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Introdugdo

A transferéncia de tecnologia é consolidada pelas relagdes entre as Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia
(ICT) e o setor produtivo, um dos principais meios para que a inovagdo aconteca de fato e para que o
Sistema Nacional de Inovacdo evolua. A expectativa é que a estreita relacdo entre as ICT e as empresas

alavancara o desenvolvimento do Pais, com gera¢do de emprego e renda.

A Lei de Inovacdo (Lei n. 10.973/2004), apesar de ter estabelecido mecanismos de estimulo ao
engajamento de entes publicos em atividades de inovagdo com empresas, ndo foi suficiente para
promover a atividade inovativa no Brasil. Os incentivos da Lei ndo foram utilizados em sua plenitude e,
como consequéncia, as parcerias com empresas nao trouxeram os resultados esperados, ndo havendo
mudancas substantivas na dindmica do Sistema Nacional de Inovacdo. Neste periodo, o CDTN também
encontrou dificuldades na consolidargdo de- parcerias: os processos eram morosos, acarretando, muitas

vezes, sua inviabilizagdo.

O Marco Legal de Ciéncia, Tecnologia e Inovag&o (Lei n. 13.243/2016 e o Decreto n. 9.283/2018) explicitou
novas formas para facilitar o sucesso dos processos que levam a inovagao. A partir dai, o CDTN vem
aumentando o nimero e as areas de cooperagao com empresas, estabelecendo parcerias de maior

duragdo e consolidando seu papel e seu reconhecimento no sistema nacional de inovagao.

A Politica de Inovacdo do CDTN (https://www.gov.br/cdtn/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes,

2020), tem como base a construcdo de ambientes especializados e cooperativos de inovacdo. Para atingir
essa finalidade, o meio que mais chama atencdo é o incentivo de aliangas e parcerias entre instituicGes

de Ciéncia e Tecnologia, universidades, empresas dos setores produtivos e drgdos de governo.

Estabelecida a Politica, o CDTN decidiu apoiar, prioritariamente, startups de base tecnoldgica no
desenvolvimento de produtos e processos inovadores e de novos negdcios para a solucdo de desafios
industriais, sociais ou ambientais. Para isso, busca-se a criacdo de espac¢os que agregam a infraestrutura
laboratorial e competéncias técnicas do Centro de forma a propiciar o intercambio de experiéncias e a

cooperagao.

Ja a prestagdo de servigos tecnoldgicos tem se mostrado, ao longo dos anos, uma agdo estratégica para o
CDTN, devido a sua importancia para uma maior aproximagao institucional com o setor produtivo. Isso
porque, além de prover solucdo para problemas imediatos, a relacdo cria as bases da confianca necessaria

em parcerias duradouras para a inovag¢ado e melhora o reconhecimento social do Centro.

Por outro lado, a prestacdo de servicos precisa ser sustentdvel. O Plano de Orienta¢des Estratégicas da
CNEN se calca, também, neste principio. Em 2021, a norma da CNEN que trata do relacionamento com as

fundacGes de apoio foi adequada ao novo Marco Legal de C&T e I?. A partir de entdo, foi possivel submeter
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e aprovar projetos de prestacao de servicos em diferentes areas, todos envolvendo a participacao da
Fundagdo de Desenvolvimento da Pesquisa (Fundep) como gestora.

Tais agles resultaram em uma sobrecarga de trabalho considerdvel para o NIT do CDTN que tem
responsabilidade sobre atividades elencadas na Lei de Inovagdo, sendo necessara a complementacdo de

competéncias para o desempenho das atividades.

Parte importante dessas atividades se referem a prote¢do da propriedade intelectual que requer o
acompanhamento dos projetos de P&D&I para a orientacdo das equipes des-quanto aos cuidados com a
tecnologia em desenvolvimento. Trata, ainda, do apoio a decisdo institucional para o investimeto e/ou

prioridade para parcerias nos projetos onde ha o interesse que avancem no nivel de maturidade.

Este projeto visa obter uma metodologia de avaliacdo do potencial de transferéncia tecnologia dos
projetos de P&D&I do CDTN.

Objetivo Geral

Acompanhamento dos projetos de P&D para visando a orientacdo das equipes des quanto aos cuidados

relacionados a eem-a tecnologia em desenvolvimento.

Objetivos especificos

1. Classificagdo das tecnologias em desenvolvimento (que tipo de classificagdo)
2. Protecdo da propriedade intelectual
Atividades

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

Metas

Objetivo

Atividades cer
Especifico

Indicadores
2023| 2024

Numero de projetos

1) Acompanhamento dos projetos de P&D 1 acompanhados

2) Monitoragao tecnoldgica 2

Numero de tecnologias

3) Protegdo da Propriedade Intelectual 2 .
protegidas
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Cronograma de Atividades
2023 / 2024
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X
Atividade 2 X X
Atividade3 X X
Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificiveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizacdo das atividades.

Objetivo ) Metas
Produtos ] e Indicadores
Especifico 2023 2024
e . . . 2 2
Classificacdo das tecnologias Numero de tecnologias . .
. 1 ) tecnologias | tecnologias
em desenvolvimento selecionadas o .
priorizadas | priorizadas
~ . . . 2 2
Protecdo da propriedade Numero de tecnologias . .
. 2 . tecnologias | tecnologias
intelectual protegidas . .
protegidas | protegidas

Resultados Esperados

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

intervencgao realizada.

avanco de maturidade das
tecnologias selecionadas

iati Metas
Produtos Obje,t |.vo Indicadores
ESpECIfICO 2023 2024

Metodologia de priorizacao de Tecnologias protegidas 2 2
tecnologias a serem protegidas 1,2
no CDTN
Tomada de decisdo sobre o

2
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Bolsa
Formacdo Académica/ Objetivo BGE
G. ~ Area de Experiéncia ) ... _ |Submodalidade/| Meses| Quantidade
Titulagao Especifico .
Nivel
Engenharia,
Economia/[\/lestrado Gestdo de C&T 1,2 BGE-DB 12 1
relacionado a Inovagdo
BGE Submodalidade/ | Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
Nivel (RS)
BGE DB 4.160,00 12 1 49.920,00
Total (RS) 49.920,00
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PROJETO: Titulo do Projeto: Gestdo do Portfélio de Projetos do CDTN
1.1.2 Supervidor do Bolsista: Sérgio AlImeida Cunha Filgueiras
Introdugdo

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) é uma instituicdo de pesquisa
multidisciplinar, criado em 1952, entdo vinculado a Universidade Federal de Minas Getribuicdes rais.
Inicialmente com foco na compreensdo da interacdo das radiacdes com a matéria e os seres vivos e nos
estudos dos minerais radioativos, o CDTN desenvolveu competéncias num amplo espectro de assuntos
correlacionados a industria nuclear, ao uso das radiaces ionizantes em dreas como a saude, a industria

e o0 meio ambiente, e a protecdo das pessoas e do meio ambiente dos seus efeitos deletérios.

Sua cultura organizacional e suas competéncias cientificas e tecnoldgicas foram cunhadas pelas mudancas
organizacionais pelas quais passou e pelas diferentes missdes que recebeu ao longo da sua existéncia.
Inicialmente, como como instituto ligado a universidade, esteve voltado para a compreensdao dos
fendmenos cientificos e para a formacdo de pessoas, embora tenha ja nessa época avancado para a
aplicagdo tecnoldgica do conhecimento nuclearnum projeto de reator a tério. Na fase seguinte, o CDTN
foi vinculado a uma empresa estatal — a Nuclebrds — encarregada de implementar o ambicioso programa
nuclear negociado com a Alemanha, que previaa instalagao de 8 usinas nucleares até 1990 e todo o ciclo
do combustivel nuclear, da mineragdo do uranio ao gerenciamento dos rejeitos radioativos, passando pelo
projeto das usinas de poténcia e pela fabricacdo dos elementos combustiveis. Nessa etapa cabia ao CDTN
apoiar da Nuclebras e suas subsidiarias na absorg¢do da tecnologia transferida dos parceiros alemaes. Foi
nessa época que o CDTN expandiu suas areas de competéncia, adquirindo as suas caracteristicas atuais
em termos do amplo espectro de atuagdo. Ja nas ultimas décadas, agora vinculado a Comissdo Nacional
de Energia Nuclear, a CNEN, autarquia vinculada ao Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inova¢do, MCTI,

volta a se dedicar a ciéncia e a formacdo de novas geragoes de pesquisadores.

Além das diferentes missGes institucionais, marcou profundamente o ambiente do CDTN e suas
caracteristicas a politica nuclear nacional — ou a falta dela. No periodo em que esteve ligado a Nuclebras,
o Pais tinha um Programa Nuclear muito bem estabelecido e a missdo do CDTN era essencialmente
tecnoldgica, relacionada ao ciclo do combustivel nuclear, com foco nos resultados e no treinamento on-
the-job da for¢a de trabalho, com nenhum incentivo a formag¢do académica de seu pessoal. Na fase
seguinte, incorporado a CNEN, o CDTN recebeu uma missdo mais difusa, passando a se dedicar as
aplicagGes da tecnologia nuclear e das radiagdes, a difusdo do conhecimento e a formacdo de alto nivel
de novas geracgGes de pesquisadores. Nessa fase, o Brasil deixou de contar com um programa nuclear bem
estabelecido, cuidando apenas de levar adiante, em passos lentos, empreendimentos ja iniciados
anteriormente. Nas Ultimas décadas, a CNEN e seus institutos, ao lado dos institutos brasileiros de C&T,
tém passado por um periodo perda acentuada de pessoal, com grande consequéncia sobre a sua

capacidade de produzir resultados para a sociedade.
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Inserido nesse contexto institucional e histérico, torna-se de grande relevancia dispor de uma gestao
eficaz, competente, de seus esforcos na producdo de pesquisa e tecnologia relevantes e em
atividades técnicas/ tecnoldgicas especializadas. Afinal, o Pais empreende consideravel esforco para
manter um instituto como o CDTN e é preciso que os resultados entregues correspondam as

expectativas da sociedade brasileira.

Duas tarefas se impdem, nesse aspecto, a Administracdo: manter um portfélio de projetos que
atendam as orientagOes estratégicas emanadas da alta direcdo governamental e, no caso, da alta
direcdo da CNEN, o que justificara os recursos alocados na instituicdao; e estabelecer um processo de
gestdo adequado dos projetos de pesquisa e desenvolvimento de seu portfélio, de forma a melhorar

as chances de que resultados significativos sejam alcancados

O CDTN adotou para sua area finalistica uma estrutura organizacional matricial mista, por
macroprocessos, a saber: Pesquisa e Desenvolvimento; Formacao Especializada; Gestdo de Servicos
e Inovacdo; e Seguranca Radioldgica e Nuclear. Esse tipo de gestdo favorece a implantagdo de
metodologias de gestdao com foco nos resultados. No caso dos projetos de P&D, apesar de reconhecer
a importancia de sua estruturagdo, o CDTN ainda ndo logrou estrutura-la adequadamente as
responsabilidades que assume. O CDTN dispde de um sistema para gestado de projetos - o SIGERE —
gue atende parcialmente as necessidades de informacdes e organizagdo dos projetos e atividades
finalisticas. E um sistema consistente, robusto, mas evidentemente insuficiente para uma gest3o de
projetos de pesquisa. Falta, entre outros aspectos, juntar a ele uma equipe de gestdo permanente,
dedica a acompanhar os projetosde P&D em todas as suas fases, do planejamento a avalia¢do dos
resultados, passando pela execugdo.

Esse projeto tem a espectativa de criar o embrido de um escritério de projetos de P&D para todo o
CDTN, de forma a melhor apoiar os pesquisadores, fornecer informacdes consistentes aos gestores

e facilitar a prestagao de contas por parte da instituicdo.

Objetivo Geral

Criar no CDTN uma cultura de gestdo de projetos de P&D voltados para resultados, de forma a

melhorar o atendimento as orientacGes estratégicas e aumentar o impacto do esforco de pesquisa

Objetivos especificos
1. Mapeamento da situacdo atual e definicdo do modelo de gestdo de projetos

2. Implementac¢do de processo de gestdo — piloto para um grupo selecionado de projetos de
P&D

3. Monitoramento dos projetos selecionados e ajustes do modelo de gestao

4. Proposicdao do modelo ajustado para a gestdo de projetos de P&D do CDTN
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Atividades

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

Objetivo Metas
Atividades E ifi Indicadores
spectiico 2023| 2024
1) Definicdo de escopo do escritdrio de Diagnéstico da
~ . 1 . ~ X
gestdo de projetos no CDTN situacao atual
2) Definicdo de ferramentas de gestdo e 1 Plano piloto X
indicadores para etapa piloto preparado
NG
3) Sensibilizacdo de gerentes e umero de
esquisadores ! pesseas X X
pesq alcancadas
Numero de
4) Escolha dos projetos para a etapa piloto 2 projetos X
selecionados
5) Implementacdo da gestdo para os Ndmero de
fo'etos dageta agiloto P 2 projetos X X
proj pap implementados
) Nimero de
6) Acompanhamento dos projetos da etapa .
iloto 3 projetos X
P implementados
I . Numero de
7) Feedback e avaliagdo da etapa piloto 3 . . X
projetos avaliados
8) Revisdo das ferramentas e do processo .
~ 3 Processo revisto X
de gestdo
9) Planejamento e preparagdo de
documentagdo para implantagdo em 3 Plano preparado X
todos os projetos de P&D
Cronograma de Atividades
2023 /2024
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X
Atividade 2 X X
Atividade 3 X X X X X
Atividade 4 X
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Atividade 5 X

Atividade 6 X X X

Atividade 7 X

Atividade 8 X

Atividade 9 X

Produtos

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

imediatamente pela realizacdo das atividades.

i Metas
Produtos Obje,t {vo Indicadores
Especifico 2023 2024

Diagnéstico da situagdo atual da
gestdo de projetos de P&D n 1 Relatério de situagao X
CDTN
Plano de implantac¢do da
gestdo de portfélio de P&D 1,2 Plano preparado X
Fase Piloto
Avaliagdo do processo de
gestdo de portfélio — ase 3 Relatério pronto X
Piloto
Proposi¢do de procedimentos

~ . 3,4 P t d X
de gestdo de projetos de P&D roposta preparada

Resultados Esperados

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

daintervencao realizada.

