasoso
marcado com iodo-123 para medicao de va-
zao em dutos de gas natural.

ENGENHARIA E TECNOLOGIA DE
REATORES NUCLEARES

Pesquisa e desenvolvimento em engenharia de rea-
tores nucleares nas areas de termo-hidraulica, neu-
tronica e seguranca nuclear.

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

e L aboratério de Termo-Hidraulica Expe-
rimental (LTE);

e | aboratério de Computacao Paralela (LCP).

Fontes de recursos: CNEN, CNPq, Faperj e Finep
Parcerias: Cefet, LNCC, Marinha do Brasil,
PEN/Coppe/UFRJ, PEC/Coppe/UFRJ, UFF, IRD/
CNEN, CBPF, IME, PBMAC/UFF, AquaRio, Em-
brapa, HUCFF/UFRJ

PRINCIPAIS REALIZACOES

Em 2015 e 2016 foi desenvolvido o programa
para transientes térmicos em 3D, visando a
analise de seguranca de varetas combusti-
veis de reatores nucleares, em condicoes de
acidente de falta de refrigeracao até o dryout.

Em 2017 foram iniciados estudos visando o
acoplamento de uma planta de dessaliniza-
¢do por membranas ao circuito secundario
de um pequeno PWR nacional. Foi feito o
levantamento de Indicadores para “Elabo-
racao de modelo conceitual da radiovulne-
rabilidade de solos para apoio as acoes de
gestao de residuos e remediacdo de areas
contaminadas”. Ainda em 2017 e 2018 foram
realizados estudos de “Dispersdo atmos-
férica de radionuclideos em acidentes em
instalacoes nucleares ou radioativas e em
eventos rdd/ind e os riscos associados”.

Em 2018, 2019 e 2020 foram realizados es-
tudos de reatores inovadores com seguran-
¢ca intrinseca, visando a seguranca de novos
reatores para producao de energia elétrica.
Foi desenvolvido o projeto de uma unidade
subcritica a ser instalada no reator Argonauta
do [EN/CNEN. Houve ainda o desenvolvimen-
to de nova formulacao de elementos finitos
inerentemente estaveis, a partir da aplicacdo
de um filtro temporal as variaveis primitivas
(pressao e velocidade), para simulacdo com-
putacional transiente das equacdes de Navier-
-Stokes com transferéncia de calor em 2D e
3D. Em 2020, foi concluida a analise de risco
potencial do reator Argonauta.



ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

¢ Estudo do novo combustivel para o Reator
Argonauta - Devido a crescente demanda
de sua utilizacdo em atividades de P&D e
na formacado de mao de obra especializada,
impulsionadas pela retomada do Programa
Nuclear Brasileiro (PNB), identificou-se a
fundamental necessidade do incremento do
fluxo neutrénico do reator, assim como o au-
mento de sua confiabilidade e seguranca;

¢ Desenvolvimento do projeto de uma uni-
dade subcritica a ser instalada no IEN/
CNEN para dar suporte a pesquisas e ensi-
no com maior seguranca e versatilidade;

* Implementacao computacional utilizando
OpenACC (aceleracdo em GPU) de progra-
mas para simulacdo computacional tran-
siente das equacdes de Navier-Stokes com
transferéncia de calor em 2D e 3D;

e Desenvolvimento de programa para simu-
lacdo computacional da transferéncia de
calor e massa em processos de destilacao
por membrana, visando o dimensionamento
de uma unidade de dessalinizacao;

e Estudo da estabilidade de escoamento des-
cendente por canais aquecidos empregando
CFD, modelo simplificado e resultados expe-
rimentais, visando a seguranca da operacao
de reatores nucleares do tipo piscina;

¢ Anélise termo-hidraulica de reatores nu-
cleares - Nesta linha de pesquisa esta sen-
do aprimorada a metodologia para analise
termo-hidraulica de varetas combustiveis
de reatores do tipo PWR;

* Desenvolvimento e aperfeicoamento de
plataforma computacional integrada
Fuzzy-PSA para analise de sistemas nucle-
ares e correlato;

¢ Andlise de seguranca e avaliacdo de risco
em centrais nucleares (Arvore de Falhas, Ha-
zop, FMEA e RiskRanking). Utilizacdo dos sof-
twares Saphire, Netica, Matlab e Delphi;

* SegurancadeReatores(analisedetransien-
tes neutrénicos com realimentacdo termo-
hidraulica, utilizando cinética pontual/ciné-
tica espacial na formulacdo multigrupo;

e Reatores Inovadores (sistemas acionados
por fonte externa de néutrons - ADS, na
formulacao da cinética pontual/cinética es-

pacial 1D) - pesquisa desenvolvida em con-
junto com grupo de estudos nessa area da
Universidade do ABC;

® Proposta do uso do tério em reatores de
terceira geracao do tipo PWR;

e Calculos de transientes para o Reator
Multipropésito Brasileiro (RMB], cinético e
termo-hidraulico, utilizando a cinética es-
pacial multigrupo;

e Desenvolvimento de sistemas compu-
tacionais embarcados em processadores
ARM de alto desempenho e baixo consumo
de energia na ampliacao da instrumentacao
nuclear de reatores nucleares e em particu-
lar do Reator Argonauta;

¢ Desenvolvimento de um cédigo de recarga
do combustivel para reatores PWR em par-
ceria com o PEN/Coppe/UFRJ.

ENGENHARIA DE SISTEMAS COMPLEXOS

A engenharia de sistemas complexos procura
estudar como pessoas e tecnologia, inseridas
numa organizacao, podem trabalhar em con-
junto de modo a melhorar o desempenho do
sistema sociotécnico e otimizar a seguranca das
instalacoes industriais.

Os objetivos do Servico de Engenharia de Sistemas
Complexos (Seesc) sdo desenvolver salas de con-
trole e interfaces humano-sistema: avaliar a usa-
bilidade de sistemas e equipamentos nucleares;
realizar estudos em engenharia de fatores huma-
nos, confiabilidade humana e resiliéncia; propor-
cionar competéncia tecnolégica na construcado de
ambientes virtuais, e resolver problemas da enge-
nharia através de técnicas de inteligéncia artificial.

Nos Ultimos anos a exceléncia do setor na area
de ergonomia e fatores humanos vem sendo re-
conhecida, como indicam as parcerias com a
DRS/CNEN a respeito da confiabilidade humana
em usinas nucleares, com diversos programas
de po6s-graduacao da UFRJ, e com organizacdes
como Fiocruz, além de artigos publicados, orien-
tacdes e valores recebidos de érgao de fomento.

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

e | aboratério de Interfaces Homem/Sistema
(Labihs);

e Laboratodrio de Usabilidade e Confiabilidade
Humana (Labuch);

e laboratério de Inteligéncia Artificial e
Aplicada (Liaa);

e Laboratério de Realidade Virtual (LabRV).

Labihe (UFRN] e Fiocruz.

PRINCIPAIS REALIZACOES

No periodo de 2015-2019 houve um expressivo
nimero de publicacdes nas areas de ergonomia,
engenharia de fatores humanos e engenharia de
resiliéncia aplicada a situacdes de emergéncia e
desastres, que foram resultado de diversas teses e
dissertacoes orientadas por servidores do Servico
de Engenharia de Sistemas Complexos (Seesc).

Desde 2015 o setor participa no projeto conceitual
e basico do sistema de Instrumentacao e Controle
do RMB. Ainda em 2015 houve o desenvolvimento
de um método para identificacdo dos requisitos de
posicionamento das salas de controle principal e
de emergéncia de um reator produtor de radioi-
sotopos e foi desenvolvido e aplicado método fuzzy
na avaliacdo da usabilidade de equipamentos mé-
dicos nucleares.

Em 2016, além da continuacdo da participacdo no
projeto basico do RMB, foi desenvolvido e aplicado
um método para identificacao e andlise de fatores
sociotécnicos que afetam o desempenho humano
durante a manutencao da instrumentacao nuclear
de um reator de pesquisa e a aplicacdo de Méto-
do de Anélise de Ressonancia Funcional (FRAM],



através de légica nebulosa, para avaliacdo de
riscos na producdo de radioisétopos. Iniciou-
-se formalmente uma cooperacdo com a DRS/
CNEN no desenvolvimento de procedimentos
para andlise de eventos ocorridos em instala-
coes nucleares, com énfase na engenharia de
fatores humanos.

Em 2017 o novo painel de alarmes do reator Argo-
nauta foi instalado e testado. Desenvolveu-se um
ambiente virtual colaborativo para treinamento de
agentes de seguranca durante emergéncia nucle-
ar e uma modelagem 3D da sala de controle prin-
cipal e da sala de emergéncia de um reator produ-
tor de radioisdtopos (fig 1].

Em 2018 foi finalizado um novo design do Teleme-
didor de Radiaco [fig 2).

Em 2019 foram desenvolvidas uma interface de
comunicacao para a interacao entre o LabView e
0 Labihs e a modelagem da mesa de controle e
de um novo sistema de monitoracao de alarmes-
eventos para o ciclotron (CV-28], com o objetivo de
atender exigéncias de seguranca formuladas pela
DRS/CNEN (figs 3 e 4).

Fig 1
Modelagem 3D de um reator
produtor de radioisétopos.

Fig 2
Telemedidor de Radiacao

Em 2020 foram publicadas pesquisas relacionadas a:

¢ gestao de conhecimento aplicada a Indus-
tria Naval;

e um método Fuzzy para tomada de decisdo
para prevencao contra perda de conheci-
mento em organizacdes nucleares;

e modelos fuzzy para andlise de resiliéncia
de organizacoes de protecao e defesa civil;

e Rede Neural Retificadora Profunda para
previsao de dose em emergéncias nucleares
com liberacao de material radioativo;

e dimensionamento automatico de blocos
em programas acelerados por GPU por meio
da Otimizacao de Enxame de Particulas;

* sistema especialista em tempo real para su-
porte a tomadas de decisdes baseadas na plu-
ma radioativa estimada pelo SCA da CNAAA.

Além disso, iniciou-se uma frente de cooperacdo com
a DRS/CNEN para elaboracdo da norma NN 2.07 -
Seguranca Cibernética de Instalacdes Nucleares. Por
fim, atuou-se na formacao de recursos humanos es-
pecializados por meio de atuacoes como docentes e
como orientadores no Programa de Mestrado do IEN/
CNEN e publicacao de artigos internacionais.

Fig 3
Tela do Labihs

Fig 4
Mesa virtual do ciclotron.

ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

e Participacao no desenvolvimento e veri-
ficacao do projeto detalhado dos seguintes
sistemas do reator RMB: salas de controle,
monitoracdo de pds-acidente, protétipo do
sistema de controle e monitoracdo do reator;

e Pesquisa em confiabilidade humana em
cooperacao com o Servico de Avaliacao de
Seguranca (SEASE] da Diretoria de Radio-
protecdo e Seguranca (DRS) da CNEN;

¢ Desenvolvimento e testes de um novo canal
neutrénico de partida (Sistema Campbell) de
um reator produtor de radioisétopos;

e Desenvolvimento de um novo painel digital
de monitoracao e alarmes de um reator de
pesquisa;

¢ Desenvolvimento de um sistema para mo-
nitoracao de alarmes e eventos para a mesa
de controle do ciclotron CV-28 do IEN/CNEN:

e Simulacoes e treinamentos no simulador
de planta nuclear de poténcia do LABIHS
para melhoria do projeto das interfaces hu-
mano-sistema e otimizacao do desempe-
nho dos operadores;

e Participacao no projeto internacional liga-
do a National Science Foundation (NSF/USA)
com estudos sobre ciberseguranca, e usando
ferramental de Machine Learning. O objetivo
¢ aprofundar conhecimentos nos regula-
mentos IAEA e NRC sobre ciberseguranca e
licenciamento de instalacdoes nucleares;

¢ Avaliacao da usabilidade do novo sistema
de monitoracdo e alarmes do ciclotron CV-
28 do IEN/CNEN;

We Utilizacao de um modelo fuzzy na ava-
liacdo e implementacdo de estratégias de
gestao do conhecimento nuclear.

INSTRUMENTACAO NUCLEAR

Neste periodo de 2015 a 2019, o Setor de Ins-
trumentacao do IEN/CNEN continuou focado no
desenvolvimento de equipamentos para reatores
de pesquisa, monitoracao de radiacao e radio-
protecao, espectrometria e medicina nuclear.
Atualmente o setor desenvolve todos os circui-
tos analdgicos e digitais de sua linha de equi-
pamentos, em especial mddulos de fontes de
alta-tensdo, eletrémetros, pré-amplificadores
e amplificadores, bem como circuitos com mi-
crocontroladores e FPGA. A figura 1 mostra um
resumo das principais competéncias do SEINS,
integrando as tecnologias de hardware, softwa-
re, interfaces de comunicacao e interfaces gra-
ficas com a aquisicao de dados de detectores de
radiacao diversos.

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

e | aboratoério de Desenvolvimento de Instru-
mentacao Nuclear;

e Laboratdrio de Manutencao de Instrumen-
tacao Nuclear;

» Oficina Mecéanica.
Fontes de Recursos: CNEN, Finep

PRINCIPAIS REALIZACOES

Em 2015 foi iniciado o desenvolvimento de técni-
cas para criacao de circuitos digitais triplamente
redundantes (TMR) usando Field Programmable
Gate Arrays (FPGA] para sistemas de alta con-
fiabilidade em instrumentacao nuclear, viabili-
zando sua utilizacao em reatores nucleares de
pesquisa e poténcia. Também em 2015 foi de-
senvolvido um software para aquisicao e proces-
samento de dados de osciloscopios, adaptavel a
diversos modelos.

Em 2016 foram finalizados o projeto e o protétipo
mecanico de telemedidor de radiacdo com sonda
extensora e foi desenvolvido um novo método para
analise da manutencdo de um reator nuclear de
pesquisa, utilizando uma abordagem sociotécnica,
como resultado de uma tese de doutorado.

Em 2017 foi desenvolvido um sistema de posi-
cionamento em ambientes internos com dispo-
sitivos WiFi de baixo custo, que pode ser usado
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Tecnologias integradas
no desenvolvimento de
instrumentacao nuclear

para transportar de forma automatica detectores
de radiacdo e assim monitorar a radiacao sem a
necessidade de operadores em locais perigosos.
Também em 2017, como resultado de uma tese de
doutorado no Programa de Engenharia Elétrica da
Coppe/UFRJ, foi desenvolvido um conversor DSB-
-SSB a capacitores chaveados por transformador
de Hilbert em tecnologia CMOS de 180 nm.

Em 2018 os principais equipamentos desenvolvi-
dos foram um analisador multicanal baseado em
placa de aquisicao de dados e um simulador de
estruturas de hardware digital com alta confiabi-
lidade para sistemas criticos. Além disso, foi feita
a integracao de Monitor de Radiacao MMRR7032
a computacao em nuvem para possibilitar a leitu-
ra remota dos dados.

Em 2019 foi finalizado o desenvolvimento de ar-
quitetura baseada em FPGA para sistemas de
protecdo de reatores nucleares. Também fo-
ram desenvolvidos o sistema de monitoracao da

USB,ETHERNET, WI-FI, ZIGBEE

transferéncia de material irradiado no Ciclotron
CV-128, o sistema de monitoracao da atividade de
Na123l ultrapuro do sistema Kipros e o sistema
para monitoracao de funcionamento dos exaus-
tores do ciclotron.