P Metas
Produtos Obje,t {vo Indicadores
Especifico 2023 2024
Diagnéstico da situagao atual
da gestdo de projetos de P&D 1,2 Relatério de situacdo X
no CDTN
Metodologia de gestdo de 34 Plano de gestdo de X
projetos de P&D ’ projetos proposto
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Bolsa
Formacgdo Académica/ Objetivo BGE
c. ~ Area de Experiéncia ) .. _|Submodalidade/| Meses |Quantidade
Titulagao Especifico .
Nivel
Engenharia, Economia ou Coordenagdo de
Administragdo, com projetos de P&D;
’ . 1,2,3e4 BGE-DB 12 1
Mestrado relacionado a Experiéncia em
Gestdo de C&T. gestdo de C&T
BGE | Submodalidade/ Nivel | Mensalidade (R$) | Meses | Quantidade Valor(RS)
BGE DB 4.160,00 12 1 49.920,00
Total (RS) 49.920,00
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

CcODIGO DO CDTN
PROJETO: Titulo do Projeto: Uso do radiofarmaco PET/ [*8F]DPA-714 em estudo de
1.13 inflamacgao do sistema nervoso central em modelo murino

Supervidor do Bolsista: Carlos Malamut

Introdugdo(até 5000 caracteres)

Estudos recentes tém demonstrado que além de afetar o sistema respiratério, o virus SARS-COV-2,
causador da COVID-19, pode provocar inflamacdo sistémica. Em casos mais graves da doenca, além de
apresentar a sindrome respiratéria aguda grave, foi observado em alguns pacientes a presencga do virus
no SNC, o que pode provocar alteracGes cerebrais subjacentes a ativacao glial e neuroinflamacao (da Silva
Chagas et al., 2021; Filgueira et al., 2021; Murta et al., 2020). Estudos tem revelado ainda que mesmo os
individuos que tiveram a forma leve da COVID-19 podem apresentar alteragdes significativas na estrutura
do cértex — regido do cérebro mais rica em neurdnios e responsavel por fungdes complexas como

memdria, atengdo, consciéncia e linguagem (Crunfli et al., 2020).

O processo inflamatdrio, de forma geral, é uma resposta complexa do organismo, desencadeada
por um estimulo lesivo (quimico, fisico ou bioldgico). Este estimulo pode ser um dano tecidual ou a
presenca de um microrganismo patogénico, como um virus por exemplo. E um mecanismo de prote¢do
do organismo, mas, no entanto, quando ndo ha um equilibrio entre a presenca de fatores pro-
inflamatérios e pré-resolutivos, a inflamagdo pode se tornar causa de varias doengas, inclusive a

neuroinflamacdo do Sistema Nervo Central (SNC) (Yang e Zhou, 2019).

Durante as reagdes inflamatdrias no SNC ocorre ativagdo de células da linhagem de mondcitos,
chamadas de microglia, que constitui uma das principais caracteristicas da neuroinflamagdo. A
neuroinflamacdo ndo é uma resposta simples; é altamente complexa e pode ser desencadeada por
diferentes fatores proé-inflamatérios, como infeccdo, dano mecanico, metabdlitos téxicos e
autoimunidade. Além disso, a ativacdo da micrdglia e leucécitos levam a liberagdao de substancias que
podem se acumular em niveis toxicos, promovendo estresse oxidativo e ativacdo de metaloproteinases
(MMPs), que degradam a matriz extracelular, favorecendo o rompimento da barreira hematoencefalica e

formacao de edema, dentre outras consequéncias (Majid, 2014).

A tomografia por emissdo de pdsitrons (PET), técnica de imagem molecular que pode ser utilizada

para caracterizar e mensurar inUmeros processos bioldgicos, tanto em modelos animais quanto em seres
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humanos, pode ser utilizada para auxiliar no estudo da neuroinflamacdo. E uma das técnicas mais
frequentemente utilizadas para estudo clinico de vérias doencas inclusive com carater inflamatério (Wu
et al., 2013). Atualmente a Fludesoxiglicose 18F-FDG é o radiofdarmaco mais utilizado nos procedimentos
de imagens PET, pois apresenta alta sensibilidade e especificidade para muitos tipos de cancer e outras
doencgas inflamatdrias.

No entanto, a utilizacdo do 18F-FDG possui algumas limitagGes. Casos de falsos positivos para
tumores malignos tém sido associados a sitios de infec¢cdo e inflamacdo. Dessa forma, apenas com as
imagens obtidas ndo é possivel distinguir com acurdcia um processo inflamatério focal de possiveis
metastases. Apesar dessas limitacdes, o 18F-FDG é ainda o radiofarmaco mais utilizado em estudos de
inflamacao.

A Unidade de Pesquisa e Producdo de Radiofarmacos (UPPR) do CDTN apresenta a certificacdo ISO
e certificacdo de Boas Praticas de Fabricagdo (ANVISA) para producdo de 18F-FDG. Porém, novos
radiofarmacos estdo sendo avaliados para atender as necessidades da Medicina Nuclear brasileira, com a
producdo de radiofadrmacos mais especificos e seletivos para diagndstico utilizando a tecnologia PET.

Dentre os novos radiofarmacos produzidos e testados pelo CDTN podemos destacar o [18F]DPA-
714. Este radiofarmaco se liga especificamente a proteina TSPO — translocator protein (18kDa) ou
receptores benzodiazepinicos periféricos. Altos niveis dessa proteina sdo expressos em macréofagos
ativados por citocinas. Dessa forma, uma vez ativadas em processos inflamatérios, os macréfagos sao
potenciais alvo para a captacdo deste radiofdrmaco, o que permite a localizagdo desses focos de
inflamacdo por meio de imagens PET (Chauveau et al., 2008). Além disto, o [18F]DPA-714 apresenta alta
ligacdo especifica e boa penetracdo pela barreira hematoencefalica. Desta forma, o seu uso em imagens
PET permite a visualizagdo de processos neuroinflamatdrios in vivo com uma maior resolugdo do que o
18F-FDG (Roeda et al., 2012).

Um modelo murino ja utilizado pelo grupo de pesquisa para o estudo da neuroinflamagdo por meio
de imagens PET é o modelo de isquemia e reperfusdo cerebral em camundongos.

O modelo proposto, também conhecido como BCCAO ou oclusdo de dois vasos, € um modelo de
isquemia global transiente que tem sido descrito na literatura como eficiente em reproduzir as altera¢des
neuronais da isquemia e reperfusdao observadas em quadros de AVC isquémico humano. Consiste na
obstrucdo temporaria do fluxo sanguineo cerebral através da clipagem bilateral das artérias cardtidas com
posterior reperfusdo. Foi demonstrado em estudos anteriores que a hipoperfusdo cerebral provocada pelo
modelo a partir de 15 minutos em camundongos C57BL/6 promove altera¢cdes em areas do cérebro como
cortex, estriado, hipocampo e talamo, causando prejuizo de fungGes motoras e cognitivas. O modelo de
isquemia global difere dos modelos focais, pois afeta o cérebro como um todo. E reprodutivel e apresenta

resultados morfoldgicos constantes, tornando o modelo adequado a essa finalidade (Wahul et al., 2018;


http://intranet.cdtn.br/wp-content/uploads/2014/05/Logo-2.png

= )

CENTRO DE DESENVOLVIMENTO
DA TECNOLOGIA NUCLEAR

Wou et al., 2001; Zhao et al., 2013).

« CNhEN

| Comissdo Nacional
! de Energia Nuclear

CIENCIA, TECNOLOGIA

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DA “ rl
E INOVAGAO A [ |

UNIAO E RECONSTRUCAO

Os dados advindos deste projeto poderdo vir a ser utilizados em outros estudos de doencas que

acomentem o SNC, tal como o SARS-COV-2.

Objetivo Geral

Utilizar o radiofarmaco [18F]DPA-714 para estudos de inflamagdo do sistema nervoso central mediante o

uso de imagens PET em camundongos apds isquemia e reperfusdo cerebral

Objetivos especificos

1. Realizar estudos de biodistribuicdo do radiofdarmaco [18F]DPA-714 em modelo animal através de

ensaio ex vivo e por imagem PET em camundongos sadios;

2. Cirurgias, imagens e analise

2.1. Realizar imagens PET em camundongos apds isquemia e reperfusdo cerebral com 1, 3 e 7 dias

apos a cirurgia

2.2. Andlise e quantificacdo das imagens obtidas verificando a capacidade de detec¢do e

acompanhamento das lesGes através do radiofdarmaco [18F]DPA-714 .

3. Relatédrio detalhado com as conclusdes e recomendagdes do projeto

Atividades e Produtos

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

Atividade Objetivo Indicador Cronograma
Estudos de biodistribui¢do In Vivo e Ex-vivo 1 Atividade concluida 2023
Imagens PET em camundongos apods 2.1 Atividade concluida 2023/2024
isquemia e reperfusdo cerebralcom 1,3 e 7
dias apds a cirurgia
Analise e quantificacdo das imagens obtidas 2.2 Atividade concluida 2024
Relatério detalhado com as conclusdes e 3 Atividade concluida 2024
recomendacdes do projeto
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Resultados Esperados

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

intervencao realizada.

Produtos Obje,t |.vo
Especifico
Documento especificando a biodistribuicdo In Vivo e Ex-vivo do 1
radiofarmaco [18F]DPA-714
Catdlogo de Imagens PET em camundongos apds isquemia e reperfusao 5
cerebral com 1, 3 e 7 dias apds a cirurgia, com quantificacdo
Relatério detalhado com as conclusdes e recomendacgdes do projeto 3
Perfil do candidato para bolsa
Projeto ou Modalidad | Submodalidade Formacio Experiéncia
Atividade e da Bolsa / Nivel ¢ P
Uso do A
. ex Doutorado em Experiéncia em
radioférmaco PET Biologia, Farmacia experimentacdo animal
/ [18FIDPA-714 gla, Farmacia, perimentacac animar.
Biomedicina, Desejavel conhecimento
em estudo de .
. - BCI DB Tecndlogo em de uso de
inflamagdo do . . . e
. Radiologia, farmacos/radiofarmacos
sistema nervoso o
Veterinario.
central em
modelo murino
Bolsa
BCI Submodalidade/ | Mensalidade Meses |Quantidade Valor (RS)
Nivel (RS)
BCI DB 4.160,00 12 1 49.920,00
Total (RS) 49.920,00
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
. CDTN
CODIGO DO
PROJETO: Titulo do Projeto: P&D em metodologias e técnicas de
1.1.4 caracterizacdo de grafeno e outros nanomateriais de carbono
guimicamente processados
Supervidor do Bolsista: Adelina Pinheiro Santos
Introdugdo

Desde a descoberta dos fulerenos em 1985, seguidos pelos nanotubos de carbono em 1991 e 1993, e mais
tarde pelo grafeno em 2004, os nanomateriais de carbono constituem uma das classes de nanomateriais
mais estudadas, envolvendo grandes investimentos publico-privados de vérios paises. O interesse advém
tanto das propriedades inusitadas e Unicas apresentadas por estas nanoestruturas, quanto pela
possibilidade de emprega-las em areas diversas de grande interesse econdmico, como microeletronica,
dispositivos fotovoltaicos, tintas e compdsitos condutores, revestimentos anticorrosivos, industria
automobilistica e aeroespacial, industria de formacos e cosméticos, em vestudrios, dentre outros. E uma
area do conhecimento, portanto, na qual a ciéncia bdsica e a tecnologia caminham lado a lado [Tomanek,
2008].

De forma pioneira no Brasil, 0 Grupo de Pesquisa “Manipulagao Quimica de Nanotubos de Carbono e
Grafenos”, desde 2002, estuda a quimica de nanoestruturas de carbono, em especial de nanotubos de
carbono e grafenos, tendo contribuido ativamente para a nucleagao da competéncia nacional, centrada
no estado de Minas Gerais, em nanomateriais de carbono. O foco das pesquisas envolve a sintese e
estudos sobre purificacao e interagdes covalentes e ndo-covalentes de grupos e moléculas a superficie e
bordas de nanomateriais de carbono visando a modificagao de propriedades, tais como propriedades
eletronicas e opticas, dispersabilidade, reatividade quimica e biocompatibilidade, que possibilitem seu
uso em diversas aplicacBes tecnoldgicas. Desde a sua criagdo, o Grupo tem participado de projetos e redes
cooperativas de pesquisa que foram cruciais na implantacdo de uma infraestrutura avancada e
diferenciada voltada a manipulagdo quimica e a caracterizagdo de sistemas nanoscopicos, que constitui

hoje o Laboratdrio de Quimica de Nanoestruturas de Carbono (LQN) do CDTN.

Para a utilizacdo dos nanomateriais de carbono nas pesquisas académicas e tecnoldgicas é imprescindivel
que sejam realizadas caracterizacGes adequadas de suas propriedades e morfologias, com rigor
metroldgico e confiabilidade dos resultados [Lépez-Sanz, 2019]. Nesse contexto, grande esforco vem
sendo dedicado pelo LQN ao aprimoramento de técnicas analiticas de caracterizagdo imprescindiveis para
monitorar as mudangas estruturais durante os diferentes processamentos quimicos, bem como para o
entendimento da intera¢cdo destas nanoestruturas com diferentes meios. Vale ressaltar que o LQN
integrou a Rede SisSNANO no periodo de 2013-2018 (como laboratério estratégico) e participou

ativamente das atividades do projeto Modernit/SisNANO (FINEP) que culminou na implantacdo do
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Sistema de Gestdo da Qualidade no LQN em 2016 e na implementacdo das exigéncias da norma
ABNT/ISO/IEC 17025 para dois ensaios, passiveis de acreditacdo, envolvendo as técnicas de
termogravimetria e FTIR (macroanalise), com o objetivo de consolidar a competéncia desenvolvida na

caracterizagdao de nanomateriais de carbono, com o devido rigor metrolégico.

Nesse contexto, o presente projeto tem como objetivo organizar o conhecimento em caracterizacao de
nanomateriais do LQN visando a disponibilizacdo de servicos de caracterizacdo de grafeno e
nanomateriais de carbono quimicamente processados. A documentacao e infraestrutura referentes as
metodologias analiticas em uso serdo revisadas e atualizadas e novas metodologias analiticas serdo
desenvolvidas e implementadas. Dentre as diferentes técnicas analiticas, destacamos como as mais
importantes: espectroscopias Raman, no infravermelho e de absorc¢do ética no UV-vis-NIR, microscopias
eletronicas, analises térmicas (TGA, DTA), titulacdo potenciométrica, medidas de distribuicdo de tamanho
e potencial zeta, microscopia de forca atémica (AFM) e espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios

X (XPS).

Objetivo Geral

Organizar e complementar o conhecimento em caracterizagdo de nanomateriais do LQN e o portfdlio de
técnicas analiticas visando a disponibilizacdo de servigos de caracterizacdo de grafeno e nanomateriais de

carbono quimicamente processados.

Objetivos especificos

1. Reunir, para cada técnica analitica em uso no LQN, a documentagdo pertinente, contendo itens
tais como: protocolos analiticos, planilhas de controle de insumos bdsicos e acessérios, dados

referentes aos equipamentos e plano de manuteng¢do dos mesmos, dentre outros;

2. Revisar e padronizar os protocolos analiticos em uso no LQN, bem como os POPs de operagdo dos

respectivos equipamentos, fazendo as atualizagGes e valida¢des necessarias;

3. lIdentificar e desenvolver metodologias analiticas ainda ndo implementadas no LQN que
complementem o portfélico de técnicas basicas para a caracterizacdo de nanomateriais de

carbono quimicamente processados;

4. Elaborar, validar e divulgar um protocolo geral para a caracterizacao de nanomateriais de carbono

guimicamente processados que possa ser disponibilizado para usuarios internos e externos.

5. Elaborar, validar e divulgar um protocolo geral para a caracterizacdao de nanomateriais de carbono

guimicamente processados que possa ser disponibilizado para usuarios internos e externos.

Atividades

Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto.
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Objetivo Metas
Atividades Especifico a Indicadores
que se refere 2023 | 2024
1) Reunir e organizar, para cada Banco de dados de cada
técnica analitica em uso no LQN, a 1 técnica analitica concluido X
documentacdo pertinente e disponibilizado
2) Revisar e padronizar os protocolos 5 Protocolos analiticos X
analiticos em uso no LQN revisados e padronizados
3) Executar as calibragbes necessdarias , . ~
. . Numero de calibragdes e
e atender as solicitagdes de analises o (-
C 3 solicitagdes de anadlises X X
demandadas por usuarios internos e .
realizadas
externos ao CDTN
4) ldentificar e desenvolver Relatério detalhado para
metodologias analiticas ainda ndo 4 cada metodologia X
implementadas no LQN analitica desenvolvida
5) Elaborar e validar um protocolo Portfélio de técnicas
para a caracterizacdo de analiticas e protocolo geral
nanomateriais de carbono 5 para a caracterizagdo de X
guimicamente processados que possa nanomateriais de carbono
ser disponibilizado para usudrios quimicamente processados
internos e externos disponibilizado e divulgado
Cronograma de Atividades
2023 / 2024
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1
Atividade 2 X
Atividade 3 X X X X X
Atividade 4 X X X X
Atividade 5 X X X
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do projeto, entregues

Objetivo Metas
Produtos especifico a Indicadores
que se refere 2023 2024
Relatério descrevendo o processo Banco de dados de
de identificacdo e organizacdo da 1 cada técnica analitica X
documentacdo referente as concluido e
técnicas analiticas em uso no LQN disponibilizado
Relatdrio descrevendo o processo -
- o Protocolos analiticos
de revisdo e padronizacao dos .
e 2 revisados e X
protocolos analiticos em uso no .
padronizados
LQN
Relatério semestral descrevendo Numero de calibragdes
as calibragdes e as solicitagdes de 3 e solicitacOes de X X
analise realizadas analises realizadas
Relatdrio descrevendo as -
. - Relatério detalhado
metodologias analiticas que .
. o 4 para cada metodologia X X
foram identificadas e as Y .
. . analitica desenvolvida
metodologias desenvolvidas
Portfdlio de técnicas
Relatdrio descrevendo a analiticas e protocolo
proposi¢do de um protocolo para geral para a
a caracteriza¢ao de nanomateriais caracterizagao de
de carbono quimicamente 5 nanomateriais de X
processados baseado nas técnicas carbono quimicamente
analitica disponiveis no LQN e processados
Centro de Microscopia da UFMG disponibilizado e
divulgado

Resultados Esperados

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

intervencao realizada.
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Metas
Objetivo .
Produtos ) e Indicadores
Especifico 2023 | 2024

Portfélio de técnicas analiticas Protocolos analiticos de técnicas em X

e protocolo para a uso no LQN revisados e padronizados

caracterizagdo de Portfélio de técnicas analiticas e
nanomateriais de carbono 1,2,3,4,5| protocolo geral para a caracterizaco
quimicamente processados de nanomateriais de carbono X
validado, disponibilizado e quimicamente processados
divulgado disponibilizado e divulgado
Bolsa
Formacio Académica/ P . Objetivos BCI . Quanti-
Titulagdo Area de Experiéncia Especificos Cate’gorla/ Meses dade
Nivel
Graduado Quimica, Atividades de P&D em pelo menos
Engenharias, Fisica ou [uma das seguintes areas: (i) ciéncia
Biologia. e engenharia de materiais, em
especial de nanomateriais; (ii)
desenvolvimento e/ou execucdo de
técnicas analiticas, em especial, 1,2,3,4,5 BC-DB 12 !
voltadas a caracterizagdo de
nanomateriais; (iii) experiéncia em
P&D na d4rea de grafeno e outros
materiais de carbono.
BCI Categoria/Nivel Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
(R$)
BCI DB 4.160,00 12 1 49.920,00
Total (RS) 49.920,00

Referéncias:

[Lopez-Sanz, 2019] S. Lépez-Sanz, F. J. G. Bernardo, R. C. R. Martin-Doimeadios, A. Rios, Analytical
metrology for nanomaterials: Present achievements and future challenges, Anal. Chim. Acta., 1059, 1-15,

2019.
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[Tomanek, 2008] D. Tomdnek, A. Jorio, M. S. Dresselhaus, G. Dresselhaus, “Introduction to the Important
and Exciting Aspects of Carbon-Nanotube Science and Technology”. In: Jorio, A.; Dresselhaus, M.;
Dresselhaus, G. (Eds.) Carbon Nanotubes: Advanced Topics in the Synthesis, Structure, Properties and

Applications. Springer-Verlag, Berlin, 2008.
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
CDTN
CcODIGO DO
PROJETO: Titulo do Projeto: Desenvolvimentos em dosimetria computacional e
115 em dosimetria interna
Titulo do plano de Trabalho: Projetos em dosimetria interna.
Supervisor do Bolsista: Bruno Melo Mendes
Introdugdo

O Laboratério de Dosimetria Interna (LDI) do CDTN foi criado no inicio da década de 90 do século XX.
Desde entdo tem prestado relevantes servigos para a protecao radioldgica de diversos setores do CDTN.
Além disso, este laboratério faz parte da Rede de Laboratérios de Monitoragdo In Vivo brasileiros.
Contudo, o LDI ndo passou por nenhuma atualizag¢do significativa desde sua criacdo. Sua modernizagdo
é de extrema importancia para que esse laboratério possa expandir seu campo de atuacdo, prestar

melhores servigos e expandir seu universo de potenciais usuarios.

Atualmente, o LDI conta com contador de corpo inteiro (CCl) com a cama blindada (tipo shadow shield).
Esse tipo de blindagem atenua parcialmente as radia¢des de fundo (Background - BG) (Mendes et al.,
2019). Quanto melhor a blindagem do BG, menor o ruido nos espectros adquiridos e maior a capacidade
de detecgdo do sistema (Glenn Frederick Knoll, 2010; Tsoulfanidis e Landsberger, 2015). Nesse sentido,
a construgao de uma sala blindada deve melhorar consideravelmente a capacidade de detecgdo do CCl
do LDI.

O objetivo deste projeto serd projetar uma sala blindada para o LDI. Para esse fim, inicialmente, as
radiacbes de fundo (especialmente o espectro de fétons) do LDI devem ser caracterizadas
experimentalmente com um detector Nal(Tl). Testes computacionais utilizando cédigos de Monte Carlo
(Goorley et al., 2013; Pelowitz, 2011) simulando diferentes materiais e geometrias de atenuadores serdo

utilizados para determinar a melhor configuragao de blindagem para a sala de monitoragao do LDI.

Um dos produtos esperados deste trabalho sera o suporte para a elaboracdo de projetos para 6rgdos de
fomento nacionais e internacionais para obtencdo de recursos para construcdo da sala blindada no LDI

e para a aquisicao de um detector HPGe.

Objetivo Geral

O objetivo geral sera elaborar um projeto para a construcdo de uma sala blindada no LDI.

Objetivos especificos
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2. Simular diferentes materiais e configura¢des de salas blindadas para o LDI para determinar a

melhor configuracdo com aceitaveis parametros radio-dosimétricos;

3. Preparacao de um projeto para érgao de fomento para a obtencdo de recursos para construcao

da sala blindada no LDI;

Atividades

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

Atividades

Objetivo
Especifico

Indicadores

Metas

2023 | 2024

1) Estudo do BG do LDI

Nota interna demonstrando a
1 composicdo direcional do X
espectro de fétons no LDI

2) Simulagdo de diferentes materiais e
configuragGes de ambientes com
blindagem para o LDI

3) Validacdo da modelagem
computacional

4) Determinagdo dos parametros e

Nota interna demonstrando o
potencial de blindagem das
diferentes configuragdes de
ambientes blindados

2 projetados para o LDI; a X X
validacdo da metodologia e a
determinacdo da melhor

configuragOes aceitabilidade. 2 configuragao X
5) Elaboracdo de projeto para d6rgdo de
fomento para oPtengao de r‘ecursos 3 Projeto elaborado «
para a construcao da sala blindada do
LDI
6).E‘Iaboragao de rela‘torlo de 1,2e3 | Relatério elaborado X
atividades desenvolvidas
Cronograma de Atividades
2023 / 2024
Atividades Bimestre
3 4 5 6
Atividade 1
Atividade 2 X
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Atividade 3

Atividade 4

Atividade 5

Atividade 6

Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificiveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizacdo das atividades.

Objetivo Metas
Produtos Especifico a que Indicadores
se refere 2023 2024
Nota Interna sobre a
caracterizacdo do espectro 1 Nota Interna X
do LDI
Nota interna sobre o estudo
computacional da sala
. . 2 Nota Interna
blindada projetada para o X
LDI
Projeto para 6rgao de Fomento 3 Projeto elaborado X
Relatério final de projeto 1,2e3 Relatério X

Resultados Esperados

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

intervencgao realizada.

Produtos

Objetivo
Especifico

Metas

Indicadores
2023 2024

Nota Interna sobre a
caracterizagdo do espectro do LDI

A nota interna gerada garantird a
1 preservagao do conhecimento obtido X
relativo aos campos de fétons do LDI

Nota interna sobre o estudo
computacional da sala blindada

projetada para o LDI

A nota interna gerada garantird a
2 preservacao do conhecimento
relativo a configuracdo da sala
Blindada do LDI
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O projeto elaborado permitird a
obtencdo de recursos de fomento
para construgao da sala blindada do
LDI

Projeto para érgao de Fomento 3

O relatdrio elaborado garantira a
Relatorio final de projeto 1,2e3 | preservacio do conhecimento gerado X
nesse projeto.

Bolsa

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

Formacao Académica Objetivo Bolsa BCI
¢ . ~ Area de Experiéncia ) e Submodalidade/ | Meses |Quantidade
[Titulagdo Especifico Nivel

Engenharia, Fisica e
Doutor L 1,2e3 BCI-DB 12 1
Ciéncias Nucleares

Bolsa Submodalidade/ | Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
Nivel (RS)

BCI DB 4.160,00 12 1 49.920,00

Total (RS) 49.920,00

Referéncias Bibliograficas

GLENN FREDERICK KNOLL. Radiation Detection and Measurement. 4th. ed. Michigan: [s.n.].

GOORLEY, J. T. et al. MCNP6 User’s Manual, Version 1.0, LA-CP-13-00634Los Alamos National
Laboratory, 2013.

MENDES, B. M. et al. Monitoring internal contamination from Occupationally Exposed Workers of an 18
F-FDG production plant : Whole Body Counter or Head Counting setup ? Brazilian Journal of Radiation
Sciences, v. 07, n. 03A, p. 1-12, 2019.

PELOWITZ, D. B. Mcnpx User’s Manual - Version 2.7.0. [s.l: s.n.].

TSOULFANIDIS, N.; LANDSBERGER, S. Measurement & Detection of Radiation. 4th. ed. New York, USA:
CRC Press, 215AD.
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
CDTN
CODIGO Titulo do Projeto:
DO
PROJETO: Desenvolvimento da Reviséo Periddica de Seguranga do reator

1.1.6 Triga IPR-R1.
Supervisor do Bolsista:
Daniel de Almeida Magalhdes Campolina

Introducéo

O reator nuclear TRIGA IPR-R1, localizado no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN) é utilizado para pesquisas, treinamento, produgao de isétopos radiativos e irradiacao de
amostras para analise quimica de ativagdo. Esta explicito no plano estratégico do CDTN, o
objetivo de garantir o atendimento as suas exigéncias de licenciamento, assim como “promover
o reator como uma ferramenta de pesquisa, prestacdo de servicos e formagao especializada”.
Publicado no Diario Oficial da Uni&o, no dia 6 de fevereiro de 2018, pela CNEN, o TRIGA IPR-R1
conseguiu a Autorizagdo para Operacdo Permanente (AOP), tornando-se o primeiro reator de
pesquisa licenciado no Brasil. Entre as condicionantes da autorizacdo esta a apresentacdo de um
Programa de Gestdo do Envelhecimento em conformidade com normas internacionais. Em
atividade ha quase 60 anos, € um dos reatores mais antigos do mundo em operacgao. Seu tempo
prolongado de vida desafia a utilizagdo do mesmo. Atualmente, seu envelhecimento acontece de
forma irrestrita onde se coloca em risco a continuidade da operacéo.

Ao longo da utilizacdo do reator, a gestdo do envelhecimento e a revisdo da seguranca se
tornam mais desafiadoras, sendo necessarios procedimentos como a Revisdo Periddica de
Segurancga, especialmente em situagdes em que o licenciamento do reator, apds a vida (til inicial
da instalacéo, é atingido.

A Revisdo Periddica de Seguranca (RPS) proposta pela CNEN, deve seguir o documento-
guia "Periodic Safety Review for Research Reactors” (IAEA, 2020), criado pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica. O documento conta com 14 pontos de revisdo que devem ser
pesquisados de forma sistematica para garantir a seguranca da instalacdo. Segundo o
documento, 0s pontos positivos equivalem as boas préticas estabelecidas nos padrbes atuais e
0S pontos negativos sdo as praticas nao equivalentes aos padrées atuais de seguranca ou
incompativeis com a documentacao operacional.