Em 2020 foram desenvolvidos os circuitos de
aquisicao de dados e deteccao de picos para ana-
lisador multicanal baseado em microcontrolador
ARM e FPGA. Este analisador de alto desempe-
nho serd integrado ao sistema de Monitoracdo de
Radiacdo Ambiental de Areas Externas, permitin-
do a identificacao do material radioativo detecta-
do. Também para ser integrado a este sistema,
foi desenvolvida a comunicacdo via radiofrequén-
cia das estacoes de medidas de radiacao nuclear.
Ainda em 2020 foi apresentada a pesquisa para
Modelagem de Arquitetura Resiliente para Apli-
cacoes Criticas e definido um acordo com pesqui-
sadores do reator IEA-RT, do IPEN/CNEN, para
testes destas arquiteturas de hardware.

ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

e Participacao no projeto detalhado de Instru-
mentacao e Controle do Reator Multipropdsito
Brasileiro (RMB]J, junto com o IPEN/CNEN
e as empresas Amazul e a argentina Invap
(Investigacion Aplicada). Sistemas de
protecao, controle e monitoracao, monitora-
cao de radiacao e instrumentacao neutronica;

e Desenvolvimento de equipamentos de
radioprotecao em andamento: Telemedidor
de Radiacao, Monitor de Radiacdo Ambiental
de Areas Externas (Fig. 2), sistemas para
treinamento em radioprotecao sem a utili-
zacdo de fontes radioativas e dosimetro com
detector semicondutor (diodo PIN], wi-fi e
bluetooth (Fig. 3);

¢ Desenvolvimento para reatores nucleares:
desenvolvimento de técnicas de construcao
de circuitos tolerantes a falhas com tecno-
logia digital FPGA (Field Programmable Gate
Array) para sistemas de alta confiabilidade
em instrumentacao nuclear. Estes servem
de base para as discussoes sobre a utiliza-
cao desta tecnologia (FPGA] no Sistema de
Protecao de Reatores. Estudos para moder-
nizacao da instrumentacao do Reator Argo-
nauta, dentro do Projeto Finep REATORIEN;

¢ Desenvolvimento de sistema de posicio-
namento em ambientes internos com dis-
positivos WiFi de baixo custo (ESP8266),
para aplicacao em retiradas de emergéncia,
sistemas para atendimento a operacao do
ciclotron, monitoracao e alarmes para: bo-
toes de ronda, intertravamento por taxa de
radiacao, funcionamento da exaustao, des-
locamento de material irradiado. Desenvol-
vimento e teste de interfaces para PC com
esses sistemas para informacao na sala
de controle do ciclotron. Desenvolvimento
de um sistema de monitoracao de radiacao
para a caverna do ciclotron com transmis-
sdo de pulsos por longa distancia.

Fig 2
Estudo para Monitor de Radiacao
Ambiental de Areas Externas.

Fig 3
Dosimetro com detector
semicondutor.
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TECNICAS NUCLEARES NA SAUDE

Essa atividade de pesquisa tem énfase na producao
de novos radiofarmacos emissores de pésitrons,
aplicacdo de técnicas nucleares para pesquisa e
desenvolvimento na drea da salde e utilizacao de
radiotracadores para estudos em biodistribuicao
e comportamento metabdlico e na composicdo e
desgaste de materiais.

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

e Acelerador de particulas Ciclotron CV-28;
e Acelerador de particulas Ciclotron RDS;
e Laboratorios de Producao de Radiofdrmacos;

e Laboratérios de controle de qualidade fisico-
-quimica e microbiolégica;

e Células quentes da Comecer, mddulo de
sintese TADDEO, Cromatoégrafo Liquido de
alta pressdo-HPLC, detector Ge/Li;.

¢ | aboratoério de Nanorradiofarmacos e Sin-
tese de Novos Radiofarmacos;

e Contador gama, ultrassonicador, capela
de fluxo laminar, rotaevaporador.

Fontes de recursos: IEN/CNEN, CNPq (bol-
sas), FAPERJ (Rede NanoSaude), CNPq (Bolsa
de Produtividade), CAPES (CAPES-COFECUB].
Parcerias: IRD/CNEN, Departamento de
Radiologia da Escola de Medicina da UFRJ, Texas
Medical Center Innovation Institute/Texas
University, Instituto de Quimica da UFRJ, Centro
Brasileiro de Pesquisa Fisica (CBPF), Fundacao
Oswaldo Cruz (Fiocruz), Faculdade de Farma-
cia da UFRJ, Instituto de Biologia Roberto de
AlcantaraGomes(IBRAGJUERJ, Departamentode
Fisica da Universidade Federal do Maranhao,
Departamento de Quimica da Universidade
Federal do Ceara, Laboratério de Materiais
do Instituto Federal de Tecnologia do Estado
de Pernanbuco, COPPE -UFRJ, IPEN/CNEN,
Paul Scherrer Institute, Texas A&M University
(TAMU), Far Eastern University (Russial, Mephi
(Russia), Shenzeng University (China), Yachay Tech
University (Equador).

A

— | CANBERRA

TISAL O DFVRACATY ) Mstrtim

Detector de Germanio Hiperpuro
(HPGe) com blindagem.

PRINCIPAIS REALIZACOES

e“Garantia da qualidade na medicdo de
atividade de radionuclideos nas doses ex-
pedidas pelos centros produtores de radio-
farmacos”: Padronizacao de metodologia de
calibracao de calibradores de dose com a
elaboracao de Procedimentos Operacionais
Padrao, Metodologias Analiticas e Relato-
rios de Validacao de Metodologias Analiticas,
que integraram os Relatorios de Registro
enviados a ANVISA em junho de 2015 dos
radiofarmacos Fluordesoxiglicose (F-18),
lodeto de Sddio (I-123]) e lobenguano (I-123];

e Participacao na pesquisa "Administracdo
intravenosa de células estromais mesenqui-
mais derivadas de cordao umbilical humano
em modelos de moderada e severa hemor-
ragia intracerebral’, realizada em parceria
com a Faculdade de Farmécia da UFRJ;

e Participacao na série de webconferéncias
em parceria com a Fiocruz sobre aplicacoes
da radiacdo e salde publica - Programa
de webconferéncias mensais, iniciado em
2014, sobre temas relevantes da area ra-
diolégica para profissionais que trabalham
com aplicacoes da radiacao ionizante na
salde publica;

¢ Atividades desenvolvidas no Laboratério
de Nanorradiofarmacos e Sintese de Novos
Radiofarmacos:

1. Desenvolvimento de nanoparticulas diag-
nosticas e terapéuticas para aplicacdo em
medicina, farmacia e ciéncias biomédicas:

- Desenvolvimento de grafeno radiomar-
cado com tecnécio-99m e lutécio-177;

- Desenvolvimento de nanoparticulas po-
liméricas para o diagndstico e terapia do
cancer de mama;

- Desenvolvimento de nanoparticulas po-
liméricas para o diagndstico e terapia do
melanoma metastatico;

- Desenvolvimento de nanoclusters de
ouro. radioativo (198Au-NCS) para terapia
localizada do céncer de pulmao;

- Desenvolvimemto de grafeno decorado
com imatinib e radiomarcado com tecné-
cio-99m para diagndstico da leucemia
mileléide aguda;

- Desenvolvimento de nanoparticulas para
terapia da artrite reumatoide e radiosino-
vectomia;

- Desenvolvimento de kit radiofarmaco para
diagndstico e terapia do cancer dsseo.

2. Nanoparticulas para solucdes em pro-
blemas nucleares:

- Uso de grafeno no tratamento de rejeitos
radioativos liquidos.

ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

¢ Producdo de novos radiofarmacos:

- Desenvolvimento de método automatico
de marcacao de 68Ga-EC-DG;

- Avaliacdo de moléclas para possiveis ra-
diofarmacos:

- Producao e padronizacao do iodo-124;

- Marcacao de derivados de ureia com
[-123;

- Otimizacao de parametros flior-18 FLT e
flior-18 Colina;

- Identificacdo de radionuclideos contami-
nantes de baixo nivel {menor que 0,01%)
presentes nas amostras de radiofdrmacos

produzidos no IEN, e que sao gerados na
irradiacdo da cdmara e janela de conten-
cdo do gas xenodnio-124.

e Laboratério de Nanorradiofdrmacos e
Sintese de Novos Radiofarmacos:

- Desenvolvimento de grafenouro para te-
rapia do cancer;

- Desenvolvimemto de pontos quanticos
carbdnicos para a agroindustria;

- Desenvolvimento de novos materiais para
o tratamento de rejeitos radioativos liquidos;

- Projeto em parceira com o Departamen-
to de Microbiologia, Imunologia e Parasi-
tologia da EPM/UNIFESP [que conta com
infraestrutura laboratorial nivel 3 de bios-
segurancal.

(¥4
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DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO
DE MATERIAIS FUNCIONAIS E
ESTRUTURAIS PARA O SETOR NUCLEAR

Esta area teve, no periodo, trés linhas de atividades:
desenvolvimento, caracterizacdo e aplicacao de
membranas cerdmicas e poliméricas para o trata-
mento de rejeitos liquidos de baixa e média radioa-
tividade; caracterizacao do combustivel nuclear por
técnica ultrassonica, e avaliacao do estado de tensao
em materiais por técnicas ultrassénicas.

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

e Laboratorio de Membranas Ceramicas.;
e Laboratorio de Membranas Poliméricas;

e Laboratério de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV);

e Laboratério de Preparacdo de Amostras;
e | aboratdrio de Ultrassom.
Equipamentos:

e Aparelho de ultrassom Panametrics EPO-
CH 4;

e Aparelho de ultrassom Panametrics EPO-
CH 1000;

* Microscopio Eletronico de Varredura Hita-
chi TM3000;

* Osciloscépios (2);

* Prensa automatica Herzog para fabrica-
cao de pastilhas;

e Sistema ultrassonico por transdutores
eletromagnéticos EMAT/EMAR;

® Tanque de imersao para uso com sistema
ultrassonico.

Fontes de recursos: CNEN, AIEA e Finep.
Parcerias: IRD/CNEN, CDTN/CNEN, Lasal/
CNEN, AIEA, INB, UFPE, Coope/UFRJ, IMA/
UFRJ, IQ/UFRJ, IGQ/UFF, Uerj, Uezo, CTMSP,

Nuclep, IPgM e IME.

PRINCIPAIS REALIZACOES

Em 2015 foram desenvolvidas membranas ce-
ramicas para o tratamento de rejeitos liquidos
aquosos de baixo e médio nivel de radiacao, foi
iniciado projeto de fomento CNEN/Finep relativo a
caracterizacdo do combustivel do RMB por técnica
ultrassénica de imersao e concluida dissertacao

de mestrado (em parceria com a UERJ) aplicando
técnica ultrassonica para determinacao das cons-
tantes eldsticas em pastilhas ceramicas fabrica-
das pelo CTMSP.

Em 2016 foram realizadas diversas analises no Mi-
croscépio Eletrdnico de Varredura (MEV) em apoio
a pesquisas internas do IEN/CNEN, ao Programa
de Pds-Graduacdo do IEN/CNEN e em parcerias
com IPgM e Coppe/UFRJ. Foi iniciado o estudo de
caracterizacdo do elemento combustivel do Reator
Argonauta do IEN/CNEN em parceria com a UFF
(tese de doutorado em andamento), para atender
ao projeto REATORIEN - FINEP - [EN/CNEN -2016.
Neste mesmo ano foi emitida Carta-Patente, em
maio, intitulada “Processo e sistema de medida de
tensdo por ultrassom através da refracao de on-
das com incidéncia obliqua”.

Ainda no ano de 2016 foram registradas mais duas
patentes de softwares aplicados a técnicas ultras-
sbnicas: (1) MEDEATRASO, programa que empre-
ga técnicas de processamento de sinais para cal-
cular, com elevada resolucao, o atraso entre dois
ecos de uma onda ultrassonica digitalizada. O co-
nhecimento do tempo de percurso, ou seja, o tem-
po que a onda ultrassonica leva para percorrer um
determinado meio é de fundamental importancia,
por exemplo, na avaliacao da porosidade em ma-
teriais ceramicos; (2) e o ATRASO, programa que
substituiu o MEDEATRASO, por conter algumas
funcoes adicionais e, sobretudo, uma melhor in-
terface com o usuério.

Em 2017 foram realizados estudos de preparacao
de suportes para membranas ceramicas a base de
dxidos de titanio e aluminio visando aplicacao no
tratamento de rejeitos gerados na indUstria nucle-
ar, além do projeto de fomento CNEN/Finep rela-
tivo a caracterizacdo do combustivel do RMB por
técnica ultrassonica de imersdo. Foram também
realizados testes experimentais do sistema ultras-
sénico EMAT, adquirido pelo projeto CNEN/Finep.

Em 2018 foram feitos testes experimentais com
transdutor EMAT montado em laboratério usan-
do o sistema ultrassonico por transdutores ele-
tromagnéticos EMAT/EMAR, visando o futuro de-
senvolvimento de projeto para tese de doutorado
(parceria Coppe/UFRJJ, e concluidos os testes ex-
perimentais do sistema ultrassonico por imersao
adquirido pelo projeto CNEN/Finep, para o controle
de inspecao de qualidade e medidas de porosida-
de aplicdveis ao combustivel nuclear (U02), além
do desenvolvimento de metodologia de sintese de
suspensoes coloidais de hidréxido de titanio pelo

processo sol-gel para recobrimento de suportes
ceramicos visando a obtencdo de membranas se-
letivas ao uranio, que teve continuidade em 2019.

Sistema ultrassonico.

Em 2019, as principais realizacdes foram:

e Iniciado o estudo de obtencao de pastilhas
de Ti02 empregando a técnica de colagem
em moldes de gesso;

¢ Analises de imagens no Microscépio Ele-
trénico de Varredura (MEV) em apoio ao Re-
ator Argonauta e as nossas atividades de
pesquisa (57 amostras e 232 imagens);

e "Estudo da Caracterizacao Ultrassénica
do Elemento Combustivel do Reator Argo-
nauta do IEN", para atender ao projeto REA-
TORIEN - FINEP- I[EN/CNEN - 2016;

e Continuacdo do projeto “Caracterizacdo
de uma unidade de craqueamento catalitico
de fluidos [FCC) combinando as técnicas de
rastreamento de particula radioativa (RPT)
e tomografia gama” (Cooperacado Técnica
CNEN/IEN, COPPE/UFRJ e UFPE).

ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

¢ Desenvolvimento da sintese de suspen-
sbes coloidais de hidréxido de titadnio pelo
processo sol-gel para recobrimento de su-
portes ceramicos;

e Estudo de anélise da porosidade de mem-
branas ceramicas usando a técnica de
Microscopia Eletrénica de Varredura as-
sociada ao tratamento de imagens com o
software de cddigo aberto Image J;

¢ Ensaios usando a técnica de tomografia
por emissao chamada Rastreamento de
Particula Radioativa (RPT) para caracteriza-

cao da unidade-piloto de cragueamento de
petrdleo localizada na UFPE;

* Modelagem do sistema FCC em escala re-
duzida (Acordo CORERJ], em MCNP-X e OC-
TAVE, para posterior aplicacao da técnica RPT;

e Atividades de varios laboratoérios do setor
junto ao projeto “Modernizacdo e adequa-
cao das instalacoes do reator Argonauta
IEN/CNEN".

(4
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RADIOQUIMICA E QUIMICA NUCLEAR

Utilizacao de técnicas de quimica, radioquimica e
quimica nuclear no estudo e desenvolvimento de
processos hidrometallrgicos, metodologias anali-
ticas e monitoracdao e manejo ambiental

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

e Laboratérios de Cromatografia de fons e
Liquida;

e Laboratério de Anélises por Raios-X;

e Laboratério de Espectrofotometria UV/VIS.
Equipamentos:

e Cromatdgrafo a liquido;

e Difratdmetro de Raios-X (DRX]:

* Espectrofotémetro UV/VIS;

e Espectrometro de Absorcao Atomica;

e Fluorescéncia de Raios-X por Dispersao
de Energia (EDFRX];

e Sistema de purificacdo de agua Milli-Q.