A necessidade da revisdo periodica ocorre devido as modificacdes das recomendacgdes
de seguranca que podem ocorrer pela IAEA e pelo 6rgao regulador; devido as mudancas das
praticas operacionais e tecnoldgicas; devido aos efeitos cumulativos que podem agravar a
seguranca e a obsolescéncia dos documentos referentes a seguranca e operacdo. O intervalo
proposto de 10 anos para realizacdo da RPS, busca englobar qualquer mudanca que possa
ocorrer na instalacao e dar continuidade ao reconhecimento de questdes ligadas a seguranca.

O RPS é um trabalho né&o rotineiro que necessita de organizacao operacional e um plano
de qualidade. O plano de qualidade deve ser utilizado para alinhar os requisitos de preparo e
revisdo do RPS, de modo que toda a equipe revisora esteja com a mesma consisténcia. Os
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pontos de revisdo sdo separados em 5 grupos para melhor andlise do conjunto. O fator de
seguranca relacionado a instalacdo, que avalia o design da instalacdo, a condicdo atual das
Estruturas, Sistemas e Componentes (ESCs) importantes para a seguranca, a qualificacdo do
equipamento, o envelhecimento e a utilizacdo do reator. O fator de seguranca relacionado a
andlise de seguranca. O fator de seguranca relacionado a experiéncia operacional, que avalia a
experiéncia operacional e o uso da experiéncia de outras instalacdes e resultados de pesquisas.
O fator de seguranca relacionado a eficacia organizacional, que avalia a organizacdo, gestdo de
sistemas e cultura de seguranca, o gerenciamento de procedimentos, os fatores humanos e o
planejamento de emergéncia. O fator de seguranca relacionado a seguranca radioldgica, que

avalia a protecdo operacional contra radiacdo e o impacto radiolégico no meio ambiente.

Além de gerar e difundir conhecimentos em beneficio da sociedade por meio de pesquisa
e desenvolvimento na &rea nuclear, os resultados deste projeto sdo importantes para o
cumprimento de uma das condicionantes da concessdo da Autorizagdo para Operagao
Permanente — AOP para o reator TRIGA IPR-R1. As licbes aprendidas no projeto seréo
divulgadas para a comunidade cientifica e sociedade através publicagbes em revistas cientificas,
jornais de grande abrangéncia e matérias no site do CDTN. A experiéncia adquirida no projeto
sera de grande valor para gestdo do envelhecimento e revisédo de seguranca desta instalagéo e
de outras similares. O tema descrito aqui € contemporéaneo e de extrema importancia para
operacgao confiavel dos reatores nucleares, tanto os de pesquisa, quanto os de poténcia.

Objetivo Geral

Desenvolver metodologias para avaliacao de procedimentos, realizacdo de ensaios e analises de
seguranca de sistemas, estruturas e componentes do reator TRIGA IPR-R1, para dar suporte a
primeira Reviséo Periodica de Seguranca do reator.

Objetivos especificos

1. Aplicar o guia da AIEA para avaliar o impacto das recentes moderniza¢des implementadas
no reator com relagéo aos fatores de seguranca.

2. Pesquisar e desenvolver e aplicar técnicas para o desenvolvimento dos fatores de
seguranca.

Atividades

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

Objetivo Metas
Atividades E:pi(;fézo Indicadores
q 2023| 2024
refere
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1. Reviséo b|b||ograf|c~a e -Revis3o do
estudo das alteracbes 1 documento base da
realizadas e por realizar no )
_ RPS;
reator;
-Relatodrio de reviséo
o dos fatores de
2. Avaliagéo de seguranca dos seguranca
fatores relacionados a 2 relacionados a
instalacao. instalac&o.
-Revisdo do RFAS;
-Relatorio de revisdo
o dos fatores de
3. Avaliacdo de seguranca dos seguranca
fatores relacionados a 2 relacionados a anélise
analise de seguranca de seguranca (safety).
(safety).
-Resultado de
calculos;
-Relatorio de revisao
dos fatores de
seguranga
_ relacionados a
4. Avaliagao de seguranca dos experiéncia
fatores relacionados a 2 operacional.
experiéncia operacional. _
-Atualizagéo do
Programa de Gestao
da Qualidade da
instalacéo.
-Relatorio de revisao
dos fatores de
seguranga
5. Avaliacdo de seguranca dos relacionados &
fatores relacionados a 2 seguranca
seguranca radiolégica. radiologica.
-Reviséo de
procedimentos.
6. Um trabalho cientifico com
procedimentos operacionais 2 Escrita de Artigo.
de analise de seguranca
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Cronograma de Atividades

2023 /2024

Atividades Bimestre

1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X
Atividade 2 X
Atividade 3 X
Atividade 4 X
Atividade 5 X
Atividade 6 X
Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto, entregues
imediatamente pela realizacdo das atividades.

Objetivo Metas
Produtos Especifico a Indicadores
que se refere 2023 | 2024
Identificacdo e documentagéo
de impacto das recentes ~
o Nova versédo do
moderniza¢cbes
: 1 documento base da 1
implementadas no reator com
~ RPS.
relacdo aos fatores de
seguranca.;
Desenvolvimento de estrutura Relatorio de
de suporte no reator para melhorias e
realizacao de pesquisa le?2 analises 1
relacionada a Revisao periédica necessarias
de Seguranca do reator; identificadas.
Um trabalho cientifico com
licbes aprendidas sobre : .
implementacéo ra RPS no le2 Artigo publicado. 1
reator Triga IPR-R1.
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Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancas esperadas no curto prazo, como
resultado da intervencao realizada.

Objetivo Metas
Produtos Especific Indicadores
0 2023 2024
Desenvolvimento de Procedimento Operacional 1 4
metodologias para
avaliacdo de Revisédo do documento L 0
procedimentos, base da RPS.
realizacdo de ensaios e 1e?
andlises de seguranca de Resultados de 5 4
sistemas, estruturas e ensaios.
componentes do reator
TRIGA IPR-R1. Artigos Cientificos Publicados 1
ou patentes depositadas.
Bolsa
Formacgao A .~ .| Objetivo PCl .
a . ~ | Area de Experiéncia .. | Submodalidade/ |Meses|Quantidade
Académica/ Titulacéo Especifico Nivel
Graduacéo em Fisica | Procedimentos le2 DB 12 1
ou Engenharias; e operacionais,
Mestrado em manutencao
Engenharia Nuclear. |preventiva, ensaios
mecanicos e elétricos,
simulagdo, analise de
seguranca.
BCI Submodalidade/| Mensalidade | Meses Quantidade Valor
Nivel (R$) (R$)
PCI DB 4.160,00 12 1 49.920,00
Total (R$) 49.920,00

Referéncias Bibliograficas

[1] Periodic Safety Review for Research Reactors, “Safety Reports Series N° 99,
IAEAL 20- 01330, International Atomic Energy Agency, Vienna (2020).
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
CDTN
. Titulo do Projeto:
CODIGO DO
PROJETO: Estudo de recuperacgdo de elementos terras raras, uranio e torio
1.1.7 com a obtenc&o dos respectivos oxidos individuais a partir de
minérios diversos pelas técnicas de lixiviacao e de extragcao por
solventes.
Supervidor do Bolsista: Carlos Anténio de Morais
Introdugdo

Geralmente, fontes naturais de elementos terras raras (ETR) apresentam o urdnio e o tério como
elementos associados. Os ETR sdo um grupo de elementos quimicos que inclui a familia dos lantanideos,
que vai do lantanio ao lutécio, mais o itrio e o escandio. Estes elementos tém varias aplica¢gdes industriais,
podendo citar: catdlise, indUstria de vidro, im3ds permanentes, laser; fabricacao de baterias recarregaveis,
acessorios para carros elétricos e turbinas edlicas, industrias petroquimica e bélica, fédsforos usados em
dispositivos eletrénicos, como televisores a cores, monitores de painel plano, dispositivos electro-dpticos,
dispositivos médicos além das biolégicas: imunologia (fluoroimunoensaios) e medicina: diagndstico nao

invasivo (agentes de contraste) [1,2,3].

O uranio é aplicado naindustria nuclear, para geracdo de energia nuclear; o zircénio e um metal de grande
importancia tecnoldgica, principalmente para o setor nuclear, por apresentar baixa se¢do de choque de

absorc¢do de néutrons térmicos e elevada resisténcia mecanica e a corrosao.

O tdrio, como o uranio, tem um papel estratégico na geracdo da energia nuclear. Embora ndo possua
grandes aplicagdes no momento pode ser estocado para futuras aplicagGes,visto que ja ha bastante

tempo vem sendo realizados estudos de seu uso em reatores a base de torio.

Devido a semelhanga das propriedades quimicas e fisicas, os ETR ocorrem juntos nas fontes naturais,
comportando-se como Unico elemento e apresentam grande complexidade na separa¢ao e obteng¢do dos
mesmos de alta pureza. Suas aplicagdes mais nobres estdo ligadas a pureza dos respectivos dxidos ou

metais individuais [2].

As principais fontes de ETR sdao a monazita, a xenotima e a bastnasita, minerais estes, principalmente a

monazita, encontrados em abundancia no Brasil [4,5,6].

Este plano de trabalho contempla o estudo de recuperagdo dos ETR da mina Morro do Ferro, localizada
em Caldas, MG. O mineral portador dos ETR presentes neste minério trata-se da bastnasita, e apresenta
um teor médio de 6xido de terras raras de 4,5%. A metodologia validada podera servir de base em estudos

de recuperacgdo dos ETR, uranio e tdrio contidos em outras matrizes minerais, como monazita, xenotima
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e outros.

A amostra a ser estudada foi fornecida pela Mineracdo Terras Raras Ltda. O trabalho constituira do estudo
das principais varidveis de processos hidrometallrgicos, como lixiviacdo, digestdo acida e fusdo, assim
como tipo e concentragdo dos reagentes, temperatura e tempo de reagdo, relacdo reagente/minério,

relagdo sélido/liquido, entre outras.

Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para a recuperacao dos elementos terras raras, uranio e tério presentes no
minério de bastnasita da mina Morro do Ferro localizada no municipio de Caldas, MG.
Objetivos especificos

1. Estudo das principais varidveis dos processos hidrometallrgicos investigados visando maximixar

o rendimento e minimizar impactos ambientais.

2. Estudo da remocgdo de impurezas presentes no licor gerado na etapa de abertura quimica do
minério;

3. Estudar a separacdo dos elementos terras raras, uranio e tério pela técnica de extracdo por
solventes;

4. Estudo da obtencdo do 6xido misto de terras raras;

5. Estudo da obteng¢do do 6xido de uranio;

6. Estudo da obteng¢do do dxido ou do fluoreto de tério;

7. Elaboragdo da versao final do modelo e de artigo para divulgagao dos resultados.

Atividades

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

- Metas
Atividades E(:s:eitilf‘ilfo Indicadores
2023 | 2024

1) Preparo da amostra e execugdo de
testes em bancada para a solubilizacao Variaveis dos processos
dos elementos terras raras, purificacdo 12345 otimizadas;
do licor, precipitacdo dos elementos 7777 7 7 Licor obtido e purificado; 1 1
terras raras e recuperacdo do uranio e b Oxido de terras raras misto;
torio presentes no licor gerado na Concentrado de uranio e torio
solubilizacdo dos ETR
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2) Caracteriza¢do da amostra e
produtos, andlise de acompanhamento 12345 Laudos analiticos, produtos
de processo, tratamento e P77 7 7 Icaracterizados e metodologia 1 1
interpretacao dos resultados eb desenvolvida
fornecidos pelas varias metodologias

Relatdrio consolidado e artigos

3) Elaborar relatério e redigir artigo cientificos para revistas indexadas

para revista internacional / QUALIS e trabalhos de concresso !
elaborados.
Cronograma de Atividades
2023 / 2024
Atividades Bimestre
3 4 5 6
Atividade 1 X X X X
Atividade 2 X X X X X X
Atividade 3 X X X X
Produtos

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

imediatamente pela realizacdo das atividades.

it Metas
Produtos Oble,t |'vo Indicadores
Especifico 2023 2024
Li
icor contendo os elementos le? Metodologia validada 1
terras raras
Oxido de ETR mistas 3 Metodologia validada 1
Concentradode The U 4,6 Metodologia validada 1
Artigos cientificos submetido 5,7 Artigo submetido 1
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Resultados Esperados

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

intervencao realizada.

jeti Metas
Produtos ObJEt,“.IO Indicadores
Especifico 2023 2024
Desenvolvimento de processo de Metodologia otimizada 1
recuperacao dos ETR do minério | 1,2,3,4,5e6
de bastnasita estudado Artigos Cientificos submetidos 1

Bolsa

Em decorréncia da necessidade de manter as pesquisas e a garantia da qualidade dos niveis dos estudos
realizados pelo SEMAV — Tecnologia Mineral do CDTN, considerando a redugdo no quadro permanente
de pesquisadores e a especificidade técnico-cientifica do projeto, faz-se necessaria a disponibilizacdo de
1(uma) bolsa, conforme especificado no quadro abaixo, de forma a proporcionar o alcance dos objetivos

propostos.
Formacdo Académica/ Objetivo BCI
s . ~ Area de Experiéncia ) ... _ |Submodalidade/|Meses| Quantidade
Titulacao Especifico .
Nivel
Graduagdo em Desenvolvimento e
Engenharia Quimica otimizacdo de
processos . 1,2,3,4,5
Mestrado em C&T das  |hidrometalurgicos 06 BCI-DC 12 1
Radiacdes, Minerais e  |utilizando técnicas de
Materiais Lixiviagao e extracao
por solventes.
BCI Submodalidade/ | Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
Nivel (RS)
PCI DC 3.380,00 12 1 40.560,00
Total (RS) 40.560,00

Referéncias Bibliograficas

[1] MARTINS, T. S.; ISOLANI, P. C., Terras raras: aplica¢Ges industriais e bioldgicas. Quimica nova, vol. 28,
n.1, p.111-117, 2005.

[2] MAESTRO, P.; HUGUENIN, D., Industrial applications of rare earths: which way for the end of the
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Century. J. Alloys Comp. 225, 520-528 (1995)

[3] FORMOSO, M. L. L. et al. Recursos Minerais no Brasil: problemas e desafios. In: 14 Recursos Minerais
no Brasil: problemas e desafios. 1. ed. Rio de Janeiro: p. 420. 2016.

[4] GECHNEIDNER JR., K. A., Rare earth speciality inorganic chemicals. In: SYMPOSIUM ON SPECIALITY
INORGANIC CHEMICALS, 1980, salford. Proceedings... London: The Royal Society of Chemistry, 1980. P.
403-443.

[5] MORAIS, C.A.; CIMINELLI, V.S.T., Process development for the recovery of high-grade lanthanum by
solvent extraction, Hydrometallurgy 73, 237-244 (2004)
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
CDTN
CODIGO DO - _
PROJETO: Titulo do Projeto
1.1.8 Metalogénese de elementos estratégicos (REEs, U, Th) em
anomalias de Lagoa Real
Supervidor do Bolsista: Francisco Javier Rios
Introdugdo

A Provincia Uranifera de Lagoa Real (PULR) estd situada no centro-sul do estado da Bahia, na parte central
do Cratdn S3o Francisco. Atualmente, junto com latatia no Ceard, constituem as maiores reservas de
uranio do Brasil. Entretanto, Lagoa Real é a Unica a ser explorada no pais, e na América do Sul. Ocupa uma
area de 35 km de extensdo e 5 km de largura, contendo 38 anomalias uraniferas. Oito dessas anomalias,
com suas pesquisas parcialmente concluidas, evoluiram para a categoria de jazidas (Matos, 2016). Na
PULR, atualmente, existe potencial para retirar 300 ton por ano de concentrado de uranio, produzidos na
nova, a enorme mina do Engenho (AN 09). Essa jazida esta localizada logo ao sul da mina da Cachoeira, em
fase de descomissionamento onde foram extraidas 3700 ton a partir de sete corpos de minério, e que
ainda possui reservas em profundidade de mais de 15000 ton de U308 (Matos, 2016). As reservas totais

da PULR extrapolam as 100.000 ton de U308, que deve ser considerado um valor minimo.

Esses depdsitos de uranio sdo associados a rochas dominadas por plagioclasio, denominadas “albititos”,
produtos de extensiva alteracdo metassomdtica de rochas granitico-gndissicas, que originaram nestas
rochas enriquecimento em sddio e lixiviagdo de silica (Lobato & Fyfe, 1990; Maruejol, 1989). O
metassomatismo sddico, somado a mineralizagdo de uranio, caracterizam depdsitos que, mundialmente,
sdo denominados “tipo albitito” (Wilde, 2013) ou “tipo metassomatico” (Cuney & Kyser, 2008).
Interessante observar que varios modelos genéticos foram propostos para essa tipologia, e ainda nao
existe consenso. No caso das jazidas de U de Lagoa Real, a situacdo ndo é diferente. Por esse motivo, o

aprofundamento da discussdo sobre sua metalogénese é tema prioritario da nossa pesquisa.

A regido noroeste da PULR tem sido nos ultimos anos alvo de grande interesse geoldgico, principalmente

pela possivel (em parte constatada) presenca de jazidas “cegas”, parcialmente recobertas por sedimentos
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tercio-quaterndrios (Matos, 2016). A AN35 (Jazida das Mangabeiras), que nao aflora, é um claro exemplo
disso. Desde a sua descoberta, ha cerca de oito anos, e por causa das suas grandes reservas uraniferas,
esta sendo considerada como um dos alvos principais para futuras minas de uranio. Por esse motivo foi
escolhida pela nossa equipe para um detalhado estudo geoquimico, que gerou uma tese de doutorado e
publicacées em andamento (Marques, 2020; Marques et al., 2021 e 2023). Além desta, outras anomalias
uraniferas (26, 27, 30, 31, 36, 37, e a 34 mais ao sul) distribuem-se ao longo de lineamentos

semiarqueados orientados na dire¢ao NW, nessa mesma porgao da provincia.

Rigorosos estudos mineraldgicos, metalogeneticos, geocronoldgicos e estruturais desenvolvidos na PULR
nos ultimos 40 anos (Maruejol et al. 1989, Lobato & Fyfe, 1990; Cordani et al, 1992; Cruz et al 2007,
Lobato, 2015, dentre outros), afirmam que os albititos, estéreis ou mineralizados com U, derivam das
rochas granitoides Sdao Timdteo (ST), gnaissificadas durante o Neoproterozoico. Entretanto, Chaves
(2013), com base numa ampla revisdo mineraldgica e quimica, propde que os albititos ndo apresentam
relacdo genética com os granitoides gnaissificados ST. Segundo esse autor, sua origem estaria relacionada
com rochas sieniticas transamazonicas, ricas em uranio. Contudo, os trabalhos recentes de Marques (2020
e 2021) nos albititos e encaixantes da anomalia 35 confirmaram o link genético entre alguns tipos de

albititos e os metagranitoides.

Além disso, dados publicados recentemente pela nossa equipe comprovam que o magmatismo ST é de
idade Stateriana, apresentando uma evolugdo complexa, com diferentes facies posicionadas ao longo de
40 Ma (Amorim et al., 2022). A suite é bimodal, incluindo a presencga de rochas vulcanicas (metarioliticas)
que afloram a oeste da PULR, e que apresentam notavel enriquecimento em U nos zircdes.

Entretanto, embora o notdvel avango dos estudos, algumas questdes chamam nossa atenc¢do. Por
exemplo:

(A) todos os tipos de albititos seriam derivados da mesma rocha fonte?; (B) Qual seria a origem, e a relagao,

entre as mineralizacdes de U e REES?

No intuito de esclarecer essas incognitas porpoe-se desenvolver um estudo metalogenético aprofundado
em duas anomalias representativas: (a) anomalia 03 (jazida da Rabicha), considerada como um dos
principais depositos de uranio da PULR; e (b) anomalia 34, que apresenta alguns dos maiores teores de

REEs dessa provincia.

Objetivo Geral
O objetivo principal deste projeto é consolidar o modelo evolutivo e a génese e/ou proveniéncia das

mineraliza¢des de uranio e REEs nas variedades de albititos das anomalias 3 e 34 da PULR. No estagio atual
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de conhecimento resulta prioritario determinar a génese e confirmar o tempo relativo e absoluto da
mineraliza¢do, contrastando a natureza e origem dos fluidos em equilibrio com a paragénese mineral
através da geoquimica, isdtopos estaveis e a composi¢cdo quimico-microquimica. Os resultados obtidos
serdo utilizados para determinar os fatores-chave que controlaram a deposicao de uranio e REEs nos
setores mencionados os quais, aliados aos dados ja disponiveis, permitirdo a elaboracao de um modelo
genético mais abrangente para a PULR. Espera-se que esse novo modelo fortaleca o entendimento da

deposi¢do de uranio e ETR’s na PULR através do tempo geoldgico.

Objetivos especificos

1. Caracterizar a diversidade mineraldgica, quimica, micro-quimica e geoquimica, das anomalias 03
e 34. As pesquisas deverdo incluir estudos de quimica e micro-quimica mineral, quimica de rocha
total, caracterizagdo petrografica e inclusdes fluidas. Ao mesmo tempo, serdo feitas pesquisas

isotdpicas (C, O, H, S), em minerais das rochas mencionadas

2. Elaborar relatério e um artigo aser submetido em revista internacional

Atividades

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

2023 / 2024
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X X X X
Atividade 2 X X X

Produtos

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

imediatamente pela realizacao das atividades.
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Objetivo . Metas
Produtos ! e Indicadores
Especifico 2023 2024

Modelo metalogenético na

geracdo de mineralizagGes de 1 Sistema validado 1 1
uranio

Artigos cientificos submetido 2 Artigo submetido 1 1

Resultados Esperados

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

intervencao realizada.

iati Metas
Produtos Obje,t |.vo Indicadores
ESpECIfICO 2023 2024
Aplicaciio do Modelo Sistema disponibilizado e 1 1
. ~ testado
metalogenético nageragdo de 192
mineralizagdesde uranio em ! Artigos Cientificos 1 1
Lagoa Real submetido
Bolsa
Formacdo Académica/ Objetivo BCI
9. o Area de Experiéncia ) ... _|Submodalidade/| Meses |Quantidade
Titulagao Especifico .
Nivel
Mestrado ou Doutorado | Metalogenia, Alteragao
. . . . 1,2 BCI-DB 12 1

em Geologia hidrotermal, Mineralogia

BCI Submodalidade/ | Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)

Nivel (RS)
PCl DB 4.160,00 12 1 49.920,00
Total (RS) 49.920,00
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CODIGO DO
PROJETO: Titulo do Projeto: Caracterizagéo metrologica de radiagdes de
1.1.9 referéncias X, beta e gama em conformidade com as normas
ISO4037:2019 e 1SO6980:2022
Supervidor do Bolsista: Marco Aurélio de Sousa Lacerda
Introdugdo

Para garantir a confiabilidade metroldgica para protecdo radioldgica, a ISO estabeleceu as normas ISO
4037-1, 2 e 3 aplicadas a producao dos campos de radiacdo X e gama de referéncia, dosimetria dos campos
e calibracdo e testes de dependéncia energética de dosimetros usados na protecdo radioldgica. A versao
de 2019, que substituiu a de 1996, introduziu mudancas conceituais campos correspondentes e campos
caracterizados e estabeleceu novos requisitos para os diversos parametros que definem uma radiacao de

referéncia (International Organization for Standardization, 2019a, 2019b, 2019c).

Novas mudancgas estenderam-se aos campos de referéncia de radiagdao beta na revisdo das normas ISO
6980-1, 2 e 3 aplicadas a produgao dos campos de radiagao beta de referéncia, dosimetria dos campos e
calibragdo e testes de dependéncia energética de dosimetros usados na protec¢do radioldgica. A versao
2022, que substitui a de 2003, introduz também novos parametros para alcancar a conformidade

metroldgica (International Organization for Standardization, 2022, 2022b, 2022c).

O Laboratoério de Calibracdo de Dosimetro (LCD) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(LCD/CDTN), desde a sua fundagdo em 1996, realiza P&D&I visando a implanta¢do de procedimentos de
calibragdo de dosimetros utilizados em prote¢do radioldgica, radioterapia, radiologia diagndstica e

medicina nuclear.

O LCD/CDTN é um Laboratdrio autorizado pelo Comité de Avaliagdo dos Servicos de Calibracdo e Ensaios
(CASEC), do IRD/CNEN para fornecer servicos de calibracdo de dosimetros. Desde 2017, o LCD/CDTN é
acreditado pelo INMETRO em conformidade com os requisitos da NBR ISO/IEC17025 (International
Organization for Standardization, 2017), no escopo de calibragdo de dosimetros individuais em termos de

Equivalente de Dose Individual.

Para ofertar os servicos de calibragdo, o LCD/CDTN dispde e mantém dois irradiadores de feixe gama de
137Cs, dois aparelhos de raios X de potencial maximo de 160 kV e de 320 kV, respectivamente e um sistema
padrdo secundario beta com fontes de %°Sr/°°Y e Kr. Sistemas de posicionamento de alta precisdo s3o
utilizados para o procedimento de calibracdo, bem como dosimetros padrdes de alta confiabilidade

metroldgica sdo mantidos para estabelecer a rastreabilidade ao sistema internacional de metrologia.

Os novos métodos propostos, os requisitos estabelecidos, os valores dos limites para os diversos
parametros associados aos feixes de raios X, gama e beta e a incerteza total aceitavel para a grandeza de

calibragdo sugerem que os laboratdrios de metrologia terdo muitas dificuldades de produzirem campos
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de radiacdo em conformidade com a ISO 4037:2019 e 1S06980:2022.

A modelagem computacional de campos, feixes e dosimetros de radiacao utilizando cédigos baseados no
método de Monte Carlo (MMC) contribui para o aumento da confiabilidade metrolégica das medicGes
realizadas. Esta confiabilidade pode ser alcangada a partir da validacdo dos modelos simulados com
medidas experimentais e/ou dados disponiveis na literatura. Uma vez validados, esses modelos
computacionais podem ser utilizados para avaliar a influéncia de diferentes parametros nas medicgGes,
fornecendo, também, suporte ao design, otimizacao e analise de experimentos. A disponibilidade de
codigos modernos e computadores poderosos tornaram o MMC dominante em linhas de pesquisa na area

de protecdo radioldgica e dosimetria (Harrison et al., 2021).

Varios cddigos computacionais baseados no método de Monte Carlo (MMC) tém sido usados em
aplica¢Oes de dosimetria, podendo-se destacar: o MCNP (Monte Carlo N-Particle) (Briesmeister, 2000),
2000), o EGSnrc (Electron-Gamma-Shower) (Kawrakow, 2001), PENELOPE (Penetration and Energy Loss
of Positrons and Electrons) (Bard et al., 1995), GEANT4 (Geometry and tracking) (Agostinelli et al., 2003),
PHITS (Particle and Heavy lon Transport code System) (Sato et al., 2018).

Laboratérios primarios de metrologia das radiagdes, como NIST (National Institute of Standards and
Technology), NPL (National Physical Laboratory) e PTB (PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT),
também possuem projetos e programas que encorajam o uso do método de Monte Carlo para o melhor
entendimento e refinamento / otimiza¢do dos seus padrdes de medidas. E importante que o LCD/CDTN
acompanhe esse desenvolvimento e atue tanto no desenvolvimento de metodologias, quanto no

treinamento de profissionais para atuarem nessa area.

As alteragGes decorrentes da atualizacdo das normas 1SO4037 e 1SO6980 requerem uma analise critica e
estudo de exequibilidade, a fim de verificar se sdo realizaveis nos laboratérios de metrologia das radiacGes
ionizantes do Brasil e, caso contrario, buscar solucdes alternativas, ja que nem todos os laboratdrios

possuem condi¢des de demonstrar ou obter os novos parametros requeridos pelas normas I1SO.

Objetivos Gerais
Dois objetivos gerais sdo propostos:

(a) Analisar a exequibilidade dos requisitos da norma 1S04037:2019 e 1S06980:2022, para produgdo
de campos de radiagao X, gama e beta de referéncia no Laboratério de Calibracdo de Dosimetros

do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, LCD/CDTN e;

(b) Desenvolver e validar modelos computacionais de campos, feixes e dosimetros de radiacdo do
LCD/CDTN.