Fontes de recursos: CNEN
Parcerias: IRD/CNEN, CDTN/CNEN, INB,
IQ/UFRJ, IPgM, IGQ/UFF, Coppe/UFRJ, IMA/

UFRJ e AIEA

PRINCIPAIS REALIZACOES

Em 2015 foram realizados estudos com o objetivo
de adaptar e aperfeicoar o Processo para Obtencao
de Tantalo, Nidbio e Uradnio de alta pureza por ex-
tracdo liquido-liquido desenvolvido no IEN/CNEN,
e patenteado (Pl 0303472-0A) pela CNEN. As con-
dicoes de producao do processo foram revistas de
modo a ser obtido 0 méximo de aproveitamento do
minério e dos insumos, observando-se sempre as
condicoes de economicidade e de mercado, além
de estudos para avaliacdo do transporte e/ou dis-
persao no meio ambiente de radionuclideos prove-
nientes de atividades de mineracao. As demandas
analiticas de pesquisas internas e externas foram
atendidas, com emprego das técnicas de fluores-
céncia de raios X, difracdo de raios X, ICP-0ES,
cromatografia liquida e gasosa, absorcao atomica,
espectrometria UV-Vis., potenciometria e FIA.

Em 2016 consolidou-se a participacao em proje-
to nacional de cooperacao técnica com a Agéncia

Internacional de Energia Atémica (AIEA], Projeto
BRA7010 ("Sustainable Water Resources Manage-
ment in an Uranium Production Site”] e foram re-
alizados estudos da dinamica e recarga das aguas
subterréneas em aquifero fraturado localizado em
centro de producdo de urdnio do Brasil (Caetité/
BAJ, empregando isétopos estaveis (deutério e oxi-
génio-18) e radioativos [tritio e carbono-14).

Em 2017 houve a participacao na elaboracao do
relatorio final de projeto nacional de cooperacdo
técnica com a Agéncia Internacional de Energia
Atémica [(AIEA), Projeto BRA7010 ("Sustainab-
le Water Resources Management in an Uranium
Production Site”] e a conclus&o do banco de dados
contendo os resultados das cinco campanhas de
coleta de amostras de dgua de chuva, dgua super-
ficial e 4gua subterranea.

Em 2018 foi realizada a determinacao de teor de
urénio e is6topos estaveis (oxigénio-18 e deuté-
rio) em amostras ambientais de dguas subterra-
neas (40 pocos) e &guas superficiais (16 pontos)
provenientes da mineracao de uranio de Caetité
e iniciada a reestruturacao dos laboratérios que
compdem a area de metalurgia extrativa visando
atender as novas necessidades de seguranca e ao
licenciamento das instalacoes.

As principais atividades no ano de 2019 foram:

e Participacao em projeto nacional de
cooperacao técnica com a Agéncia In-
ternacional de Energia Atémica (AIEA],
Projeto Nacional BRA0023 (ciclo 2018-
2019): "Developing Human Resources in
Nuclear Technology”;

e Determinacao de teor de uranio e isétopos
estaveis (oxigénio 18 e deutério) em amos-
tras ambientais de dguas subterrdneas (po-
cos) e &guas superficiais provenientes da
mineracao de urdnio de Caetité (BAJ;

e Participacdo no primeiro exercicio de
comparacao promovido pela AIEA entre la-
boratérios da América Latina e do Caribe
envolvidos na andlise de isdtopos estaveis
em amostras ambientais de dgua;

e Executada movimentacao de rejeitos do
Prédio 34 (antigo Depdsito de Fasforo) para
o Depdsito de Rejeitos;

e Atendimento as demandas de pesquisas
internas e externas [(nove experimentos),
com emprego da técnica de secagem usan-
do o equipamento Spray Dryer;

e Atendimento as demandas analiticas de
pesquisas internas e externas (259 amos-
tras analisadas), com emprego das técnicas
de difracao e fluorescéncia de raios X.

Técnica de fluorescéncia de raios X.

ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

¢ Avaliacao das interacdes entre as aguas
superficiais, dgua subterranea e precipita-
cdo na area da mina de urdnio de Caetité
(parceria com o grupo de pesquisa da Dirad/
IRD-CNENJ;

¢ Investigacdo dos mecanismos de recarga
no aquifero fraturado localizado na regiao
de influéncia da mina de uranio de Caetité
(parceria com o grupo de pesquisa da Dirad/
IRD-CNENJ;

¢ Avaliacao da concentracao de radionucli-
deos naturais nos solos e das taxas de dose
gama na area de mineracao de Caetité (par-
ceria com o grupo de pesquisa da Dirad/IRD-
-CNEN].

TERMO-HIDRAULICA EXPERIMENTAL DE
REATORES NUCLEARES

Essa area tem priorizado a formacao de recursos
humanos para o setor nuclear e o desenvolvimen-
to de técnicas avancadas para estudo e caracte-
rizacdo de escoamentos bifasicos gas-liquido, o
que acaba fornecendo suporte experimental ao
desenvolvimento de programas computacionais
para a simulacao de termo-hidraulica. Além disso,
o Laboratério de Termo-Hidraulica Experimental
do IEN (LTE] vem promovendo a modernizacdo de
suas instalacdes, ampliando a capacidade de de-
senvolvimento de estudos e pesquisas e melho-
rando as condicdes de trabalho de seu grupo téc-
nico. Novos equipamentos vém sendo adquiridos e
novos aparatos experimentais vém sendo monta-
dos para consolidar o processo de modernizacao
do laboratério.

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

» Coluna vertical e inclinavel de liquido es-
tagnado;

e Circuito de 4gua com medidores de vazao,
pressao e temperatura, contando com um
sisterna supervisorio dessa instrumentacao;

® Secdo horizontal de 2" para estudos de
escoamentos bifasicos dgua-ar;

e Secdo horizontal e levemente inclinavel de
1" para estudos de escoamentos bifasicos
agua-ar;

e Circuito de Circulacdo Natural (CCNJ;

e Simulador experimental de circulacao na-
tural em um reator tipo piscina ([em fase ini-
cial de instrumentalizacaol;

e Secao vertical e inclindvel para escoa-
mentos bifdsicos dgua-ar ([em fase de mon-
tagem);

e Sistema ultrassénico para até quatro
(4) transdutores para caracterizacdo de
escoamentos;

e Sistema ultrassonico para até dezesseis
(16) transdutores para caracterizacao de es-
coamentos (em fase inicial de montagem);

e Camera de video de alta velocidade colo-
rida Olympus I-Speed 2 para caracterizacao
de escoamentos;

e Medidores de vazao Coriolis;

G¢



26

* Medidores de vazao por efeito doppler;
¢ Viscosimetro Brooksfield;
e Compressores rotativos e bombas centrifugas;

e Osciloscdpio, gerador de funcdes e outros
equipamentos.
Fontesderecursos:CNEN,CNPq,FAPERJEFINEP.
Parcerias: Laboratério de Simulacdo e Méto-
dos em Engenharia (Lasme/PEN/Coppe/UFRJJ;
Laboratério Nacional de Computacao Cientifica
(LNCCJ; Centro Federal de Educacao Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca (Cefet - campi Nova
Iguacu e Petrépolis).

PRINCIPAIS REALIZACOES

e Estudos computacionais e experimentais
de termo-hidraulica de reatores nucleares
e transporte de radionuclideos

¢ O grupo de trabalho do LTE ministra,
desde 2001, aulas tedricas e praticas para
alunos de graduacao e pods-graduacao
da Politécnica/UFRJ, Coppe/UFRJ e IEN/
CNEN, o que acabou por revelar a forma-
cdo de recursos humanos como uma voca-
cdo natural deste laboratério. Entre 2015 e
2020, pesquisadores do LTE orientaram ou
coorientaram diversos trabalhos de inicia-
cdo cientifica, mestrado e doutorado.

* Nos anos de 2017 e 2019, o LTE recebeu
oficiais da Marinha do Brasil para um estagio
oferecido pelo IEN, que visava fornecer aos
participantes uma visao geral das ativida-
des do setor nuclear, em especial aquelas
relacionadas com reatores.

ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

¢ Desenvolvimento de técnicas experimentais
avancadas para caracterizacao de escoamen-
tos bifasicos gas-liquido: nucleares, capaciti-
vas, de visualizacdo com camera de video de
alta velocidade e ultrassonicas;

e Estudo experimental e por simulacao com-
putacional do movimento de bolhas de Taylor
em tubos cilindricos verticais e inclinados;

e Caracterizacao de escoamentos bifasicos
agua-ar em secdes de testes horizontais e le-
vemente inclinadas;

e Estudo de circulacao natural em um reator
de pesquisa do tipo piscina, em escala reduzida;

e Estudo de sistemas passivos de remocao de

calor residual em reatores PWR, por circula-
cdo natural,

¢ Tratamento e anélise de dados experimen-
tais usando metodologia de DMD (Dynamic
Mode Decomposition) e Deep Learning, para
caracterizacao e visualizacao de escoamentos;

¢ Simulacao computacional de escoamentos
multifasicos com a metodologia SPH (Smooth
Particle Dynamics).

REALIDADE VIRTUAL APLICADA
A AREA NUCLEAR

Aérea de realidade virtual do IEN/CNEN teve gran-
de avanco no periodo, tendo desenvolvido diversos
modelos virtuais, simuladores 3D e jogos visando
treinamento em protecao fisica e fisica-médica e
divulgacao cientifica da area nuclear.

PRINCIPAIS |NSTALACOES E EQUIPAMENTOS
e | aboratdrio de Realidade Virtual (LabRV).

Fontes de recursos: CNEN, AIEA, CNPq e Faperj
Parcerias: Colaboracao para estudo e levanta-
mento das especificacdes para construcao de
simuladores baseados em realidade virtual, para
treinamento dos profissionais de radiofarmacia
e para dessensibilizacdo dos pacientes quanto
aos procedimentos relacionados ao tratamento.
Os principais parceiros no periodo foram: Hospi-
tal Universitario Clementino Fraga Filho (UFRJ]
e Hospital Universitario Anténio Pedro (UFF)

e Hospital Pré-Cardiaco ® Hospital Rede D'Or

PRINCIPAIS REALIZACOES

Em 2015/16 foram desenvolvidos o Simulador Virtual
das Instalacoes do Reator Argonauta para fins de di-
vulgacdo cientifica e 0 modelo virtual do IEN/CNEN
para estudos e simulacoes de acdes de protecao fisi-
ca contra tentativas de invasao, roubo ou sabotagem.

Em 2016, foi concedido pelo INPI, o registro da paten-
te do software “Simulacdo da operacdo de uma usina
nuclear com realidade virtual’, cujo objetivo é o trei-
namento de operadores obedecendo as rigidas nor-
mas de seguranca de opera¢ao de uma usina nuclear.

Em 2017/18 foi desenvolvido um modelo virtual de
uma clinica de radioterapia, incluindo funcionalida-
des como a medicao do campo de radiacao produzido
pelo equipamento, efeitos da blindagem a radiacao,
sistema de monitoramento da instalacao por circui-
to interno de cdmeras de televisdo, intertravamento
da porta de acesso ao bunker e botoeiras de desliga-
mento de emergéncia do equipamento.

As funcionalidades do modelo foram implemen-
tadas para uso como ferramenta de treinamento de
inspetores dessas instalacoes.

Entre 2019 e 2020 foram construidos simuladores em
realidade virtual para treinamento de profissionais
nas areas de medicina nuclear, protecao radioldgica,
protecdo fisica, bem como para apoio ao licencia-
mento de instalacoes radioativas e nucleares e para
dessensibilizacao dos pacientes quanto aos procedi-
mentos relacionados ao tratamento.

O projeto teve como objetivo o desenvolvimento de
uma ferramenta que pudesse simular os princi-
pais procedimentos operacionais de profissionais
da medicina nuclear, utilizando técnicas de rea-
lidade virtual para obter um resultado interativo
Util e interessante. A elaboracdo do simulador apre-
senta vantagens relevantes ao apresentar uma
solucao de treinamento sem a utilizacao de am-

Modelo virtual de clinica de radioterapia.
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bientes reais e produtos radioativos. Assim, leva
em consideracdo a protecao fisica dos profissio-
nais que possam atuar na area, promove um trei-
namento seguro, imersivo e reativo as manipu-
lacdes dos usudrios e reduz expressivamente os
custos relacionados a um ambiente de treinamento.

Endereco para acesso ao simulador de realidade virtual:

https://labrvien.wixsite.com/labien

Endereco para acesso ao simulador de radiofarmacia:

https://labrvien.wixsite.com/labien/radiofarmacia?

Usuario com dculos 3D.

GESTAQ DO CONHECIMENTO EM
CIENCIAS NUCLEARES

O grupo de pesquisa Gestdao do Conhecimen-
to Nuclear estuda solucdes estratégicas para a
preservacao, compartilhamento e difusao do co-
nhecimento produzido no IEN/CNEN, tendo como
elemento norteador o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico do pais na drea nuclear. Suas pesqui-
sasvisam promover uma maior aproximacao entre
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao na area nuclear e a
sociedade, de forma precisa e transparente.

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

e Laboratérios do Setor de Engenharia de
Sistemas Complexos (SEESC].

Fontes de Recursos: CNEN, Capes
Parcerias: Coppe/UFRJ

PRINCIPAIS REALIZACOES

2015/2019: Implementacao e atuali-
zacao da plataforma CarpedlEN, uma
aplicacao web baseada no software
Dspace. Ela serve como um repositério
para documentos técnicos e cientificos
(artigos).

2015/2019:Implementacao e atualizacdo do
wikilEN, uma aplicacao web baseada no
software MediaWiki. Esta aplicacao permite
que o usuario edite e modifique artigos, for-
mulas matematicas, imagens, videos e faca
link com outros artigos.

ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

eDesenvolvimento de modelo fuzzy para
avaliacdo e implementacdo de estraté-
gias de gestao do conhecimento

eIntegracao das ferramentas de gestao
de conhecimento disponiveis ao planeja-
mento dos setores do IEN/CNEN.

ATIVIDADES REALIZADAS
PELA BIBLIOTECA

* Servicos de referéncia: Empréstimos e
atendimentos aos usuarios;

¢ Servicos de tratamento técnico de mate-
rial bibliogréfico;

ePlataforma CarpedlEN - repositério
institucional do Instituto de Engenharia
Nuclear: Repositério voltado para o ar-
quivamento, gestao, preservacdo e disse-
minacao, em formatos digitais, de dados e
informacdes gerados em decorréncia das
atividades de ensino e pesquisa do IEN/
CNEN. Organizado em comunidades e co-
lecOes a partir das areas tematicas de pes-
quisa do IEN/CNEN, é formado por publica-
cbes técnico-cientificas, material didatico,
documentos de gestdo, documentos histé-
ricos e dados de pesquisa.

OUTRAS ATIVIDADES

e | evantamento da producdo bibliografica
dos pesquisadores do IEN/CNEN para ser
inserida no repositério institucional;

¢(Organizacao e inclusdo na CarpedlEN da
colecdo de separatas de artigos de periédicos;

e[ evantamento, analise e inclusdo na Car-
pedlEN da colecao de teses e dissertacoes
dos servidores;

eInclusao na CarpedlEN da colecao de Re-
latorios Técnicos (RTs);

eInclusao na CarpedlEN dos trabalhos do
INAC;

ePreparacao dos 112 trabalhos para a
edicao n® 3 do Progress Report, lancada em
maio de 2018.

APLICACOES NUCLEARES NA INDUSTRIA
E NO MEIO AMBIENTE

As acdes empreendidas nesta drea tém como ob-
jetivo a pesquisa e desenvolvimento em processos
industriais utilizando aplicacées de técnicas nu-
cleares tedricas e experimentais. Investigacoes
com modelagem matematica usando método de
Monte Carlo (cédigos de simulacao de transporte
de radiacdo) para desenvolvimento de modelos de
detectores e geometrias de medicdo com andlise
de dados realizada por redes neurais artificiais sao
realizadas nas mais diversas areas da industria.
Tem aplicacdes, com fontes de radiacao seladas,
em medidas de escoamentos multifasicos (6leo-a-
gua-gas), predicdo de incrustacoes inorganicas e
trincas em tubos utilizados na indUstria de petro-
leo e gés, ativacao neutrdnica, técnicas de rastre-
amento de particulas em misturadores.

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

As linhas de pesquisa sao desenvolvidas no Labo-
ratério de Medidas Nucleares (LMN] da Divisao de
Radiofarmacos (Dira) e no Servico do Reator Argo-
nauta (Serea), pertencentes ao Instituto de Enge-
nharia Nuclear, tendo como apoio os laboratérios
de Anéalises Ambientais e Simulacao Computacio-
nal (Laasc) e de Monitoracao e Processos (LMP] do
PEN-COPPE-UFRJ, que contam com a infraestru-
tura necessaria para o desenvolvimento dos proje-
tos alinhados com esta linha de pesquisa:

* LMN/Dira: sistema de espectrometria ba-
seado em detectores semicondutores HpGe
e cintiladores Nal(Tl), fontes calibradas, tais
como: 152Eu, 137Cs e 241Am, para calibra-
cao de detectores, equipamentos de mo-
nitoracao ambiental e pessoal, dois com-
putadores i7-Intel com cédigo matematico
MCNPX e MCNPé, programa Visual Editor,
codigo Saturne (software de distribuicao li-
vre] e demais programas necesséarios para
processamento de dados;

e | aboratério do Serea: reator nuclear de
pesquisa, arranjo neutrongrafico operacional
que se encontra instalado junto ao canal de
irradiacdo J-9. Detectores de anélise de ati-
vacao neutronica: Au197, 1115, Nib8 e Al27.

Fontes de recursos: Projeto REATOR IEN/CNEN
(Modernizacdoe AdequacdodasInstalacbes do Rea-
tor ArgonautadolEN/CNEN e Laboratérios Associa-
dos) - MCTI/Finep/FNDCT e PROJETO FAPERJ 2019.
Parcerias: UERJ, UFRJ, IRD/CNEN.
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PRINCIPAIS REALIZACOES

efFormacao de recursos humanos especia-
lizados por meio de orientacdes no Progra-
ma de Mestrado do IEN/CNEN e publicacao
de artigos internacionais.

ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

e Desenvolvimento de uma ferramenta de
diagndstico em misturadores industriais
para avaliacao do processo de mistura de
materiais. O método investigado baseia-se
nos principios da técnica de Rastreamento
de Particula Radioativa;

ePredicao de incrustacao em tubulacoes:
estudos sobre predicao de incrustacao
concéntricas e excéntricas, em tubulacoes
utilizadas na industria de petréleo off-shore.
A metodologia baseia-se nos principios da den-
sitometria gama e redes neurais artificiais;

e|dentificacdo de regimes de fluxo e pre-
dicao de fracoes de volume: estudos sobre
predicoes de fracoes de volume e identificacao
de regimes de fluxo em sistemas multifa-
sicos tipo gas-dgua-o6leo encontrados na
indUstria petrolifera off-shore. A metodologia
baseia-se nos principios de atenuacao de
raios gama por meio de simulacoes de
Monte Carlo e redes neurais artificiais;

eAndlise por ativacdo neutronica para
quantificacao de materiais: estudos so-
bre andlises em amostras heterogéneas
usando ativacdo neutrbonica com fluxo de
néutrons térmicos no reator Argonauta.
Investigacdes sao realizadas para deter-
minar e identificar elementos em dife-
rentes amostras, tais como: cimento (Ca,
Si, Fe e Al para analisar sua qualidade e
de feijao preto, para quantificar a presen-
ca de ferro;

e Determinacdo de salinidade em agua de
producao: estudos sobre o teor de sais em
agua de producao encontrada em extracdo
de petréleo visando fornecer ao medidor
multifasico de predicao de fracoes de volu-
me mais robustez e independéncia em rela-
cdo a variacao da quantidade de sal;

eDesenvolvimento de metodologias para
determinar caracteristicas de materiais
utilizados na indUstria: estudos sobre fis-
suras, perda de material em tubulacoes de

gas, integridade estrutural dos dutos e de-
terminacdo de espessuras de chapas meta-
licas usadas na indUstria;

¢ Desenvolvimento de metodologias e técni-
cas para a modelagem de um sistema de
monitoracao de interface de subprodutos
de petréleo no transporte em polidutos, a
investigacdo é baseada na atenuacdo da
radiacdo gama por meio de simulacdes de
Monte Carlo, testes experimentais e redes
neurais artificiais;

e Aplicacdo de radiois6topos em estudos
sobre o impacto da acidificacdo dos ocea-
nos em frutos do mar. A preocupacao mun-
dial com os impactos da acidificacao dos
oceanos sobre espécies marinhas é parte
integrante da Agenda 2030 das Nacoes Uni-
das para o Desenvolvimento Sustentavel.
O IEN participa de um projeto colaborativo
para avaliar os impactos da acidificacao dos
oceanos nas principais espécies marinhas
(ostras, mexilhdes, camardes, lagostas,
peixes] em nivel global, coordenado pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(IAEA). Iniciado em agosto de 2019, o es-
tudo segue até 2023. Os impactos serdo
avaliados usando técnicas convencionais,
nucleares e isotdpicas. O IEN conta com a
parceria do Aquério Marinho do Rio de Ja-
neiro (AquaRio) e do Programa de Biologia
Marinha e Ambientes Costeiros da Univer-
sidade Federal Fluminense ([PBMAC/UFF).

TECNICAS NUCLEARES UTILIZANDO
O REATOR ARGONAUTA

Entre 2019 e 2020, implementacao e prossegui-
mento do projeto Finep "Adequacdo e moderniza-
cdo do Reator Argonauta e Laboratdrios Associa-
dos”, com execucao financeira de 80% da primeira
parcela (R$ 5 milhdes) para a adequacao e moder-
nizacao da infraestrutura de diversos laboratérios
do IEN, aquisicao de equipamentos, sistemas e
insumos utilizados em P&D.

Foram também aprovados o segundo relatério
parcial a Finep e a liberacado de 11 bolsas DTl junto
ao CNPQ, atendendo a diversos laboratérios e ati-
vidades do IEN.

PRINCIPAIS INSTALA(;OES E EQUIPAMENTOS
e Reator Argonauta;
e L aboratdrio de Medidas Nucleares;

e Laboratério de Desenvolvimento de
Radioisotopos por Ativacao Neutronica;

e Laboratério de Neutrongrafia.

Fontes de Recursos: CNEN, Finep
Parcerias: IME, INB, IPEN/CNEN, UFF, UFRJ.

PRINCIPAIS REALIZACOES

¢ Inicio da implementacdo do Projeto Finep:
“Modernizacdo e adequacdo das instala-
cbes do reator argonauta do IEN/CNEN e
laboratodrios associados”;

e Acordo com a INB para fabricacao de varetas
combustiveis para o arranjo subcritico;

e Especificacdo e encomenda ao IPEN/
CNEN de uma nova carga de combustiveis
de U3Si2 para o reator Argonauta;

¢ Capacitacao de recursos humanos: cola-
boracao em cursos de graduacao da UFRJ
de Fisica Médica e de Engenharia Nuclear
(2015 a 2019);

¢ Capacitacdo de recursos humanos em ni-
vel de pos-graduacao - curso de Mestrado
do IME e curso de Mestrado do IEN/CNEN
(2015 a 2020J;

 Capacitacdo de recursos humanos em ni-
vel de especializacdo - Marinha do Brasil
(2016 e 2019).

ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

e Desenvolvimento da técnica de Equiva-
éncia & Similaridade de secdes de choque
para néutrons;

e Estudo para obtencdo de fluxo de néutrons
padrdo aplicavel a metrologia;

e Determinacao de arsénio inorganico em
carne de peixe;

* Analise de ions remanescentes de proces-
sos de purificacao;

* Representacdo de normas do Servico de
Medicina Nuclear por meio de Mapas Mentais;

* Obtencao de microesferas poliméricas mar-
cadas com radiois6topos de meia-vida curta;

* Modernizacao do Controle de qualidade
da agua do reator Argonauta;

e Efeito da variacao angular na ativacao
neutronica de folhas metélica;s

e Validacao de modelos de ativacao neutronica;

e Avaliacao da interferéncia de matriz na
medida de secao de choque de aminoécidos;

e Avaliacdo da presenca de selénio em
castanha do Para;

e Desenvolvimento de protétipos, técnicas e
métodos na &rea de imagens obtidas com
néutrons térmicos;

® Desenvolvimento de um software para
gerenciar e acompanhar em tempo real a ati-
vidade de amostras submetidas a irradiacao;

¢ Especificacao de nova carga de combusti-
vel (U3Si2) do Reator Argonauta utilizando o
cédigo MCNPé;

e Andlise por Ativacdo Neutronica para
quantificacao de materiais utilizando
o reator Argonauta.
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TECNICAS NUCLEARES COM 0 USO DE
FEIXES DE PROTONS

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

¢ Ciclotron CV-28 e saida 2 do ima de distri-
buicao.

Fontes de Recursos: CNEN
Parcerias: COPPE-UFRJ

PRINCIPAIS REALIZACOES

Em 2016, o projeto e desenvolvimento de uma
cadmara de irradiacao no Ciclotron CV-28 de alvos
extensos e de geometria varidvel, para realiza-
cao de estudos e desenvolvimento de aplicacdes
de técnicas nucleares e anéalises de materiais por
ativacao, gerou duas dissertacoes de mestrado no
Programa de Pds-graduacao do IEN/CNEN:

e Construcao de uma camara de irradiacdo
e linha de feixe propria instalada na saida
dois do Ciclotron CV-28, que torna possivel
a realizacao de estudos e desenvolvimento
de aplicacdes de técnicas nucleares;

e Projeto e construcao de um sistema de
uniformizacao da degradacao do feixe de
protons ao longo da espessura da amostra
a ser estudada. Essa degradacao é feita por
ldminas de aluminio de espessuras varia-
das que sao posicionadas por rotacao de
seu suporte em frente ao feixe, degradando
sua energia de forma controlada. O sistema
funciona acoplado a cdmara e linha de feixe;

A imagem abaixo mostra os componentes
dessa linha de feixe, composta por valvula
de isolamento de vacuo, fendas ajustaveis,
parador de feixe para medida da corrente,
colimador, acoplamento a bomba de vacuo
e dutos para a dgua de refrigeracao.

I

Linha de feixe de prétons instalada na saida nimero 2 do CV-28

ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

Desde 2019 vem sendo desenvolvido, em parceria
com o Programa de Engenharia Metallrgica e de
Materiais da COPPE, um dispositivo para estu-
dos de desgaste de pecas metélicas (tribologial,
que utiliza a técnica de ativacdo em camada fina
(Thin Layer Activation] com o emprego de feixes
de prétons de 24 MeV gerados no ciclotron CV-28
do IEN. Tal dispositivo devera promover o desgas-
te controlado de pecas ativadas com a presenca
de cobalto-56 e cobalto-57, o que torna viadvel a
realizacdo de estudos e testes especificos para
diferentes tipos de éleos lubrificantes.

PROTECAO
RADIOLOGICA
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PROTECAO RADIOLOGICA

A area de radioprotecao do IEN/CNEN é o setor
competente por planejar e executar as atividades
de seguranca e vigildncia em saude do trabalhador
e de protecdo e seguranca radioldgica para o pu-
blico interno; executar inspecionar as condicdes
de seguranca fisica, protecao contra incéndio,
higiene do trabalho e seguranca radioldgica nas
instalacoes do Instituto; realizar a expedicao dos
radiofarmacos produzidos no IEN/CNEN, e gerir
o controle das areas, do ambiente, das fontes de
radiacao e dos equipamentos de radioprotecao.

Monitoramento do radiofdrmaco embalado para classificacao
de risco e despacho terrestre e aéreo.

O setor também realiza treinamentos em protecdo
radioldgica e seguranca e salde do trabalhador, e
presta servicos externos como analise de conta-
minacdo (teste de esfregaco), medidas de radénio
e levantamentos radiométricos.

PRINCIPAIS INSTALACOES E EQUIPAMENTOS
e Laboratério de Radiometria e Espectrometria;
e Laboratorio de Medidas de Radonio:
e Laboratdrio de Dosimetria Termoluminescente.

Fontes de recursos: IEN/CNEN

Medidas de radonio.

PRINCIPAIS REALIZACOES

® Apoio ao licenciamento dos laboratérios
de pesquisa do IEN/CNEN, com a elabo-
racdo da documentacdo necessaria ao
requerimento das licencas e a adequacao
das instalacoes;

e Medicoes de radiacao direta nas ins-
talacdes do IEN/CNEN com dosimetros
termoluminescentes (TLJ, para verificacdo
de possiveis contribuicGes de dose em areas
ocupacionais do IEN/CNEN, incluindo areas
classificadas como livres, devido as instala-
coes radioativas existentes no Instituto;

e Atendimento a rotina de protecdo ra-
dioldgica, incluindo a realizacdo de levan-
tamentos radiométricos, verificacdo de
contaminagéo em pessoas, vestimentas,
superficies e pecas, e coletae anélise de are
agua nas instalacoes Ciclotron CV-28 e Ra-
diofarmacia, do reator Argonauta, do Depdsito
de Rejeitos e dos laboratdrios onde se utili-
zam fontes radioativas, em cumprimento ao
previsto no Plano de Protecao Radiolégica e
nos procedimentos estabelecidos. No Gréfico
1, mostra-se o quantitativo de levantamen-
tos radiométricos nas diversas instalacoes
radiativas e nuclear do IEN/CNEN:

e Prestacao de servicos de analise de con-
taminacado pelo Laboratério de Radiometria
e Espectrometria (Lare) e de medidas de
radénio pelo Laboratério de Medidas de
Radonio (Larad), para empresas detentoras
de fontes radioativas e mineradoras sujeitas
a ocorréncia de raddnio no ar, com a emis-
sdo dos respectivos relatoérios técnicos;

e Reestruturacdo do Setor de Protecao
Fisica, em 2018. Foi organizado um setor
subordinado a Divisao de Seguranca e Prote-
cao Radioldgica especifico para desenvolver
atividades de planejamento e execucao das
acdes em protecao fisica e a gestdo do contrato
do servico de vigilancia;

e Realizacao de treinamentos sobre a
tematica seguranca, incluindo radiopro-
tecdo, seguranca e saude do trabalhador,
implementacao das equipes do plano de
emergéncia, brigada de incéndio, ambien-
tacao de seguranca para terceirizados e
nocdes de protecdo fisica e operacao da
Central de Monitoramento Eletrénico (CME])

LEVANTAMENTOS RADIOMETRICOS
Grafico 1
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para vigilantes. No Grafico 2, mostra-se o
quantitativo de trabalhadores treinados nos
diversos temas

¢ Realizacao de treinamento de servidores e
agentes terceirizados no controle de acesso
ao IEN em face a pandemia do coronavirus
no ano de 2020.