Os seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos:

1. Verificacdo da conformidade a 1SO4037:2019 do sistema de calibracdo de dosimetros em feixes

de radiacdo gama produzidos no irradiador Buchler;
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2. Implantagdo e verificagdo da conformidade a 1SO4037:2019 do sistema de calibragao de
dosimetros em feixes de radiacdo gama produzidos no irradiador Hopewell;

3. Desenvolver e validar modelos computacionais dos irradiadores gama, com os respectivos
dispositivos de calibracdo, estudando os campos de radiagdo produzidos e as respostas dos dosimetros

padrées submetidos aos campos gama dos irradiadores;

4, Verificagdo da conformidade a 1SO4037:2019 do sistema de calibragdo de dosimetros em feixes

de raios X produzidos na maquina Agfa-Seifert 160;

5. Desenvolver e validar modelos computacionais da maquina Agfa-Seifert 160, com os respectivos
dispositivos de calibracdo, estudando os campos de radiacdo produzidos e as respostas dos dosimetros

padrées submetidos aos campos de raios X do equipamento;

6. Instalacdo da maquina de raios X Agfa-Pantak 320 no sistema de posicionamento apropriado e
verificacdo da conformidade a 1ISO4037:2019 do sistema de calibracdo de dosimetros em feixes de raios X
produzidos na maquina Agfa-Pantak 320;

7. Desenvolver e validar modelos computacionais da maquina Agfa-Pantak 320, com os respectivos
dispositivos de calibracdo, estudando os campos de radiacdo produzidos e as respostas dos dosimetros
padrées submetidos aos campos de raios X do equipamento;

8. Verificagdo da conformidade a 1SO6980:2022 do sistema de calibragdo de dosimetros para

campos de radiacdo beta;

9. Desenvolver e validar modelos computacionais do irradiador beta, com os respectivos
dispositivos de calibracdo, estudando os campos de radiacdo produzidos e as respostas dos dosimetros

padrées submetidos aos campos beta do irradiador;

10. Propor solugdes alternativas nos casos de requisitos cuja conformidades a normas ISO ndo seja

factivel.

Atividades

O plano de trabalho é amplo e deve ser plenamente executado em 5 anos. Abaixo, segue o detalhamento

das atividades a serem realizadas, no escopo do projeto, nos préximos 2 anos.

Objetivo Metas

Especifico

Atividades Indicadores

2023 | 2024

Elaboragdo de Relatdrio e
1,2 e 10 |Procedimentos Internos X
Operacionais

1) atividades citadas nos objetivos
especificos (1), (2) e (10)
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2) atividades citadas nos objetivos
especificos (1), (2), (3) e (10)

1,2,3e10

Artigos cientificos para revista
indexada QUALISe/ou outras
revistas nacionais e
internacionais, e/ou Congressos
ou Conferéncias ou Simpdsios da
area.

3) atividades citadas nos objetivos
especificos (4), (5) e (10)

4,5e10

Elaboracdo de Relatério e
Procedimentos Internos
Operacionais

4) atividades citadas nos objetivos
especificos (4), (5) e (10)

4,5e10

Artigos cientificos para revista
indexada QUALISe/ou outras
revistas nacionais e
internacionais, e/ou Congressos
ou Conferéncias ou Simpdsios da
area.

5) atividade citada no objetivo
especifico (6)

Instalacdo do Equipamento e
elaboracdo de relatério dos testes
iniciais realizados no
equipamento

Cronograma de Atividades

2023 / 2024

Atividades Quadrimestre

2 3 4 5
Atividade 1 X X
Atividade 2 X X X
Atividade 3 X X X
Atividade 4 X X
Atividade 5
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Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificiveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizagdo das atividades.

it Metas
Produtos Obje,t |.vo Indicadores
Especifico 2023 2024
Relatério com os Procedimentos
Internos Operacionais 1,2e10 Relatdrio concluido 1

finalizados

Artigos cientificos submetidos para
revista indexada QUALIS e/ou

outras revistas nacionais e 1,2,3e10 Artigos submetidos 1 1
internacionais, e/ou Congressos ou
Conferéncias ou Simpdsios da drea

Artigos cientificos publicados em
revista indexada QUALIS e/ou

. L 1,2,3e10 |Artigo publicado 1
outras revistas nacionais e
internacionais
Relatoério com os Procedimentos L. ,
4,5e10 Relatério concluido 1

Internos Operacionais finalizados

Artigos cientificos submetidos para
revista indexada QUALIS e/ou

outras revistas nacionais e 4,5e10 Artigos submetidos 2
internacionais, e/ou Congressos ou
Conferéncias ou Simpdsios da drea

Artigo cientifico publicado em
revista indexada QUALIS e/ou

. L 4,5e10 Artigo publicado 1

outras revistas nacionais e
internacionais.
Relatdrio dos testes iniciais , . ,

. . 6 Relatério concluido 1
realizados no equipamento
Relatdrio com os Procedimentos
Internos Operacionais 1,2e10 Relatério concluido 1

finalizados

Resultados Esperados

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

intervencao realizada.
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Objetivo Metas

Indicadores

Produtos e
Especifico 2023 2024

Sistemas de calibracao de
dosimetros em feixes de radiacdo
gama produzidos nos irradiadores 1,2
Buchler e Hopewell em
conformidade a 1S04037:2019.

Disponibilizagao do servigo
para a comunidade

Sistema de calibracao de
dosimetros em feixes de raios X
produzidos na maquina Agfa- 4
Seifert 160, em conformidade a
1ISO4037:2019

Disponibilizacdo do servico
para a comunidade

Modelos computacionais dos
irradiadores gama, com os
respectivos dispositivos de
calibragdo e dosimetros padrdes

Modelos computacionais
3 validados e 2
disponibilizados

Modelos computacionais da
maquina Agfa-Seifert 160, com os
respectivos dispositivos de
calibragdo e dosimetros padrdes

Modelos computacionais
5 validados e 1
disponibilizados

Artigos cientificos publicados em

revista indexada QUALIS e/ou 1,2,3,4,5, 6 e| Artigos cientificos )
outras revistas nacionais e 10 publicados
internacionais.
A a Ih
presentacdo de trabsi qs em 123,45 6e
Congressos ou Conferéncias ou Trabalhos apresentados 2

10

Simpésios da area

Bolsa

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

conforme especificado no quadro abaixo, de forma a proporcionar o alcance dos objetivos propostos.

Formagio Académica/ Objetivo |[Submodalidade/

Area de Experiéncia Meses |Quantidade

Titulagao Especifico Nivel
Engenharia ou Fisica, ou | Experiéncianadrea [1, 2, 3, 4,5,
Curso Superior de nuclear e/ou fisica |6e 10
Tect\ologlla em das radiacGes BCI-DB 12 1
Radiologia.

Doutorado na area
nuclear.
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BCI Submodalidade/ | Mensalidade Meses Quantidade Valor(R$)
Nivel (RS)
BCI DB 4.160,00 12 1 49.920,00

Total (RS) 49.920,00
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PROJETO: . . . L. . ;.
Titulo do Projeto: P&D em metodologias e técnicas radioquimicas
1.1.10 aplicadas ao meio ambiente, industria e mineragao.
Supervisor do Bolsista: Roberto Pellacani Guedes Monteiro
Introdugao

A caracterizacdo radioquimica de amostras ambientais, rejeitos radioativos e produtos de processos
industriais tem um carater bem relevante no meio ambiente e na industria em geral. Neste projeto,
pretende-se desenvolver metodologias analiticas para a determinacdo de radionuclideos diversos em
matrizes ambientais complexas, rejeitos de baixo e médio niveis de atividade, por espectrometria gama
espectrometria de cintilagdgo em meio liquido (LSC) e contagem proporcional para medidas de
radioatividade alfa e beta total, incluindo ensaios de separagao radioquimica utilizando resinas extrativas,
extracdo com solventes dentre outros. Em paralelo serdo consultados artigos da literatura especializada
para o desenvolvimento das metodologias de preparo das amostras com o propdsito de se obter

condigdes adequadas para aplicagdo dos processos de separagao e analise.

Objetivo Geral

Estabelecimento de protocolos analiticos para a caracterizagao radioquimica de matrizes ambientais,
rejeitos radioativos e produtos de processos industriais.

Objetivos especificos

1. Realizacdo de abertura de padrdes para a calibragdo dos equipamentos e teste de performance;
2. Realizacdo de separagdes seletivas para diversos radionuclideos de interesse;
3. Realizacdo de abertura e preparo de amostras soélidas, liquidas, inorganicas e organicas,

ambientais, de rejeitos de baixo e médio niveis de atividade e de produots industriais;

4. Elaboracdo de procedimentos analiticos e publicagdo de artigos em periddicos.

Atividades

Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto.
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Objetivo Metas
Atividades Especifico a |Indicadores
que se refere 2023 | 2024

Validacdo de metodolgias
1 de preparo de solugbes X
padronizadas

1) Selecgdo e preparo de padroes
certificados para calibracdo e analise

Estabelecimento de
2e3 protocolo de separacGes X X
radioquimicas

2) Preparo de amostras e separagoes
seletivas

Estabelecimento de

protocolos analiticos
Publicagdo em periddico X
internacional

3) Elaborar protocolos analiticos e
redigir artigo para periddico 4
internacional

Cronograma de Atividades

2023 / 2024
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6

Selecdo e preparo de padrdes certificados para « «
calibragdo e analise
Preparo de amostras e separagdes seletivas X X X
Elaborar protocolos analiticos e redigir artigo para « « «
periddico internacional

Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificiveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizagao das atividades.

Objetivo Metas
Produtos Especifico a que se |[Indicadores
refere 2023 2024
Procedimentos analiticos Protocolos analiticos
1,2e3 1

desenvolvidos estabelecidos

Artigo publicado em

Artigo cientifico 2 A .
periddico internacional
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Resultados Esperados

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

intervencao realizada.

ot Metas
Produtos ObJEt,“.IO Indicadores
ESpeCIfICO 2023 2024
Validagdo e aplicagdo dos Validagdo concluida X
protoclos analiticos 1,2,3e4
estabelecidos Publicagdo cientifica X
Bolsa
Formagao i BCI
a . < S Objetivo . .
Académica/ Area de Experiéncia ... _|Submodalidade/| Meses | Quantidade
. . Especifico .
Titulagao Nivel
Experiéncia igual ou superior
Quimica. a 5 anos em andlises
radioquimicas. Experiéncia
Doutoradoem lem Japoratorio de 1,2,3e4| BCI-DB 12 1
Ciéncias e Tecnicas | 5dioquimica com énfase em
Nucleares técnicas de separagdes
radioquimicas.
BCI Submodalidade/ | Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
Nivel (RS)
PCl DB 4.160,00 12 1 49.920,00
Total (RS) 49.920,00
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

CDTN
CODIGO DO Titulo do Projeto:
PROJETO: Identificacéo de fontes de poluicdo atmosférica e suas rotas de
1.1.11 disperséo e deposicéo
Supervidor do Bolsista:
Ricardo Gomes Passos
Introdugdo

A poluicdo do ar representa hoje um dos maiores problemas ambientais e de saude publica. O avango
tecnolégico do mundo contemporaneo, as queimadas, as atividades agricolas e de mineracdo
descontroladas, os meios de transporte movidos a combustiveis fosseis e a industrializacdo das atividades
e servicos tem contribuido para aumentar a quantidade e variedade de poluentes emitidos para a
atmosfera, prejudicando seriamente a qualidade do ar. Em muitas regides do planeta, a poluicdo do ar
permanece com indices inaceitaveis para o bem-estar da popula¢do e preservacdo do meio ambiente. A
mais recente atualizacdo das diretrizes de qualidade do ar da Organizacdo Mundial da Saldde (OMS)
fornece evidéncias claras dos danos que a poluigdo do ar inflige a saide humana, em concentragdes ainda

mais baixas do que as anteriormente reconhecidas (WHO, 2023).

Estudos mostram que o material particulado (MP), presente nos aerossois, apresenta relagao significativa
com internagdes hospitalares e mortes prematuras, ja que serve de transporte a uma série de elementos
(metais toxicos, por exemplo) que, uma vez dentro do corpo humano, podem causar doengas graves -
principalmente cardiorrespiratdrias - e diversos tipos de cancer. Poluentes gasosos diversos, presentes na
atmosfera, também s3o associados a doengas na populagao e impactos ambientais, como o aquecimento
global, efeito estufa, deteriora¢do de areas preservadas e polui¢do de corpos d’agua. Além dos impactos
diretos decorrentes de elevadas concentragdes de gases e particulados poluentes na atmosfera, ha ainda
impactos associados a deposicdo Umida desses pouentes, que ocorrem, princiaplmente, por meio da
contaminacdo das dguas atmosféricas (chuvas) e sua precipitacdo em ecossistemas mais sensiveis (Passos
et al., 2022; Schraufnagel et al., 2019; Thurston et al., 2017; Wei et al., 2020).

Aerossois também podem conter elementos radioativos naturais ou produzidos pelo homem, que,
dependendo das concentracdes e atividades no ambiente, podem ser responsaveis por doses
significativas de radiacdo em um individuo exposto. Destaca-se nesse cenario o gas radonio, que, segundo
a OMS, provoca mais de 15% do cancer de pulmdo no mundo; sendo entdo classificada como a segunda
maior causa dessa doenga no mundo (WHO, 2009). Por sua vez, a International Agency for Research on
Cancer (IARC) classificou o radénio como um fator carcinogénico de classe | para a sauide humana (IARC,

1988). Além do radonio, ha outros radionuclideos associados a aerossois; e esses podem ter origem
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geogénica (como isétopos do uranio e torio) e industrial (isdtopos radioativos do fltor, nitrogénio etc.).

Além da natureza fisica, radiolégica e quimica, os aerosséis também podem ser compostos por
microrganismos, tais como virus, bactérias e fungos, constituindo o que se conhece como bioaerossais,
capazes de causar enfermidades ou mesmo desencadear pandemias, tais como visto recentemente com
a Covid-19 (Passos et al., 2021). Processos industriais, de producdo e saneamento também podem gerar

bioaerossdéis em suas operacdes, o que pode vir a representar riscos a saude de trabalhadores e

comunidades préximas.