Cv-28
REATOR
REJEITOS

LABORATORIOS

Ge



TRABALHADORES TREINADOS ESTUDOS E PESQUISAS EM ANDAMENTO

Grafico 2
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Estdo previstas a atualizacdo a cada dois anos de
treinamento em protecado radioldgica e para aten-
dimento as acdes de emergéncia. Tal fato justifi-
ca, em parte, a variacao do nUmero de pessoas
treinadas no periodo.

Treinamento de busca de fonte radioativa

e Estudo e avaliacdo da influéncia do gas
radonio indoor e outdoor;

* Projeto “Medidas de radiacdo direta nas
instalacdes do IEN/CNEN com dosimetros
termoluminescentes”, para avaliacao de
possiveis contribuicdes de dose de radiacéo
ionizante em &reas ocupacionais do IEN/
CNEN, incluindo &reas classificadas como
livres, devido as instalacoes radioativas
existentes no instituto;

¢ Projeto “Rede de Cooperacdo em Protecao
Fisica - Centro de Formacao em Protecao
Fisica”, de apoio a criacdo no IEN/CNEN de
um centro com a participacado do Laboratério
de Realidade Virtual, do Setor de Capacita-
cao, do Servico do Reator Argonauta e outros;

* Projeto “Otimizacdo da protecao radiold-
gica ocupacional no depdsito de rejeitos e
laboratérios de pesquisa do IEN/CNEN",
com a redefinicio de areas e tipos de
monitoramento a serem implementados nas
instalacoes do Depdsito de Rejeitos e dos
laboratérios que utilizam fontes radioativas
em seus processos, com vistas a melhoria
das condicoes de seguranca radioldgica
dessas instalacdes, com a proposicao das
medidas de controle necessarias;

e Atualizacao do Programa de Prevencao de
Riscos Ambientais (PPRA) do IEN/CNEN, com
a reestruturacdo do documento base e imple-
mentacao das fases de avaliacao e controle.

PRODUTOS
E SERVICOS

PRODUCAO DE RADIOFARMACOS

ARMAZENAMENTO E GERENCIA
DE REJEITOS RADIOATIVOS

REALIZAQAO DE LEVANTAMENTOS
RADIOMETRICOS

ANALISE DE CONTAMINACAO POR
TESTE DE ESFREGACO

OUTROS PRODUTOS E SERVICOS
OFERECIDOS EM MENOR ESCALA
PELO IEN/CNEN (SOB DEMANDA]
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PRODUCAOQ DE RADIOFARMACOS

A producao e o fornecimento de radiofarma-
cos estao sob responsabilidade da Divisao de
Radiofarmacos do IEN/CNEN (Dirad), que é
composta pelos Servicos de Ciclotron (Secic) e
de Radiofdrmacos (Serad). O Secic tem a res-
ponsabilidade de manter, operar e desenvolver
os ciclotrons, sendo, porisso, responsavel pelas
irradiacdes para atender a producao de radio-
farmacos do IEN/CNEN e outras demandas. O
Serad tem como finalidade principal a operacao
e manutencdo dos laboratérios de processa-
mento e controle de qualidade da producao de
radiofdrmacos, assim como dos sistemas de
alvos para sélidos, liquidos e gasosos, necessé-
rios a producdo. Também cuida de toda a docu-
mentacao exigida pela Anvisa para o licencia-
mento e operacao de suas atividades.

O principal instrumento de trabalho dessa atividade
¢ o acelerador de particulas do tipo ciclotron
modelo CV-28, instalado no IEN/CNEN em 1974.
Atualmente o CV-28 opera produzindo feixes de
protons de 24 MeV e corrente de 20 microampe-
res. Ele possui sete saidas para feixes, sendo trés

IATIVIDADES FORNECIDAS
DE CADA RADIOFARMACO

externas ao bunker principal. A primeira é dedi-
cada a producao de iodo-123 por meio do Sistema
KIPROS de irradiacao de alvo de xendnio enrique-
cido no isétopo 124. A segunda estd equipada com
um Sistema IBA de irradiacao de dgua enriquecida
com oxigénio-18 para a producao de fldor-18. To-
das as outras linhas sao usadas para a pesquisa e
desenvolvimento de técnicas de producao e aplica-
cdo de radioisétopos.

Os radiofarmacos produzidos atualmente pelo
IEN/CNEN s&o a metaiodobenzilguanidina (MIBG])
e o iodeto de sddio (Nal) marcados com iodo-123,
para diagnésticos médicos por tomografia SPECT.
O IEN/CNEN também esté apto a produzir fluorde-
soxiglicose (FDG) para realizacdo de diagnésticos
médicos por tomografia PET.

No periodo de 2015 a 2019 o IEN/CNEN forneceu
os radiofarmacos Nal, MIBG e FDG a dezenas de
clinicas e hospitais de todo o pais. O gréafico abaixo
apresenta as atividades fornecidas anualmente de
cada radiofarmaco.

Também foram fornecidas doses desses radiofar-
macos para o atendimento a pesquisas desenvol-
vidas em parceria com instituicoes como o Hospital
Clementino Fraga Filho, da UFRJ, e o Antonio
Pedro, da UFF,

IODETO (Nal] 282 mCi
MIBG 1.712 mCi
FDG 10.700 mCi

IODETO (Nal] 670 mCi
MIBG 2.765 mCi
FDG 18.680 mCi

IODETO (Nall 527 mCi
MIBG 1.732 mCi
FDG 0 mCi

IODETO (Nal] 341 mCi
MIBG 1.938 mCi
FDG 0 mCi

IODETO (Nal) 479 mCi
MIBG 1.938 mCi
FDG 0 mCi

RESULTADOS DA PRODUCAQ
NO PERIODO 2015 - 2020
As planilhas abaixo apresentam o desempenho
da producao de radiofarmacos do IEN/CNEN no
periodo considerado, discriminado més a més.

I QUANTIDADE TOTAL (mCi) DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS DO IEN - 2015

JAN  FEV MAR ABR  MAI JUN JUL AGO  SET OUT NOV DEZ TOTAL
MIBG 117 232 366 187 187 161 282 97 837 0 0 0 1712
Nal 16 23 55 48 33 22 35 21 29 0 0 0 282
FDG 1120 1190 990 1.080 1170 740 1.700 1470 1.240 0 0 0 10.700
1253 1445 1411 1315 1390 923 2017 1.588 1.352 0 0 0 12.69%

VALOR TOTAL (R$1.000) DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS DO IEN - 2015
JAN  FEV MAR ABR  MAI JUN JUL AGO  SET OUT NOV DEZ TOTAL
MIBG 9489 18,880 29,857 1518 15259 13,187 32,248 11,125 9,607 nd  nd  nd 154836
Nal 0853 1244 2,821 2473 1,688 1,132 2500 152 2107 nd nd nd 16347
FDG 9349 99,337 82642 90,15 97,668 61,772 14191 12271 10351 nd  nd  nd 893,203
103,00 11946 1153 1078 1146 76093 1766 1353 11522 nd  nd  nd 1.064,38

I QUANTIDADE TOTAL (mCi) DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS DO IEN - 2016

JAN  FEV MAR ABR  MAl JUN JUL AGO  SET OUT NOV DEZ TOTAL
MIBG 64 214 330 80 272 444 220 326 263 207 151 194  2.765
Nal 17 46 70 18 45 25 63 92 95 72 62 65 670
FDG 10 1550 2050 400 1.160 2070  1.440 0 0 0 0 0 8.680
91 1.810 2450 498 1477 2539 1723 418 358 279 213 259 12.115

VALOR TOTAL (R$1.000) DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS DO IEN - 2016
JAN  FEV MAR ABR  MAI JUN JUL AGO  SET OUT NOV DEZ TOTAL
MIBG 8,115 26,754 41,419 1007 34039 55644 27,736 40,753 32,921 26,13 1882 2429 345704
Nal 1289 3,641 5533 1461 3702 1997 5097 7048 7,531 5777 4958 5140 53,180
FDG 0834 12939 171,12 3339 96,833 172,79 120,21 - - - - - 724,580
10,2 159,786 218,1 4492 1346 230,44 1530 47,80 40,452 3191 23,8 29,43 1.124,46

6€
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I QUANTIDADE TOTAL (mCi) DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS DO IEN - 2017

JAN  FEV MAR ABR  MAI  JUN JUL AGO  SET OUT NOV DEZ TOTAL
MIBG 144 155 278 239 372 92 0 73 27 105 152 95  1.732
Nal 22 b4 77 61 101 106 2 1 15 33 23 12 527
FDG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

166 219 355 300 473 198 2 84 42 138 175 107 2.259

VALOR TOTAL (R$1.000) DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS DO IEN - 2017
JAN  FEV MAR ABR  MAI JUN  JUL AGO  SET OUT NOV DEZ TOTAL
MIBG 17,93 19,337 33042 28,15 46,599 11,565 - 9109 3416 1205 18,62 10,67 210,507
Nal 1,715 5169 6237 4919 8063 8389 0210 0924 1245 2706 1848 099 42,425
FDG - - - - - - - - - - - - -
19,6 24,506 39,27 33,07 5466 19954 0,210 10,03 4,661 1475 20,5 11,67 252,933

I QUANTIDADE TOTAL (mCi) DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS DO IEN - 2018

JAN  FEV  MAR  ABR  MAI  JUN  JUL AGO  SET OUT NOV DEZ TOTAL
MIBG 212 165 304 288 81 133 190 21 51 15 269 209  1.938
Nal 31 40 52 33 24 32 27 2 13 0 53 34 341
FDG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
243 205 356 321 105 165 217 23 64 15 322 243 2.279

VALOR TOTAL (R$1.000) DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS DO IEN - 2018
JAN  FEV  MAR  ABR  MAI JUN  JUL AGO  SET OUT NOV DEZ TOTAL
MIBG 2652 2055 3598 30,85 10,22 1668 2131 1434 6298 1,854 3390 2599 231,622
Nal 2596 3276 4272 2773 2,026 2701 2275 0,177 1,068 - 4177 2878 28,223
FDG - - - - - - - - - - - - -
291 2383 40,25 33,62 12,25 19,38 2359 1611 7,366 1,854 380 28,86 259,846

I QUANTIDADE TOTAL (mCi) DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS DO IEN - 2019

JAN  FEV  MAR ABR  MAI  JUN JUL AGO  SET OUT NOV DEZ TOTAL
MIBG 265 185 31 202 40 43 281 81 3/ 131 18 b 1422
Nal 38 30 16 63 30 10 70 87 92 28 7 8 479
FDG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
303 215 47 265 90 53 351 168 127 159 25 52 1.901
VALOR TOTAL (R$1.000) DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS DO IEN - 2019

JAN  FEV  MAR  ABR  MAI  JUN  JUL AGO  SET OUT NOV DEZ TOTAL
MIBG 33,11 23,10 30867 2519 7,480 5339 3518 10,07 4347 1642 2238 5498 171,86
Nal 3066 2239 1284 2457 0819 0819 3276 3951 1743 2634 0570 0570 23,583
FDG - - - - - - - - - - - - -
1253 2543 5151 27,64 8299 6,158 3845 1402 6090 1905 281 607 19544

I QUANTIDADE TOTAL (mCi) DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS DO IEN - 2020
JAN  FEV  MAR ABR  MAI  JUN JUL AGO  SET OUT NOV DEZ TOTAL
MIBG 0 39 71 15 129 87 35 17 L12 46 6 461
Nal 1 9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
FDG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 48 76 15 129 87 35 17 L 12 46 6 47

%



42

ARMAZENAMENTO E GERENCIA
DE REJEITOS RADIOATIVOS

Esta atividade tem o objetivo de propiciar o confina-
mento seguro dos rejeitos radioativos gerados pelas
diversas aplicacdes das radiacdes ionizantes na sau-
de, indUstria, agricultura e meio ambiente, em todo
o territério nacional, a fim de minimizar os riscos de
contaminacao do meio ambiente e da populacao.
Esses rejeitos sao fontes radioativas sem mais uti-
lidade, resultantes de atividades de pesquisa e das
diversas aplicacdes da energia nuclear, tais como
detectores de fumaca, para-raios e fontes radioa-
tivas de aplicacoes na medicina e indUstria. Entre
2015 e 2019, foram armazenados 3.303 itens nos
depdsitos de rejeitos do IEN, conforme tabela.

O IEN possui dois depdsitos de rejeitos radioativos,
ambos ainda em fase de licenciamento pela auto-
ridade reguladora brasileira.

Em abril de 2017, foi realizado no IEN o “| Workshop
sobre Gerenciamento de Rejeitos”, com a finalida-
de de fortalecer a rede de cooperacao interna da
CNEN nesta area e discutir a participacdo de cada

unidade no projeto do Repositério de Rejeitos de
Baixo e Médio Niveis de Radiacdo - RBMN.

No inicio de 2018, foi constituido um grupo de tra-
balho encarregado da implementacao de acoes de
adequacao e melhoria das condicoes de controle
e armazenamento de residuos quimicos e rejeitos
radioativos. Essas acdes tém permitido melhorar o
acondicionamento provisério dos rejeitos gerados
nos laboratérios, a partir da identificacdo, segre-
gacao e armazenagem adequada de rejeitos e re-
siduos gerados internamente no desenvolvimento
das atividades de P&D do Instituto.

Em 2019, visando a melhoria dos controles de ma-
terial de salva-guarda existentes no IEN, o area
de Rejeitos converteu uma antiga instalacao em
Depoésito de Material sob Salvaguarda, atendendo
assim uma exigéncia de érgaos de fiscalizacao.

Também em 2019, numa parceria com o
Laboratério de Nanofarmacia e Sintese de
Novos Radiofdrmacos, o Laboratério de Tratamento
de Rejeitos iniciou pesquisa visando desenvolver
inovadora técnica para o tratamento de rejeitos
liquidos utilizando nanoparticulas de grafeno.

IARMAZENAMENTO E GERENCIA DE REJEITOS RADIOATIVOS

2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL
FONTE SELADA 98 33 35 35 15 216
DETECTOR DE FUMACA 829 1.162 810 810 0 3.054
PARA-RAIOS 14 10 1 7 1 33
TOTAL 941 1.205 289 852 16 3.303

REALIZACAO DE LEVANTAMENTOS
RADIOMETRICOS

O IEN/CNEN realiza levantamentos radiométricos
de instalacdes radioativas internas e externas, sob
demanda. O servico inclui medidas de radiacao
de campo, verificacao de contaminacao e coleta e
analise de ar e 4gua. O beneficio é evitar a pro-
pagacado de material radioativo e proteger a saude
dos trabalhadores das instalacdes. Como produto
final é emitido um relatério de avaliacdo das con-
dicoes ocupacionais da instalacao radioativa.

Levantamento radiométrico durante operacao do
ciclotron do IEN/CNEN.

IANALISES REALIZADAS NO LARE

1.200

ANALISE DE CONTAMINACAOQ POR
TESTE DE ESFREGACO

No Laboratério de Radiometria e Espectrometria
(Lare), da Divisdo de Seguranca e Protecdo Radiold-
gica (DISPR) s&o realizadas contagens de amostras
por esfregaco em sistemas especializados para ve-
rificacdo e analise de contaminacdo ou vazamento
em fontes. Sao dois tipos de demandas atendidas:

 Andlise de contaminacdo em testes de esfre-
gacos (wipe test) enviados por empresas deten-
toras de fontes radioativas, em atencao as reco-
mendacoes da CNEN quanto a seguranca das
blindagens dessas fontes [teste de fugal, com a
emissao dos respectivos relatdrios técnicos;

» Andlise de contaminacdo para atender as
demandas internas da protecdo radioldgica
ocupacional do IEN/CNEN, relacionadas aos
controles das instalacdes sujeitas a contami-
nacao radioativa.

Técnico realizando contagens de esfregacos.
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OUTROS PRODUTOS E SERVICOS e ESPECTROMETRIA DE NEUTRONS
OFERECIDOS EM MENOR ESéALA Para controle de qualidade nuclear de
PELO IEN/CNEN (SOB DEMANDA] materiais por meio de determinacdes de

« MEDIDAS DE GAS RADONIO

Realizacdo de medidas de radonio com a
utilizacdo de dosimetros especificos, em
instalacdbes minero-industriais sujeitas a
ocorréncia de radonio no ar.

e DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE

Realizacdo de medidas de radiacdo gama
pela andlise de taxa de kerma no ar com a
utilizacao de dosimetros termoluminescentes
(TLD), para verificacdo de incremento de dose
externa, em instalacdes radiativas ou instala-
coes minero-industriais que processam mi-
nérios contendo urdnio e/ou tério associados..

Leitura de cristais termoluminescentes.

« PRODUCAO DE EQUIPAMENTOS PARA
MONITORACAO DE RADIACAOQ, CONTAMI-
NACAO SUPERFICIAL E DOSIMETRIA

Ver capitulo “Atividades de Pesquisa”, item
Instrumentacao Nuclear.

* ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS COM
NEUTRONS

Radiografia e tomografia para inspecao de
objetos estaticos e dinamicos.

« ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS POR
RADIOTRACADORES NA INDUSTRIA DE
PETROLEO E GAS

Ver capitulo “Atividades de Pesquisa”, item
Aplicacoes de radiotracadores na industria
e meio ambiente.

« ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS DE
MATERIAIS COM TECNICAS
ULTRASSONICAS

Para verificacao de variacoes de tensoes em
dutos e tubulacoes.

secdes de choque para néutrons.

e ESPECTROMETRIA GAMA

Técnica direta de analise de radionuclideos
para obtencao da concentracao de atividade
em diferentes materiais.

* EQUIPAMENTOS PATENTEADOS PARA
PRODUCAO PELA INDUSTRIA NACIONAL

Desenvolvimento e concepcao de monitores
de radiacao ionizante Geiger-Miiller e sondas
para medicao de campo, de contaminacao
superficial [sondas panqueca) e cintilografi-
cas, todos com tecnologia desenvolvida pelo
IEN/CNEN.

* SIMULADORES 3D (REALIDADE
VIRTUAL) PARA TREINAMENTO EM
SEGURANCA FISICA

O Laboratério de Realidade Virtual do IEN
tem competéncia para construir ambientes
virtuais customizados, visando treinamento
de seguranca fisica e divulgacdo cien-
tifica, para atender demandas do setor
nuclear e correlatos.

FORMACAO
ESPECIALIZADA
E DIVULGACAO
CIENTIFICA

E INSTITUCIONAL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
CIENCIA E TECNOLOGIA NUCLEARES

DIVULGACAQ INSTITUCIONAL

ATIVIDADES DE DIVULGACAO CIENTIFICA
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
CIENCIA E TECNOLOGIA NUCLEARES

O Programa de Pdés-Graduacdo do Instituto de
Engenharia Nuclear [PPG-IEN] é um programa
Stricto Sensu e tem por objetivo a formacao de
pessoal em nivel de pds-graduacao, qualificados
técnica e cientificamente, por meio de atividades
didaticas e de pesquisa avancada na area nucle-
ar, para o exercicio de atividades profissionais de
docéncia e de pesquisa.

O PPG-IEN oferece o curso de Mestrado Acadé-
mico em Ciéncia e Tecnologia Nucleares desde
o ano de 2010, quando a sua primeira turma foi
implementada. O curso tem por finalidade aper-
feicoar o conhecimento adquirido nos cursos de
graduacao, seguindo linhas de pesquisa cientifica
e tecnoldgica distribuidas em especificas Areas de
Concentracdo que estao em conformidade com
as diretrizes de ensino e pesquisa do Instituto de
Engenharia Nuclear e da Comissao Nacional de
Energia Nuclear.

I PROGRAMA DE POS-GRADUACAOQ DO IEN

COLABORACAO COM INSTITUICOES NACIONAIS
E INTERNACIONAIS

e Cooperacao com as seguintes instituicoes
nacionais:

- Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), em parceria com varios progra-
mas e departamentos, com servidores do
IEN atuando como professores, orientado-
res e/ou participantes de projetos;

- Universidade Federal do Rio Grande do

Sul (UFRGS);

- Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE):

- Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN]:

- Universidade Federal Fluminense (UFF);
- Fundacao Oswaldo Cruz;

- Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia [IFRJ);

- Universidade Estadual da Zona Oeste
(UEZO);

- Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(Uerj);

- Gabinete de Seguranca Institucional da
Presidéncia da Republica;

- Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior [Capes);

ALUNOS DE MESTRADO ENTRE 2015 E 2020 (Matriculados, formados e bolsas)

MATRICULADOS
FORMADOS

BOLSISTAS CAPES 0
BOLSISTAS CNEN 5

MATRICULADOS
FORMADOS
BOLSISTAS CAPES
BOLSISTAS CNEN

17
1"

MATRICULADOS 20
FORMADOS 15
BOLSISTAS CAPES 2
BOLSISTAS CNEN 8

MATRICULADOS 23
FORMADOS 12
“=="""" BOLSISTAS CAPES 8
BOLSISTAS CNEN 2

MATRICULADOS 21
FORMADOS 14
BOLSISTAS CAPES 2
BOLSISTAS CNEN 8

MATRICULADOS 23
FORMADOS 15
BOLSISTAS CAPES 2
BOLSISTAS CNEN 8

20
5
0
6

- Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPg];

- Fundacao Carlos Chagas Filho de Ampa-
ro a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro
(Faperj);

- Fundacao de Amparo a Ciéncia e Tecno-
logia do Estado de Pernambuco (Facepe];

- Universidade Castelo Branco;

- Empresa ATOMUM Solucdes Tecnolégi-
cas Ltda;

- Participacao em Projeto de Desenvolvi-
mento do Reator Multipropédsito Brasileiro
(RMBJ, ou em projetos de fomento relacio-
nados ao RMB:

- Participacdo como membro do Comi-
té Gestor do Empreendimento RMB (até
2016);

- Associacdo Brasileira de Radiofarmacia
(Asbral;

- Conselho Federal de Farméacia (CFF);

- Conselho Regional de Farmacia do Esta-
do do Rio de Janeiro ([CRF-RJ);

- Sociedade Brasileira de Farmacia Hospi-
talar (SBRAFH]J, na coordenacao da Comis-
sao Assessora de Radiofarmacia;

- Férum Nacional de Gestores de Inova-
cdo e Transferéncia de Tecnologia (Fortec),
como membro efetivo da Comissao de Ope-
racionalizacao das relacoes NIT-Empresa;

- Hospital Universitario Clementino Fraga
Filho da UFRJ (HUCFF, UFRJ), para obtencao
de dados de imagens e pesquisa conjunta;

- Participacao em projetos fomentados
pela Fundacao Ary Frauzino para Pesquisa
e Controle do Cancer;

- Participacao no INCT de Reatores Nucle-
ares Inovadores, como membro do Comité
de Gestao, vicecoordenacao e coordenacao
da Linha 4;

¢ Cooperacao com instituicoes internacionais:

- Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA);

- Participacdo em projetos fomentados
pela AIEA: "CRP: Evaluating the Impacts
of Ocean Acidification on Seafood - A
Global Approach (K41018)"; “Supporting
a global acidification observing network
towards increased involvement of develo-
ping states”; "Métodos de certificacdo de
métodos de medidas de vazdo e técnicas
de calibracao de medidores de vazao da
industria de dleo e gas por técnicas de
radiotracadores”;

- Lancaster University, Inglaterra, em pos-
doutoramento e coordenando Projeto de
Pesquisa;

- Fondo para la Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica (Foncyt), Argentina, exercendo
atividade de consultoria;

- Brasilno Grupo Técnico de Trabalho sobre
Dessalinizacdo Nuclear da AIEA (repre-
sentacdol;

- Anti-Cancer Agents in Medicinal Che-
mistry (ACA MED CHEM], Estados Unidos;

- Federation Internationale Pharmaceuti-
que (FIP), Franca;

- Contrast Media & Molecular Imaging
(Hindawi), CMMI, Estados Unidos;

- Participacao em projeto fomentado pela
Organizacao das Nacoes Unidas para a
Educacao, Ciéncia e Cultura;

- Participacao em projeto fomentado pela
International Centre For Theoretical Physics,
como coordenador (até 2017);

- Colaboracao com a Agéncia Brasileira
Argentina de Controle e Contabilidade de
Materiais Nucleares [Abacc), na inspetoria
de salvaguardas.

LY
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DIVULGACAO INSTITUCIONAL

Ligado diretamente a Diretoria da instituicao,
o Setor de Comunicacdo (Setcos) é a area res-
ponséavel por elaborar e implementar as estra-
tégias de divulgacao e de comunicacao social do
IEN. Tem como objetivo principal desenvolver a
cultura do didlogo com seus publicos interno e
externo, além de promover e reforcar a identi-
dade e a imagem positiva da instituicao entre
seus parceiros e, em termos mais amplos, na
sociedade.

Entre as acdes sob responsabilidade do
Setcos, destacam-se: ainteracdo com veiculos de

comunicacao; a projecao da imagem do instituto a
partir do planejamento e participacao em eventos
de divulgacao do setor nuclear; o planejamento e
a realizacao de eventos internos que buscam inte-
grar toda a forca de trabalho; o fomento da inte-
racdo com instituicdes governamentais, cientificas
e de ensino a partir do programa ininterrupto de
visitas as instalacdes do instituto; o planejamen-
to e a execucao de atividades de cerimonial em
atendimento as demandas institucionais; o esta-
belecimento de parcerias com outros institutos
e entidades do setor nuclear e da prépria Cidade
Universitaria da UFRJ, onde o IEN esta localizado,
e a gestao de midias sociais.

Entre os anos de 2015 e 2020, sao esses os resul-
tados alcancados:

I ACOES DE DIVULGACAO E DE COMUNICACAO DO IEN

EVENTOS INTERNOS 6
EVENTOS EXTERNOS 2
e \/|SITAS TECNICAS E
CERIMONIAL
PRODUGAO DE NOTICIAS 15

3

EVENTOS INTERNOS 1
EVENTOS EXTERNOS 4
VISITAS TECNICAS E

CERIMONIAL 5
PRODUCAO DE NOTICIAS 16

EVENTOS INTERNOS 2
EVENTOS EXTERNOS 3
== VISITAS TECNICAS E

CERIMONIAL ’ 1
PRODUCAO DE NOTICIAS 14

EVENTOS INTERNOS 4

EVENTOS EXTERNOS 3
e \/ISITAS TECNICAS E
CERIMONIAL 15

PRODUCAO DE NOTICIAS 22

EVENTOS INTERNOS 3
EVENTOS EXTERNOS 6
o= _VISITAS TECNICAS E

CERIMONIAL ) 15
PRODUCAO DE NOTICIAS 21

EVENTOS INTERNOS -
. EVENTOS EXTERNOS (virtuais) 3
VISITAS TECNICAS E

CERIMONIAL ) 3
PRODUCAO DE NOTICIAS 37

Durante o ano de 2020, houve incremento da
presenca do |IEN nas redes sociais com a criacao
do perfil @ien.cnen no Instagram, no més de maio,
por ocasido do aniversario de 58 anos do Instituto, e
aumento do nUmero de seguidores e curtidas
na pagina @InstitutoDeEngenhariaNuclear do
Facebook.

FACEBOOK TOTAL DE SEGUIDORES
H JANEIRO 1.824
FEVEVEREIRO 1.822
MARCO 1.842
ABRIL 1.870
MAIO 1.870
JUNHO 1.899
JULHO 1.967
AGOSTO 1.956
SETEMBRO 1.977
OUTUBRO 2.003
NOVEMBRO 2,013
DEZEMBRO 2.040
INSTAGRAM TOTAL DE SEGUIDORES
MAIO 133
JUNHO 229
JULHO 300
AGOSTO 390
SETEMBRO 500
OUTUBRO 572
NOVEMBRO 657
DEZEMBRO 690

Destaque para a visita do secretario-executivo
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes
(MCTI), Lednidas de Araljo Medeiros Junior, que
conheceu as instalacdes do IEN em novembro de
2020. Na ocasido, Medeiros Junior demonstrou
interesse pelas atividades desenvolvidas pelo Ins-
tituto, em especial pelo projeto de adequacao da
planta de producdo de radiofdrmacos as exigén-
cias dos érgaos de licenciamento e sua perspec-
tiva de incluir a fabricacdo de novos radiois6topos
que ainda nao sao produzidos no Brasil. O roteiro
incluiu, além do Ciclotron CV-28, onde s&o produ-
zidos os radiofdrmacos, uma visita ao Reator de

Pesquisa Argonauta.

6%



ATIVIDADES DE DIVULGACAO CIENTIFICA

No periodo 2105/2019, o IEN/CNEN desenvolveu
contetdo e disponibilizou equipes e materiais
de exposicao e divulgacao para os seguintes
eventos externos:

2015
¢ INAC (Sao Paulo, 2015)

2016
* SBPC Jovem (Porto Seguro, julho de 2016);

e Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia
(Observatdrio Nacional, outubro de 2016).

2017

e Turismo Cultural no Bairro Imperial de
S3o Cristévao (Observatério Nacional, Rio
de Janeiro, 20 e 21 de maio de 2017);

e SBPC Jovem (Belo Horizonte, 16 a 22 de

jutho de 2017); - | = PROGRAMAS
¢ Rede RUTE, “Realidade virtual e aplicacao i ry
das radiacoes ionizantes na area da salde” . ' DE INICIACAO

(20 de setembro de 2017); s 9 ¥ e - C|ENT|'F|CA/

e Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia

(Observatério Nacional, outubro de 2017; B B g S AL . i » TECNOLOGICA
* INAC (Belo Horizonte, 22 a 27 de outubro e L :

de 2017) 2 e b _ ' E CAPACITACAO
¢ WNU Radiation Technologies School N ' . 3 .

(IPEN/ CNEN, S&o Paulo, 20 de outubro de ' INSTITUCIONAL
2017). .

" PROGRAMA DE INICIACAO
2018 : - CIENTIFICA/TECNOLOGICA

* SBPC (Maceid); ! _
_ . _ . - . - [ PROGRAMA DE CAPACITACAO
* Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia el - _ . . INSTITUCIONAL ’

(Observatério Nacional, outubro de 2018).

; By g : " . . ATIVIDADES DE CAPAClTACAO
2019 > = g | E TREINAMENTO
* SBPC (Campo Grande - MS); ] ..

e Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia
(Observatério Nacional, outubro de 2019).
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PROGRAMA DE INICIACAO CIENTIFICA/
TECNOLOGICA

Os Programas Institucionais de Bolsas de Iniciacao
Cientifica e de Iniciacdo Tecnoldgica (PIBIC e PIBITI)
foram criados pelo CNPg com o objetivo de conce-
der quotas de bolsas de iniciacdo cientifica e tec-
nolégica para estudantes de graduacdo. Em 2003,
a CNEN criou o Programa de Bolsas de Iniciacdo
Cientifica (PROBIC) e passou a conceder quotas
proprias de bolsas de iniciacdo cientifica.