Portanto, conhecer a composicdo dos aerossois, as concentracées de MP, suas caracteristicas fisicas,
quimicas, radioldgicas e/ou bioldgicas, e identificar suas fontes e mecanismos de geracdo e dispersdo, é
tarefa de grande importancia para controle, prevencao e mitigacdo dos seus impactos no meio ambiente
e na saude da populacdo. Por outro lado, é possivel explorar a funcdo de determinados aerosséis e gases
(exemplo: radbnio, torénio) como tracadores de processo ambientais atmosféricos e hidrolégicos, com o

intuito de utilizar essas informag¢des como ferramentas de preservacdo dos préprios ambientes.

Diante do contexto geral, acima apresentado, do Projeto 614.10, o objetivo deste Plano de Trabalho é
contribuir com a avaliacdo da qualidade do ar em ambientes potencialmente contaminados, ou com risco
radiolégico associado ao ar, por meio de técnicas de modelagem matemadtica e monitoramento quimico

e isotdépico com vistas a identificacdo das fontes de poluicdo e suas rotas de dispersdo e deposicdo.

Objetivo Geral

Utilizagdo de modelos matematicos, dados meteorolégicos e dados de monitoramento quimico e
isotdpico para identificagdo de fontes de poluigdo atmosférica e suas rotas de dispersao e deposicdo em

ambientes potencialmente poluidos ou com risco radioldgico associado ao ambiente atmosférico

Objetivos especificos

1. Utilizagdao de ferramentas matematicas e técnicas nucleares e convencionais para identificacdo

das fontes de poluicdo do ar e dguas atmosféricas

2. Estudo da aerossolizagdo e dispersao de poluentes provenientes de solos contaminados em areas

de mineracgao
3. Avaliacdo do uso de is6topos do radonio como tracadores de processos atmosféricos

4. Estudo da dindamica do radénio atmosférico em ambientes internos e dos possiveis métodos de

mitigacao

Atividades

Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto.
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.. Metas
. Objetivo .
Atividades E ) ,fl.v Indicadores
specifico 2023| 2024
Campanhas de campo
1) Monitoramento de campo (coleta concluida
de particulados no ar, gases e 1 2 4
precipitacdo) Planilha de dados de
monitoramento
2) Tratamento de dados de
monitoramento atmosférico ja 1 Planilha de dados 1
existentes
3) Modelagem com PMF (USEPA) e 1 Modelo elaborado, 1 1
ACP calibrado e validado
Campanhas de campo
4) Monitoramento de campo (coleta concluida
de particulados no ar e gases, 2 _ 2 4
amostragem de solos) Planilha de dados de
monitoramento
5) Model tematica d
) Ao clagem ma ?ma |ca‘ N . Modelo elaborado,
fendmenos atmosféricos e interagdes 2 . . 1
, calibrado e validado
com as particulas do solo
Ensaios laboratoriais
6) Ensaios laboratoriais e de bancada concluidos
com isdtopos de radénio (RAD7, 3e4d 2 10
ALPHAGUARD) Planilha de dados com os
resultados
Campanhas de campo
7) Monitoramento de campo (RAD7, 3 concluida 1 10
ALPHAGUARD, RAD7 SOLO) Planilha de dados de
monitoramento
Campanhas de campo
8) Monitoramento de campo (RAD7, 4 concluida 1 10
ALPHAGUARD, CR-39, Electrets) Planilha de dados de
monitoramento
9) Modz'altagem mat?mat|ca € . Modelo elaborado,
atmosférica do radénio em ambientes 3 . . 1
calibrado e validado
abertos
10) Modelagem matematica e
computacional (em CFD — Modelo elaborado,
. . . 4 . . 1
Computational Fluid Dynamics) do calibrado e validado
radonio em ambientes fechados
11) Auxilio geral nas atividades do L
Laboratdrio de Radioatividade Natural |1,2,3e ?(5:1:2?:1(2 e)l(:rcsz:rfma(a'nto 4 3
do CDTN (LRN) e Laboratério de 4 plane)
. do Coordenador
Aerossois
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Cronograma de Atividades
2023 / 2024

Atividades Bimestre

1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X X X
Atividade 2 X
Atividade 3 X X X X
Atividade 4 X X X X X X
Atividade 5 X
Atividade 6 X X X X X X
Atividade 7 X X X X X X
Atividade 8 X X X X X X
Atividade 9 X X X
Atividade 10 X X X
Atividade 11 X X X X X X
Produtos

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

imediatamente pela realizacdo das atividades.

Obijetivo . Metas
Produtos ) ree Indicadores
Especifico 2023 2024
Modelo calibrado e
1 validado na plataforma 1 1
Modelo PMF e ACP utilizada
Modelo Matematico de Planilha com modelo
fendmenos atmosféricos e 2 calibrado e validado ou 1
interacdes com as particulas do em software especifico
solo
Modelo matematico e Planilha com modelo
atmosférico do radénio em 3 calibrado e validado ou 1
ambientes abertos em software especifico
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Modelo calibrado e
4 validado na plataforma 1
utilizada

Modelo em CFD do radonio em
ambientes fechados

Relatério completo
entregue e dados do
monitoramento
formatados em planilha

Relatérios de campo 1,2,3e4

Relatério completo
Relatdrios de laboratério 1,2,3e4 entregue e dados 4 8
formatados em planilha

Artigos cientificos 1,2,3e4 Artigo submetido 1 2

Resultados Esperados

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

intervencgao realizada.

Objetivo Metas

Indicadores

Produtos .
Especifico 2023 2024

Disponibilizagdo de modelos
matematicos e
computacionais, a serem 1,2,3e4 Modelo calibrado e validado 1 3
aplicados nas pesquisas em
andamento e futuras

Melhoria nos indices de

o 1,2,3e4 Artigos publicados 1 3
publicagbes cientifica
Melhorias no desempenho do Ensaios concluidos,
Laboratério de Radioatividade intervengdes
1,2,3e4 ] ) 4 8
Natural do CDTN (LRN) e realizadas e servigos
Laboratério de Aerossois prestados
Bolsa
Formacgdo Académica/ Objetivo BCI
9. ~ Area de Experiéncia ) ... _|Submodalidade/| Meses |Quantidade
Titulagao Especifico Nivel

Graduacdo em Engenharia / [Experiéncia com
Mestrado com mais de 4 modelagem 1,2,3e4 BCI-DB 12 1

anos de experiéncia em matematica/
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projetos de C&T computacional
BCI Submodalidade/ | Mensalidade Meses Quantidade Valor(R$)
Nivel (RS)
BCI DB 4.160,00 12 1 49.920,00
Total (RS) 49.920,00
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PROJETO: Titulo do Projeto:
1.1.11 Execucdo do PMRA (Programa de Monitoracdo Radioldgica e
Ambiental) do CDTN
Supervidor do Bolsista: Ricardo Gomes Passos
Introdugdo

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN/CNEN é uma instituicdo de pesquisa
Desenvolve pesquisa e projetos na drea nuclear e outras correlatas. o CDTN esta vinculado a Diretoria de
Pesquisa e Desenvolvimento da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que tem sede e foro no
Rio de Janeiro e é vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes. O CDTN estd localizado na

regido da Pampulha do municipio de Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais (MG).

O CDTN tem como missdo: “Gerar e difundir conhecimentos, disponibilizar produtos e servicos em
beneficio da sociedade por meio de pesquisa e desenvolvimento na area nuclear e em areas correlatas”
e como visdo “Contribuir para o desenvolvimento regional e nacional por meio do uso seguro e
sustentavel da tecnologia nuclear”. No cumprimento da sua missdo, o Centro desenvolve atividades que
envolvem a aplicacdo de técnicas de cunho estritamente nuclear e outras convencionais, derivadas da
aplicagdo das técnicas nucleares. O CDTN tem como atividades fim: Pesquisa e Desenvolvimento;
Produtos e Servicos; Ensino (programa de pds-graduacao strictu sensu credenciado pela CAPES, nos niveis
de mestrado e doutorado, e programa de pds-doutorado). As instalagbes de maior porte do Centro sdo:
Reator nuclear de Pesquisa (TRIGA - Training, Research, Isotopes, General Atomic, com poténcia de 100
kW - ferramenta multiuso, com aplicagdes em educa¢do e treinamento, pesquisa e produgdo de
radioisétopos); Laboratério de Irradiacdo Gama (LIG) - classificado como lIrradiador Panordamico
Multipropdsito de Categoria Il, equipado com uma fonte de Cobalto-60 estocada a seco, com atividade
maxima de 2.200 TBq ou 60.000 Ci); Unidade de Pesquisa e Producdo de Radiofarmacos (UPPR) -
instalacdo de alto nivel tecnolégico, idealizada para produzir radiofarmacos com aplicagdes em medicina
nuclear. Para poder operar essas intelagdes e demais laboratérios, o CDTN possui uma licenca ambiental
de operacgdo junto ao IBAMA (LO), renovada em 2022.

O Centro estabelece, em suas prioridades, o compromisso de dar continuidade ao cumprimento das
atividades estabelecidas na referida LO. Dentre os programas ambientais em execucdo, destaca-se o
Programa de Monitoracdo Radioldgica e Ambiental (PMRA), que tem como objetivo a avaliagdo do
impacto ambiental na area do prdprio Centro e nas circunvizinhangas em decorréncia das atividades
desenvolvidas, tanto para os aspectos radioativos como para os nao radioativos, seguindo as normas
estabelecidas pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN. Esse Programa teve inicio no ano de
1985 e vem sendo executado pelo atual Servico de Analise e Meio Ambiente do CDTN — SEAMA, em

parceria com o Servico de Tecnologia de Reatores; a Secdo de Dosimetria das Radiagdes — SECDOS (que
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participa do monitoramento radioldgico) e o Servico de Engenharia e Manutencdo — SEENG (que presta
apoio logistico e na manutencdo da infraestrutura necessaria para operacionalizacdo do programa). Os
principais objetivos do Programa de Monitora¢do Radioldgica e Ambiental do CDTN s3ao: manter um
registro continuo dos efeitos da instalacdo sobre os niveis de radioatividade natural da regido sob
influéncia do CDTN; demonstrar a conformidade dos procedimentos adotados na liberacao de efluentes
com os limites autorizados e exigéncias legais; avaliar a dose real ou potencial de radiagdo para os grupos
criticos e populagdes nas vizinhancas da Instalacdo; detectar eventuais falhas e implementar medidas

corretivas; prestar informagdes ao publico em geral.

O presente Plano de Trabalho tem por objetivo definir as atividades de um profissional que ficara

responsavel pela atualizacdo, execucao e acompanhamento do PMRA do CDTN.

Objetivo Geral

Atualizacdo e execugdo do PMRA (Programa de Monitoracdo Radioldgica e Ambiental) do CDTN

Objetivos especificos
1. Revisdo Bibliografica e atualizagdao do PMRA do CDTN
2. Execugdo e acompanhamento do PMRA do CDTN

3. Avaliagdo de desempenho dos programas ambientais do CDTN, execugdo e eventuais atualizagbes

Atividades

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

Objetivo Metas
Atividades Especifico a Indicadores
que se refere 2023| 2024
1) Revisao bibliografica e andlise
crlt!cald(? progra.mas de rr?onljcoragao 1 Relatério elaborado 1
radiolégica ambiental de instituicdes
do setor nuclear/radioativo
2) Atualizagdo do PMRA do CDTN 1 Programa elaborado 1

3) Execug¢do e acompanhamento do

PMRﬁi\ (.:lo CDTN‘, com elaboracao de Relatério de Resultados

relatdrios anuais contendo os 2 1 1
elaborado

resultados do programa (para

encaminhamento ao IBAMA e CNEN)

4) Monitoramento de campo e coleta
de amostra das matrizes ambientais 2
do PMRA

Campanhas de campo

concluidas 24 24
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>) Avaliagdo de Fiesempenho dos 3 Relatério elaborado 1 1
programas ambientais do CDTN
6) Elaboracdo/revisdo/atualizagdo dos
programas ambientais do CDTN 3 Programa elaborado 2 2
Cronograma de Atividades
2023 / 2024
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X
Atividade 2 X X
Atividade 3 X X X X X X
Atividade 4 X X X X X X
Atividade 5 X X X X
Atividade 6 X X X X X X
Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto, entregues
imediatamente pela realizagao das atividades.

Produtos Objetivo Especifico a Indicadores Metas
que se refere 2023 2024
Relatérios 1,2,3 Relatdrio elaborado 3 2
Programas ambientais 1,3 Programa elaborado 3 2
Artigos cientificos 1,2,3 Artigo submetido 1 1

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancgas esperadas no curto prazo, como resultado da
intervencao realizada.
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e Metas
Produtos Obje,t |.vo Indicadores
Especifico 2023 2024
Atualizagdo do PMRA do Relatdrios e programas
CDTN e regularizac3o perante 1,2,3 elaborados prog 6 4
o IBAMA e CNEN
Melhoria nos indices de . .
L 1,2,3 Artigos publicados 1 1
publicacdes cientifica
Bolsa
Formacdo Académica/ Area de Objetivo BCI
§ . ~ in . ) ... _ |Submodalidade/|Meses| Quantidade
Titulagao Experiéncia Especifico ,
Nivel
Engenharia Ambiental, Experiéncia com
Engenharia Quimica, programas
Quimica ou Fisica. ambientais ou
Mestrado na area de pess'ws: Ta area 1,23 DB 12 1
Engenharia Ambiental, ambienta
Engenharia Quimica,
Quimica, Fisica ou nuclear
BCI Submodalidade/ | Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
Nivel (RS)
PCI DB 4.160,00 12 1 49.920,00
Total (RS) 49.920,00
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Introducéo

Em 1958, Rudolf Méssbauer publicou os resultados de seus estudos sobre a absorcdo de
radiacéo y (129 keV) por nucleos de iridio metalico, °Ir. Ele observou que a absorcéo ressonante
poderia existir em temperatura ambiente, e aumentar quando a temperatura da amostra era
diminuida no intervalo de 300 K a 88 K. Observou também que, nessa regido de temperatura, a
absorcéo y ressonante inexistia se a fonte fosse movimentada em relagdo ao absorvedor com
uma determinada velocidade. A explicacdo para tal fendmeno, ficou conhecido como efeito
Mdssbauer [1].

Atualmente, o efeito Mdssbauer € observado em mais de 100 transi¢des nucleares, sendo
gue o nucleo mais utilizado é o ®’Fe, isétopo que representa apenas 2% do Fe natural. Para a
espectroscopia Mossbauer de °’Fe séo utilizadas fontes radioativas de ’Co, uma vez que *'Co
decai para °’Fe excitado por meio de captura de elétrons, produzindo raio x de 6.5 keV, e raios y
de 14.4 keV, 122 keV e 136 keV ao passar para seu estado fundamental [2]. O raio y de 14.4 keV
€ necessario para o experimento Moéssbauer e deve ser distinguido dos outros raios y [3, 4].