Sao objetivos dos programas de Iniciacao Cientifica:

e Proporcionar uma maior articulacao entre
a graduacao e a pés-graduacao;

e Despertar vocacao cientifica e tecnolégica
entre estudantes de graduacao;

e Contribuir para a formacao de recursos

PROGRAMA DE CAPACITACAO
INSTITUCIONAL

O Programa de Capacitacdo Institucional (PCI) tem
o objetivo de viabilizar a execucao de projetos cien-
tificos e tecnoldgicos de interesse do Ministério de
Ciéncia, Tecnologia, Inovacao e Comunicacdo (MC-
TIC), por meio de bolsas destinadas a formacao e
capacitacdo de recursos humanos e a agregacao
de especialistas que contribuam para a execucao
de projetos de pesquisa ou de desenvolvimento
tecnoldgico.

Abaixo, o quadro de bolsas PCl recebidas pelo [EN/
CNEN no periodo 2105/2019.

h . . ANO TOTAL
umanos para a pesquisa na area nuclear e
correlatas no Brasil;
¢ Aproximar pesquisadores e alunos de gradu- 2015 13
acao nas atividades cientificas e tecnoldgicas; 2016 10
e Contribuir para a reducao do tempo médio 2017 13
de titulacao de mestres e doutores;
o _ ‘ 2018 10
® Proporcionar ao bolsista, orientado por
pesquisador qualificado, a aprendizagem 2019 5
de técnicas e métodos de pesquisa, bem 2020 4
como estimular o desenvolvimento do pen-
sar cientificamente e da criatividade, decor-
rentes das condicoes criadas pelo confronto
direto com os problemas de pesquisa.
I QUADRO DE BOLSAS PIBIC/PROBIC/PIBITI
PIBIC 11
e PROBIC 11
@ PIBITI 3
TOTAL 25
PIBIC 11
PROBIC 7
PIBITI 3
TOTAL 21
PIBIC 15
PROBIC 6
PIBITI 2
TOTAL 23
PIBIC 21
e PROBIC 6
PIBITI 3
TOTAL 30

PIBIC 21
PROBIC 5
= PIBITI 2
TOTAL 27

PIBIC 16
PROBIC 3
= PIBITI 8

TOTAL 27

ATIVIDADES DE CAPACITACAO
E TREINAMENTO

e Participacao na coordenacao do Workshop
Nacional de Marco Légico, por meio do
programa de cooperacdo técnica da CGAIl/
CNEN com a AIEA, realizado no periodo de
20 a 24 de agosto de 2018.

eParticipacao na coordenacao do curso
Radiation Protection System at Radiation &
Nuclear Facilities, promovido pelo progra-
ma de cooperacdo técnica da CGRC/CNEN
com a IAEA no periodo de 08 a 12 de abril
de 2019.

* Apoio ao curso First Coordination Meeting
of the Project RLA1016 - Certifying ~ Flow
Measurement Methods and Calibration
Techniques of Flow Meters Used in the Oil and
Gas Industries by Radiotracers, em coopera-
cao técnica do IEN/CNEN com a IAEA, reali-
zado no periodo de 20 a 31 de maio de 2019;

e Apoio ao curso de graduacao de Fisica
Médica da UFRJ, com aulas e visitas téc-
nicas. Em 2020 o IEN ministrou um cur-
so online constando de quatro modulos:
Protecdo Radiolégica, Instrumentacao
Nuclear, Reator de pesquisa Argonauta,
Producao de Radiofdrmacos.

(3!
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ACOES DE MELHORIA
DE GESTAO E
INFRAESTRUTURA FISICA

EXECUCAO ORCAMENTARIA

O IEN/CNEN possui uma diversificada infraestru-
tura de suporte a pesquisa e desenvolvimento de
tecnologia nuclear e producao de radiofarmacos,
resultante de cinco décadas de investimentos.

Entretanto, considerando-se a evasao de mao de
obra observada nos Ultimos anos, sem a corres-
pondente recomposicado da forca de trabalho, par-
te dessas instalacoes ficou subutilizada. Além dis-
so0, 0 quadro de restricoes orcamentarias durante
o periodo comprometeu as atividades associadas
a manutencdo dessa infraestrutura.

Diante disso, foi identificada a necessidade de
priorizar iniciativas que pudessem assegurar a
eficacia da destinacdo das instalacdes, envolven-
do o remanejamento de pessoal e laboratérios e a
otimizacao da ocupacao dos espacos de trabalho.
Entre as iniciativas empreendidas entre 2015 e
2018, destacam-se:

¢ O remanejamento e adequacao do espaco
ocupado pelo Servico de Vigilancia em Saude;

¢ A adequacdo das instalacoes do prédio do
Auditério;

e A criacao de area dedicada a atividades de
capacitacao;

¢ A adequacdo das instalacdes do laboraté-
rio de tratamento de rejeitos;

¢ A unificacdo das trés oficinas mecanicas
existentes no IEN/CNEN, visando otimizar
a mao de obra remanescente e reduzir os
custos com insumos, além de permitir a
disponibilizacdo de méaquinas para outras
unidades da CNEN;

e A criacdo de espaco de convivéncia para
os terceirizados da area de servicos gerais;

¢ A melhoria e modernizacao das instala-
coes do Reator Argonauta;

¢ A unificacao de dois almoxarifados;

e £ a otimizacao de espacos em outras
instalacdes e laboratérios do Instituto,
a partir da priorizacao de acodes voltadas
ao desfazimento de material e de equipa-
mentos em desuso.

Durante o periodo também foi priorizada a ade-
quacao das instalacdes as normas de seguranca da
CNEN, com destaque para as seguintes iniciativas:

» Criacao do setor responsavel pelas ativida-
des de planejamento e execucao das acoes
em protecdo fisica do [IEN/CNEN, vinculado a
Divisdo de Seguranca e Protecdo Radioldgica;

e Atualizacdo do Programa de Prevencao
de Riscos Ambientais (PPRA] do IEN/CNEN,
com a reestruturacao do documento base
e implementacao das fases de avaliacao e
controle:

e Projeto Otimizacao da Protecdo Radiolo-
gica Ocupacional no Depdsito de Rejeitos
e Laboratdrios de Pesquisa do IEN/CNEN
(leia mais no capitulo “Atividades de Pes-
quisa”, item “Protecdo Radioldgica”;

e Implantacao da Central de Monitoramen-
to Eletronico e melhoria das instalacdes dos
vigilantes, com a construcao de novas gua-
ritas e reforma das existentes;

* Melhoria do sistema de monitoramento do
Deposito de Rejeitos, a partir da instalacao
de novas cdmeras e reposicionamento da
unidade de gravacao;

e Realizacao de ciclos de palestras e trei-
namento em radioprotecdo, seguranca e
salude do trabalhador, envolvendo as
equipes do plano de emergéncia, briga-
da de incéndio e ambientacdo de segu-
ranca para terceirizados, entre outros.

Em 2020, diante do desafio da pandemia pelo novo
coronavirus e da necessidade de manutencao das
atividades presenciais essenciais, e com base no
Plano de Retomada das Atividades Presenciais da
CNEN, foram tomadas uma série de providéncias
com vistas a manutencao da operacionalidade insti-
tucional, com o maximo de seguranca sanitaria para
a forca de trabalho. Destacam-se:

e Constituicao de um grupo de trabalho
para a internalizacdo dos mecanismos pre-
ventivos previstos no Plano de Retomada
da CNEN e os difundidos pelas autoridades
sanitarias;

e Sanitizacao dos ambientes e disponibiliza-
cao de meios para higienizacao;

e Divulgacao sistematica de orientacdes
sobre a prevencdo da contaminacdo no
ambiente ocupacional;
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e Restricdo de acessos nao essenciais
através de controle sistematizado, sob a

responsabilidade das chefias imediatas; EXECUCAO ORCAMENTARIA

e QOrientacdo quanto a necessidade de

manter-se 0 distanci{jmen'to social  no 0 orcamento do IEN no periodo 2015-2020 foi de
amb|entelde trabalho e a obrigatoriedade do aproximadamente R$38.622.000,00, alcancando
uso de mascaras; execucao orcamentaria e financeira proximas de
.Cria(’:éo e treinamento de uma Equ|pe 1000/0 [de 2015 a 2020, 99,000/0, 99,900/0, 98,870/0,
de Afericdo de Temperatura, que, além de 99,68%, 99,40% e 97,62%, respectivamente],
tomar a temperatura didria de todos os conforme ilustrado na figura a sequir:

que acessarem o |IEN seguindo procedi-

mento especifico, promove a orientacdo

e assisténcia humanizada, de maneira a ICREDlTOS ORCAMENTARIOS
evitar que pessoas com sinais e sintomas da ’

Covid-19 acessem o instituto;

¢ O Setor de Vigilancia em Saude Ocupacio-

_ N ) _ 8.000.000,00
nal (SVSO) promove a identificacdo, a investi-
~ . o~
gacao e o controle de casos de Covid-19 em 2 S
integrantes da forca de trabalho, de 3 g 3
. e . L. o~ -
maneira a verificar a possibilidade de contagio 4.000.000.00 E & § = N
. . . -~ . . ) ~
ocupacional, promovendo ainda orientacao, H i N =
. < — ~t Lo 3 e
encaminhamentos para testagem e outras < N O
medidas preventivas pertinentes. iy 8 < S
~0 — o~ ~
4.000.000,00 2 53 -
o~ o o Lo o
2
o
= =
S
'_- = . 2.000.000,00 —
. 58
Ty

4
e

@ VALOR RECEBIDO (R$)
VALOR EXECUTADO (R$)

Integrantes da equipe de afericao na portaria do IEN.
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PROJETOS
ESTRUTURANTES

IMPLANTACAQ DE UM CENTRO DE
CAPACITACAO E TREINAMENTO DE RECURSOS
HUMANOS PARA O SETOR NUCLEAR

DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA PARA
PEQUENOS REATORES NUCLEARES
MODULARES (SMALL MODULAR

REACTORS - SMR)

MODERNIZACAO E ADEQUACAO DAS
INSTALACOES DO REATOR ARGONAUTA
E LABORATORIOS ASSOCIADOS

PARTICIPACAO NO PROJETO DO
EMPREENDIMENTO RMB

PROJETO DE ADEQUACAO DAS INSTALACOES
DA PRODUCAO DE RADIOFARMACOS AS BOAS
PRATICAS DE FABRICACAOQ

MODERNIZACAO DAS INSTALACQES DO
LABORATORIO DE TERMO-HIDRAULICA
EXPERIMENTAL

FORTALECIMENTO DA AREAIDE USO DE
RADIOTRACADORES NA INDUSTRIA E
MEIO AMBIENTE

CENTRO DE DIFUSAO DO
CONHECIMENTO NUCLEAR

IMPLANTACAO DE UM CENTRO DE CAPA-
CITACAO E TREINAMENTO DE RECURSOS
HUMANOS PARA O SETOR NUCLEAR

De modo a aproveitar a peculiar infraestrutura
laboratorial do IEN/CNEN (reator, ciclotrons e os
seus diversos laboratérios), bem como a compe-
téncia técnica existente no instituto e nas institui-
coes parceiras, vislumbrou-se o grande potencial
que o IEN/CNEN tem para contribuir na capaci-
tacao e treinamento de recursos humanos para o
setor nuclear. Para este fim, em 2017 foi iniciada
a adequacao do espaco do prédio do Auditério do
IEN/CNEN para abrigar uma infraestrutura de su-
porte a cursos de curta e média duracao - com-
posta por duas salas de aula grandes, sala de trei-
namento em Realidade Virtual, oito salas de apoio
e auditério).

A ideia é oferecer cursos de capacitacao e aper-
feicoamento nas areas nuclear, radioldgica e
correlatas, para os profissionais que atuam nos
diversos érgaos da drea nuclear, bem como para os
profissionais das areas de industria, meio ambiente
e saude (com demanda crescente em funcdo do
aumento da atividade de producdo de radiofarmacos
pela iniciativa privada), oferecendo produtos for-
matados com base nas premissas estabelecidas
no Marco Regulatério de C,T&l e alinhados com as
diretrizes dispostas na Politica Nuclear Brasileira.

A perspectiva, a médio prazo [cinco anos), é trans-
formar o IEN/CNEN em instituicdo de referéncia
na capacitacao de profissionais para a area nuclear,
ajudando a garantir a manutencdo da competéncia
e a continuidade dos empreendimentos previstos
no Programa Nuclear Brasileiro (PNB].

DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA
PARA PEQUENOS REATORES NUCLEARES
MODULARES (SMALL MODULAR
REACTORS - SMR]

Nas proximas décadas a energia nuclear deverd
desempenhar papel ainda mais importante na
producdo de eletricidade. Muitos paises estao
buscando fontes eficientes, confidveis, de baixa
emissao e localizadas proximas aos consumi-
dores. Nesse contexto, os Reatores modulares
pequenos - ou SMRs, como sdo conhecidos em
inglés - sdo vistos pela indUstria de energia
nuclear como solucao promissora, porque redu-
zem problemas de seguranca de usinas muito
maiores, além de exigirem menor investimento
de capital e tempo de construcao, arranjo com-
pacto, modularidade e possibilidade de operacao
em diferentes tipos de redes. Assim, os SMR se
configuram como uma opcao no cumprimento
dos novos requisitos do setor.

Em 2016 foram iniciados estudos na CNEN, em
colaboracao dos seus institutos (IEN/CNEN, IPEN/
CNEN, CDTN/CNEN, CRCN-NE/CNEN]), Universi-
dades (UFRJ, UFMG, UFPE], AMAZUL e CTMSP,
com o objetivo de propor um novo reator modular
tendo como ponto de partida o projeto do LABGENE,
a fim de otimizad-lo para a cogeracao de agua e
eletricidade: o Projeto DESSAL.

A iniciativa, coordenada pelo IEN/CNEN, envolve
o desenvolvimento de tecnologia para reatores
que atendam aos requisitos da Geracao Il e
pos-Fukushima, sendo buscadas inovacdes no
projeto do sistema, tanto no processo de des-
salinizacao em si, quanto no acoplamento entre
o circuito secundario do reator e a unidade de
dessalinizacao.

Para garantir a continuidade do projeto e am-
pliar o seu escopo, estd sendo providenciada a
insercao de nova acado orcamentéaria especifica
no ambito do Plano no Plurianual do Governo
Federal, formalizando e caracterizando o tema
“Reatores Modulares de Poténcia” como priori-
dade institucional.
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MODERNIZACAO E ADEQUACAO DAS
INSTALACOES DO REATOR ARGONAUTA
E LABORATORIOS ASSOCIADOS

Estrategicamente localizado na parte central do
IEN/CNEN, o Argonauta foi a primeira instalacdo
do Instituto. Para complementar as atividades de-
senvolvidas com o Reator, foram criados varios la-
boratérios associados.

Em 2016 foi aprovado pela FINEP o projeto intitulado
“Modernizacdo e adequacdo das instalacdes do rea-
tor Argonauta IEN/CNEN e laboratérios associados”
com orcamento previsto de cerca de R$ 9 milhdes,
com o objetivo de aperfeicoar as atividades ja existen-
tes e abrir novas areas de P&D, tornado as instala-
¢oes do IEN/CNEN mais adequadas para os pesqui-
sadores e mais atrativas para as demais instituicoes
de ensino, pesquisa e outras do setor produtivo. Para
garantir a expansao de sua utilizacdo, o projeto prevé
0 aumento da participacao de instituicoes parceiras
nas atividades desenvolvidas no Instituto, a partir da
criacdo de uma rede de usuérios focada em P&D e
ensino, envolvendo pesquisadores, estudantes e pro-
fissionais de varias instituicdes.

Em novembro de 2018, foi realizado o primeiro apor-
te de recursos, de cerca de R$ 1,7 milhdo. Em 2019
houve a liberacdo de novo aporte no valor de R$ 3,3
milhoes, totalizando até o momento R$ 5 milhoes.

Para o IEN/CNEN, uma maior utilizacdo de seus
laboratérios, instalacdes e equipamentos eviden-
cia que suas atividades de pesquisa e desenvolvi-
mento agregam valor tecnoldgico e socioecono-
mico tanto na capacitacao de pessoas como na
obtencdo de novos conhecimentos tecnoldgicos.

Além do Reator Argonauta, diversos outros laboraté-
rios do IEN/CNEN participam do projeto, por meio de
integracoes de linhas de pesquisa associadas:

e |aboratoério de Desenvolvimento de Instru-
mentacao Nuclear;

e | aboratorio de Interfaces Humano-Sistema;

e | aboratério de Usabilidade e Confiabilidade
Humano;

e Laboratério de Inteligéncia Artificial Aplicada;
e | aboratorio de Realidade Virtual:
¢ [aboratdrio de Radiotracadores;

e | aboratorio de Ultrassom:;

e | aboratdrio de Termo-Hidraulica Experimental;
e Programa de Pds-Graduacao do IEN

* Setor de Protecdo Radiolégica do IEN/CNEN.

Paralelamente a modernizacdo dos laboratérios as-
sociados ao reator Argonauta, estao sendo desenvol-
vidas duas linhas de acao alinhadas com o projeto
contemplado com recursos de fomento da FINEP.

Foram iniciados estudos e estabelecida parceria com
a INB para o desenvolvimento do projeto de uma
unidade subcritica a ser instalada no IEN/CNEN
para dar suporte a pesquisas e ensino com maior
seguranca e versatilidade. Esta unidade tem diver-
sas aplicacoes cientificas, dentre as quais estao a
obtencdo de paré@metros e constantes de reatores
com maior confiabilidade e seguranca, atividades
instrutivas para atender aos cursos de graduacao
e pos-graduacdo das instituicdes brasileiras, e a
formacao de mao de obra especializada para as
usinas nucleares incluindo os cursos de formacao
de operadores de reatores. Ja foram projetados os
componentes do conjunto e definidas as especifica-
coes do combustivel e suas configuracdes.

Ademais, estd em curso uma analise neutrdnica
dos possiveis arranjos avaliando o grau de segqu-
ranca e viabilidade de operacao. Devido a cres-
cente demanda de sua utilizacao em atividades
de P&D e na formacao de mao de obra especiali-
zada, impulsionadas pela retomada do Programa
Nuclear Brasileiro, identificou-se a fundamental
necessidade do incremento do fluxo neutrdnico,
assim como, o aumento da confiabilidade e segu-
ranca. Em funcao disso, a sequnda linha de acao
associada ao projeto de modernizacao das instala-
coes do reator envolve a realizacao de estudos que
visam a extensdo de sua vida Util e 0 aumento de
sua poténcia do reator [fluxo de néutrons), a partir
da substituicao do atual combustivel de U308, ori-
ginal de 1965, por uma nova carga construida com
avancada base tecnoldgica, tal como o U3Si2, que
apresenta varias vantagens, principalmente maior
densidade de uranio.

Nesses estudos foi verificada a performance de
um novo combustivel, buscando otimizar as es-
pecificacoes do material a ser empregado e es-
tabelecer uma nova configuracdo para o nucleo
que seja a mais proxima possivel da atual, e assim
manter as caracteristicas de seguranca ineren-
te, estabelecidas no projeto original de Argonne
National Laboratory.

PARTICIPACAO NO PROJETO DO
EMPREENDIMENTO RMB

O IEN/CNEN vem participando, desde o inicio, do
projeto dos sistemas de instrumentacdo e con-
trole do Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB),
empreendimento da Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) que serd construido em Iperd, no
interior de Sao Paulo, e dard autonomia ao Brasil na
producao de radioisétopos para diversas aplicacdes.

Foi elaborado o projeto conceitual e avaliado o
projeto basico da empresa argentina INVAP. Atu-
almente o IEN/CNEN participa, em parceria com a
Amazénia Azul Tecnologias de Defesa (Amazul], da
avaliacao do projeto detalhado de todos os subsis-
temas de instrumentacao e controle do RMB que
envolvem instrumentacdo neutrdnica, instrumen-
tacao de radioprotecao, instrumentacao de pro-
cessos, sistemas de controle e supervisao e siste-
ma de sala de controle. Em 2019 foram analisados
remotamente mais de 400 documentos.

O projeto detalhado completo estd em fase de
conclusdo, a um custo aproximado de US 100
milhdes, e a construcdo do reator demandara
recursos da ordem de US 900 milhdes. No IEN/
CNEN, participam do projeto do RMB as areas
de Engenharia e Tecnologia de Reatores Nucle-
ares, Engenharia de Sistemas Complexos, Ins-
trumentacdao Nuclear e Materiais Funcionais e
Nucleares [ver, respectivamente, as atividades:
Desenvolvimento de Tecnologia para Pequenos
Reatores Nucleares Modulares (Small Modular
Reactors - Smr], Modernizacdo e Adequac3o
das Instalacoesdo Reator Argonauta e Labora-
térios Associados, Participacdo no Projeto do
Empreendimento RMB e Modernizacao das instalacoes
do Laboratério de Termo-Hidraulica Experimental.

PROJETO DE ADEQUACAO DAS INSTALACOES
DA PRODUCAOQ DE RADIOFARMACOS AS
BOAS PRATICAS DE FABRICACAQ

O projeto envolve a instalacao, nos Laboratérios
de Producao de Radiofarmacos e de Controle de
Qualidade, de equipamentos comprados com re-
cursos do Fundo Nacional de Satude - FNS/Minis-
tério da Saude. Os equipamentos instalados nos
anos de 2017 e 2018 sao: duas capelas blindadas
com fluxo laminar, sistema de monitoramento
radiolégico ambiental composto por nove sondas
instaladas em ambientes controlados e supervi-
sionado das instalacoes da DIRA e autoclave do
tipo pass-throught instalada entre os laboratérios

de processamento e controle de qualidade.

o

Célula de fluxo laminar blindada e monitores
de radiacao
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Central de controle dos monitores de area
e autoclave.

Células de processamento Comecer.

MODERNIZACAQ DAS INSTALACOES DO
LABORATORIO DE TERMO-HIDRAULICA
EXPERIMENTAL

Uma melhor compreensao da termo-hidraulica,
seus fendmenos basicos e suas aplicacdes é vital
para o projeto e a operacao segura e eficiente dos
futuros reatores nucleares. Nos ultimos 50 anos,
o estudo da termo-hidraulica proporcionou um
consideravel avanco no conhecimento cientifico-
-tecnoldgico acerca de suas aplicacdes a tecno-
logia dos reatores. Entretanto, questdes relacio-
nadas a seguranca e ao licenciamento dos novos
projetos de reatores nucleares ainda necessitam
de respostas, que s6 poderdo ser obtidas atra-
vés do desenvolvimento de novas metodologias
experimentais. Neste sentido, o Laboratério de
Termo-Hidraulica Experimental (LTE] "David Ad-
juto Botelho” é uma das mais bem equipadas
instalacoes no Rio de Janeiro para o ensino e a
pesquisa de qualidade na area de termo-hidrau-
lica experimental. A pesquisa compreende o de-
senvolvimento de técnicas experimentais avanca-
das para permitir estudos sobre o escoamento
do fluido refrigerante de reatores nucleares de
pesquisa e de poténcia. No LTE realizam-se tam-
bém aulas praticas para estudantes dos cursos
de graduacao em engenharia UFRJ. Também os
estudantes dos programas de pds-graduacdo em
engenharia nuclear do IEN/CNEN e da COPPE/
UFRJ, beneficiam-se de aulas praticas realizadas
no LTE. Assegurar a continuidade das atividades
que dependem do bom funcionamento das insta-
lagdes do LTE do IEN/CNEN nos préximos anos, é
o principal objetivo da sua modernizacao. E uma
garantia do cumprimento da vocacao do labora-
torio: ensino e pesquisa de alta qualidade.

O projeto de modernizacao do LTE contribuirad
para a consolidacao das linhas de pesquisa em
andamento, entre as quais podemos destacar:
“Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de
Reatores Nucleares Inovadores (INCTRNI) - Li-
nha 7: Termo-hidraulica Experimental”, “Estu-
dos Computacionais e Experimentais de Termo-
Hidraulica de Reatores Nucleares e Transporte
de Radionuclideos - PENSA RIO 2014", “Equipa-
mentos Multiusudrios para Melhoria da Qualida-
de da Pesquisa e das Publicaces Cientificas da
CNEN - PROINFRA - 2014", “Circuitos de Circula-
cao Natural para Seguranca Passiva de Sistemas
Nucleares Avancados - Apoio as Instituicdes de
Ensino e Pesquisa Sediadas no Estado do Rio de

Janeiro - 2015", "Manutencdo de Equipamentos
de Termo-Hidraulica de Reatores Nucleares e de
Radioguimica - Apoio a Manutencdo de Equipa-
mentos Multiusuarios - 2016", "Modernizacdo e
Adequacao das Instalacoes do Reator Argonauta
- IEN//CNEN e Laboratérios Associados - 2016".

As melhorias que estdo sendo propostas nestes
projetos deverao possibilitar a obtencao de resul-
tados experimentais e a validacao de simulacoes
computacionais com alta qualidade. E a manu-
tencao do funcionamento das instalacdes do LTE
nos proximos anos, serd imprescindivel para a
continuidade das atuais atividades em andamen-
to no laboratério.
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FORTALECIMENTO DA AREA DE USO DE
RADIOTRACADORES NA INDUSTRIA E
MEIO AMBIENTE

Com o apoio da AIEA, por meio do projeto
ARCAL RLA2016011, o IEN//CNEN estd caminhan-
do para se tornar o primeiro laboratério de uso
de radiotracadores a ter uma técnica certificada
internacionalmente. A partir dessa certificacao,
o Instituto terd condicoes, por exemplo, de oferecer
uma metodologia nao invasiva de afericao de
vazao de petrdleo (e derivados) e gas (no mundo,
o ambiente do ciclo do petréleo é a drea de maior
aplicacdo da metodologia de radiotracadores).

A proposta estd sendo desenvolvida em parceria
com a AIEA, com um orcamento pré-aprovado da
ordem de EU 950.000.00, a ser aplicado em ins-
talacdes e laboratérios do IEN/CNEN. J& estdo
sendo estabelecidos contatos com companhias
nacionais interessadas em futuros trabalhos de
afericao de medidores de vazao em dutovias e
estao sendo firmadas parcerias com empresas
que permitirao o desenvolvimento de novas tec-
nologias, metodologias e dispositivos para uso
em plantas industriais. Essas parcerias resulta-
rao em patentes, na oferta de novos produtos no
mercado, como os nanoradioisétopos, e também
em metodologias para a marcacdo de substan-
cias do ciclo de producao de petréleo, como 6leo
cru, 6leo diesel, gasolina, querosene, nafta etc.
O projeto destaca o IEN/CNEN como um grande
centro de desenvolvimento e producao de tec-
nologia na area de radiotracadores, ndo sé no
Brasil, mas em toda a América Latina.

l PLANO DE ACAO

¢ Modernizacao das instalacdes do Labora-
tério de Radiotracadores;

e Criacao do laboratério de producao de
nanotracadores para uso industrial;

e Implementacdao de acoes de divulgacao
da metodologia no meio empresarial [em
carater continuo);

¢ Implementacao de parcerias com empresas
para a realizacao de trabalhos em conjunto:

O primeiro acordo, formalizado com
a empresa ATOMUM, tem por objetivo
desenvolver metodologia para deteccao e

localizacao de pontos de vazamento em
permutadores de calor (liquido/gas] do
tipo circuito impresso, operando em niveis
de baixa, média e alta pressao, com o uso
de radiotracadores de meia-vida curta.
Para isso o grupo de radiotracadores do
IEN/CNEN e a equipe técnica da ATOMUM
Servicos Tecnolégicos tem atuado nas
seguintes atividades:

- Desenvolvimento de metodologia para
sintese de tracador radioativo gasoso ideal
para aplicacoes na industria de petréleo e
gas natural no ambiente da plataforma;

- Desenvolvimento de um sistema de
injecao de tracador radioativo gasosos
para uso em instalacdes e unidades que
operam a pressao até 200 bar;

- Desenvolvimento de metodologia empre-
gando tracadores radioativos para identifica-
cao de areas de escoamento preferencial
e pontos de recirculacao no interior de
permutadores de calor do tipo circuito
impresso usados na industria de petréleo.

CENTRO DE DIFUSAQ DO
CONHECIMENTO NUCLEAR

A energia nuclear tem se mostrado uma fonte
de energia extremamente importante no mundo
atual. Entretanto, suas realizacdes, mesmo es-
tando presentes no dia a dia das pessoas, muitas
vezes passam despercebidas e ainda enfrentam
um grande preconceito, oriundo principalmente
de desconhecimento, pela mesma sociedade que
desfruta de suas contribuicoes.

Sendo assim, cabe ao Estado e as instituicoes
relacionadas a area nuclear mitigarem o precon-
ceito, por meio de uma ampla disseminacao de
suas atividades. Daf a importancia da promocao
do debate junto a sociedade sobre o papel da area
nuclear face as suas necessidades de desenvolvi-
mento econdmico e social, a partir da criacdo de
espacos que estimulem e promovam o conheci-
mento e a formacdo na area nuclear.

O IEN/CNEN propde a criacdo do Centro Permanente
de Divulgacao da Tecnologia Nuclear, que tem
como instituicdo parceira a Casa da Ciéncia da
UFRJ. A iniciativa estd sendo viabilizada a partir
da preparacao de espaco e montagem da exposicao
“Energia Nuclear”, que ocupa uma &rea de 170m?2
e serd instalada no local antes ocupado pelas
oficinas do Instituto.

O objetivo é divulgar as aplicacdes da energia
nuclear para o publico externo (estudantes do
ensino médio e superior, visitantes do IEN/CNEN,
comunidade da Ilha do Fundao etc), aumentar o
nimero de visitas ao Instituto e, com isso, sua
visibilidade, além de contribuir para uma imagem
mais positiva da energia nuclear.

A exposicao fard parte de um centro permanente
para treinamento e divulgacao cientifica da ener-
gia nuclear e suas aplicacdes. Este centro, além
das formas tradicionais de divulgacao do conhe-
cimento, contard também com recursos moder-
nos de visualizacao e interacao, baseados em
tecnologias de realidade virtual que j& vém sendo
desenvolvidas e utilizadas pelo Laboratério de
Realidade Virtual do IEN/CNEN, com destaque
para as seguintes atividades:

e Desenvolvimento de Videos 3D (estereos-
copicos), Simuladores 3D e Jogos Compu-
tacionais tendo como tema as aplicacoes
pacificas da energia nuclear;

¢ Desenvolvimento de Simuladores de Ins-
talacoes Nucleares, que permitem que os
usuarios realizem visitas virtuais as estas
instalacoes como se estivessem realmente
presentes, sendo informados durante a visita
sobre as principais caracteristicas e funcio-
nalidades da instalacao real;

e Criaco de uma estrutura movel (itinerante)
de divulgacao do conhecimento nuclear,
com equipamentos e aplicacoes interativas,
para atuar na formacao e capacitacao de re-
cursos humanos para o setor, bem como na
aceitacao publica da energia nuclear pela
sociedade.
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Imagens de exposicao sobre energia nuclear na
Casa da Ciéncia da UFRJ.
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