Na espectroscopia Mossbauer, o principio do efeito Mdssbauer é utilizado para se
comparar os niveis nucleares de energia presentes nos nicleos de um mesmo is6topo em uma
fonte radioativa e em uma amostra. Tal técnica espectroscépica permite a determinacdo das
propriedades quimicas, estruturais e magnéticas de solidos contendo is6étopos Méssbauer por
absorcéo nuclear ressonante.

Absorc¢édo ressonante de radiacdo eletromagnética € o fendmeno fisico fundamental para
se entender a espectroscopia Mossbhauer. Essencialmente, o processo ressonante consiste na
emissdo de radiagcdo gama Erro! Indicador nédo definido.por um nucleo excitado e na absorcao
dessa radiacdo por um outro nucleo idéntico, sem perda de energia pelo recuo dos nudcleos, se o
emissor ou 0 absorvedor estiverem incorporados a um corpo sélido [5].

AlteracBes na estrutura eletrénica de um soélido provocam perturbacdes em seus niveis

nucleares de energia. Na espectroscopia Mdssbauer, o efeito doppler é utilizado para medir tais
perturbacdes, isto €, para medir a quantidade de alteracdo de energia necessaria para que seja

estabelecida a condi¢do de ressonéancia entre fonte e absorvedor.
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A instrumentacdo necessaria para obter um espectro Mossbauer € chamado Sistema de
Espectroscopia Mossbauer (Figura 1). O objetivo principal desse sistema é controlar o movimento
relativo entre a fonte radioativa e amostra, medir a taxa de absor¢ao ressonante de radiacdo y de
modo sincronizado com esse movimento relativo, e armazenar os dados da aquisicdo em um
banco de dados.

AosTRA. DETETOR

FDNTEL \v | 1
THMSDUTDR—I|:|.
— |

bt AP LIFICADOR

PRE-AWPLIFICADOR

SIMAL
TRIAHGULAR

MALILTIC AR AL FADHOCANAL

COMPUTADOR

Figura 1 — Modelo esquematico do Sistema de Espectroscopia Mdssbauer na geometria de transmisséo.

O transdutor tem o objetivo de modular a energia da fonte radioativa. Um maodulo
eletrénico formado por um gerador de onda triangular movimenta a fonte radioativa a uma
velocidade que varia linearmente entre 0s extremos +Vmax € —Vmax, @ cada meio ciclo, de forma
repetida, suficiente para oferecer uma boa estatistica no nimero de contagens que compdem o
espectro de transmissao.

Na geometria de transmisséo, a amostra é colocada entre a fonte de radiacéo y e o detetor.
Assim, quando algum raio y € absorvido, tem-se uma diminui¢c@o na taxa da contagem registrada
pelo detetor. O detetor escolhido deve captar apenas as radiacdes y que saem da fonte radioativa,
e para tal artificio € usado um filtro para barrar as radiacdes a. e B, que possuem baixo poder de
penetracao [6].

Os pulsos gerados pelos fétons absorvidos no detetor sdo amplificados pelo circuito pré-
amplificador de modo que o valor do pulso é proporcional a energia do féton detetado.

A radiagdo y de interesse (y Mossbauer) é selecionada utilizando-se um detetor
proporcional, um analisador de altura de pulso e um analisador monocanal. Sdo definidos dois
niveis de discriminacao superior e inferior que definem a janela de detecéo dos pulsos elétricos
a serem contados como pulsos de eventos Mdssbauer.

A quantidade de radiagdo y transmitida pela fonte radioativa, absorvida pela amostra em
funcdo da velocidade doppler, e medida por uma cadeia de detecdo nuclear, é armazenada em
uma memoéria. O médulo de contagem e armazenamento de dados (multicanal) e a velocidade
do transdutor sdo sincronizados pelo gerador de sinal triangular citado anteriormente.

O multicanal do espectrébmetro Mdssbauer possui uma interface padrao GPIB (General
Purpose Interface Bus) de comunicacdo. O hardware do aparelho é composto por uma placa
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principal, que é composta pelo microprocessador Z80, 8k de memdria ROM, 8k de memoria RAM,
porta paralela de 8 bits e um conector de expansédo. Uma outra placa de tratamento de dados
possui basicamente 2 conversores DAC de 8 bits para controle da janela (upper level e lower
level), um conversor ADC de 8 bits para leitura de entrada analdgica (INPUT), um conversor DAC
de 10 bits para gerar o sinal de saida anal6gico e um contador programavel para contagem dos
pulsos.

Por meio da interface GPIB o multicanal envia os dados para um microcomputador para
andlise e ajuste dos dados. Existe um programa responséavel por fornecer estas informacofes além
de outros parametros de configuracgao.

Objetivo Geral

Neste trabalho se propde desenvolver um novo multicanal para aquisigéo de dados a partir
de componentes eletrbnicos atuais e disponiveis no mercado, tendo em vista que o projeto atual
ja esté datado, pois foi desenvolvida com as tecnologias desenvolvidas na década de 90. Além
disso & necessario propor novas interfaces de comunicagdo utilizados atualmente, como 0s
padrdes USB e ethernet. Por fim, serd necessario construir um novo programa de supervisao de
processo, compativel com os sistemas operacionais disponiveis como Windows 11.

Objetivos especificos

1. Desenvolver o manual descritivo das funcionalidades do novo sistema.

2. Desenvolver o manual descritivo do projeto eletrénico desenvolvido.

3. Desenvolver uma nova placa eletrénica de controle para o multicanal.

4. Desenvolver uma nova estrutura com conexdes e conectores similares aos existentes no
projeto em funcionamento, mas com 0s recursos atualizados.

5. Desenvolver um novo programa de controle e monitoramento do multicanal para ser
instalado nos computadores e aplicativos para serem instalados para monitoramento
remoto.

6. Validar o funcionamento do projeto em teste local, de forma a preservar toda a
funcionalidade atual.

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

Objetivo _ Metas
Indicadores

Atividades .
ESpeCIfICO 2023 | 2024

1) Desenvolvimento do manual
descritivo das funcionalidades do 1 X
novo sistema.
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2) Desenvolvimento do manual
descritivo do projeto eletronico 2 X
desenvolvido.

3) Desenvolvimento de uma nova
placa eletrénica de controle para o 3 X
multicanal.

4) Desenvolvimento de uma
estrutura com conexodes e 4 X
conectores.

5) Desenvolvimento de um programa

de controle e monitoramento do 5 X
multicanal.
6) Validacao. 6 X

Cronograma de Atividades

2023/ 2024

Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6

Atividade 1 X
Atividade 2 X
Atividade 3 X X
Atividade 4 X X
Atividade 5 X X
Atividade 6 X X
Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto, entregues
imediatamente pela realizacdo das atividades.

iati Metas
Produtos Objet!\(o Indicadores
Especifico 2023 2024
Eletronica de Controle
Multicanal para o Sistema 3.4 Sistema validado x
de Espectroscopia
Mossbauer
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monitoramento do multicanal

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancas esperadas no curto prazo, como
resultado da intervencao realizada.

iati Metas
Produtos EObJet,'YO Indicadores
specifico 2023 | 2024
Manual Técnico descritivo
de todo o projeto 1,2 Manual Técnico X
desenvolvido
Bolsa
Formacgéao ) Obietivo BCI
Académica/ Area de Experiéncia I8UVO | submodalidade/ Meses Quantidade
. ~ Especifico p
Titulacdo Nivel
Graduando nas éareas de
Técnico em | Automacédo, Mecatronica ou
Automacao, | Eletronica;Experiéncia no
Mecatrﬁ?qica desenvolvimento de projetos| 1, 2, 3 €4 BCI-DE 12 1
ou Eletrénica| de hardware, firmware e
software.
Submodalidade/ | Mensalidade :
Bolsa Nivel (R$) Meses Quantidade Valor(R$)
BCI DE 1.950,00 12 1 23.400,00
Total (R$) 23.400,00
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
. CDTN
CODIGO DO
PROJETO: Titulo do Projeto: Apoio a pesquisa, inovagao e prestacéo de
1.1.14 servigos tecnoldgicos do Laboratério de Quimica de
Nanoestruturas de Carbono
Supervidor do Bolsista: Adelina Pinheiro Santos
Introdugdo

As atividades do Grupo de Pesquisa “Manipulacdo Quimica de Nanotubos de Carbono e Grafenos”
iniciaram-se em 2002, no ambito do Instituto do Milénio de Nanociéncias (Coordenador: Prof. Alaor
Chaves, UFMG). Desde entdo, o grupo tem participado de projetos e redes cooperativas de pesquisa,
cruciais na implanta¢do de uma infraestrutura avangada e diferenciada voltada a manipulagdo quimica e
a caracterizacdo de sistemas nanoscopicos, que constitui hoje o Laboratdério de Quimica de
Nanoestruturas de Carbono (LQN) do CDTN, inaugurado em 2006. Além do Instituto de Nanociéncias, o
Grupo integrou o Instituto de Nanotecnologia (Coord.: Prof. Belita Koiller, UFRJ), Rede Nacional de
Pesquisa em Nanotubos de Carbono (Coord.: Prof. Marcos A. Pimenta, Fisica-UFMG), Rede Nacional de
Materiais Nanoestruturados (Coord.: Dr. Daniel Ugarte, UNICAMP), Pronex/Fapemig (Coord.: Prof. Hélio
Chacham, UFMG), CT-Energ (Coord.: Prof. Marcos Pimenta, UFMG), Rede de Nanotoxicologia (Coord.:
Prof. José Monserrat, FURG). Atualmente, o Grupo participa do INCT de Nanomateriais de Carbono
(Coord.: Prof. Marcos Pimenta, UFMG) e da Rede Mineira de Nanomedicina Terandstica (Coord.: Prof.
Guilherme Mattos Jardim Costa, ICB-UFMG).

O grupo é pioneiro no Brasil na quimica de nanotubos de carbono e grafenos, tendo contribuido
ativamente para a nucleagdo da competéncia nacional, centrada no estado de Minas Gerais, em
nanomateriais de carbono. O foco das pesquisas envolve a sintese e estudos sobre purificagcdo e
interagGes covalentes e ndo-covalentes de grupos e moléculas a superficie de nanomateriais de carbono
visando a modificacdo de propriedades, tais como propriedades eletrénicas e dpticas, dispersabilidade,
reatividade quimica e biocompatibilidade. Desde sua criagdo, o LQN vem funcionando como laboratério
aberto, apoiando trabalhos cientificos e tecnolédgicos, em Minas Gerais e no pais, contribuindo de forma
efetiva para a formacdo de recursos humanos em diversos programas de IC, pds-graduacdo, pods-
doutoramento e intercambios internacionais. Vale ressaltar que o LQN integrou a Rede SisNANO no
periodo de 2013-2018 (como laboratdrio estratégico) e participou ativamente das atividades do projeto
Modernit/SisNANO (FINEP) que culminou na implantacdo do Sistema de Gestdo da Qualidade no LQN.
Além da contribuicdo cientifica, o grupo tem histérico de atuac¢do e coordenacdo de projetos tecnolégicos
em cooperag¢ao com empresas sediadas em Minas Gerais como Nacional de Grafite Ltda, Magnesita
Refratdrios S. A. (hoje RHI-Magnesita) e Vale S.A.. Destaque para a atuagdo do LQN no projeto MGgrafeno
(2016-2022), parceria entre CDTN, UFMG e Codemge (Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais),
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gue teve como um dos objetivos desenvolver uma tecnologia brasileira para a producdo em larga escala
de grafeno a partir da esfoliacdo do grafite natural. A partir do know-how desenvolvido no Projeto
MGgrafeno, é possivel construir plantas industriais de producdo de nanomateriais grafénicos, como

grafeno de poucas camadas, nanoplacas de grafeno e nanografites.

Nos ultimos 05 anos, o Grupo tem focado suas atividades nos seguintes temas: 1) Processamento quimico
e caracteriza¢cdo de nanomateriais de carbono, especialmente nanotubos de carbono (NTC) e grafenos, e
nanomateriais de ouro, especialmente nanobastdes, visando a modificacdo de diversas de suas
propriedades mediante a modificacdo superficial dos nanomateriais, formacao de sistemas hibridos ou
sua incorporacao em outros meios. A modificacdo da superficie destina-se a suprir estudos de ciéncia
basica e de ciéncia aplicada; 2) Desenvolvimento de sistemas hibridos baseados em biomoléculas e
nanocarbonos (NTC, éxido de grafeno (GO) e grafenos) ou nanobastdes de ouro para estudos de
nanotoxicologia e aplicagdes na area da saude (biossensoramento de canceres e de doencas fungicas,
engenharia de tecidos); 3) Desenvolvimento e estudos de toxicidade de NTC PEGuilados para
bioaplicacGes; 4) Avaliacdo da aplicabilidade dos materiais produzidos na planta piloto do Projeto
MGgrafeno para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras; 5) Estudos de protecao anticorrosiva; 6)
Nanometrologia de nanomateriais de carbono: desenvolvimento de um material de controle de qualidade
baseado em grafeno funcionalizado e desenvolvimento de métodos de andlise de nanomateriais de

carbono por FTIR; 7) Prestacdo de servigos tecnoldgicos de caracterizagdo e processamento.

Os trabalhos DE P&D&I e de prestacdo de servicos sdao desenvolvidos no Laboratdrio de Quimica de
Nanoestruturas de Carbono - LQN/CDTN e nos laboratérios do Projeto MGgrafeno, no ambito de varios
trabalhos de pés-graduagdo, pds-doutorado e de 5 (cinco) grandes projetos na area de biossensores
baseados em nanoplataformas de carbono e ouro. A equipe em 2023 é composta por 3 pesquisadoras do
CDTN, 2 pds-doutores e 16 colaboradores bolsistas.

Frente a diversidade de trabalhos e ao nimero elevado de estudantes e bolsistas, o Grupo “Manipulagdo
Quimica de Nanotubos de Carbono e Grafenos” necessita de um profissional para auxiliar na gestdo do
LQN/CDTN, executar atividades laboratoriais rotineiras, operar alguns equipamentos sensiveis e dar apoio

as demais atividades relacionadas a pesquisa, a inovagdo e a presta¢do de servigos tecnolégicos.

As atividades previstas para o bolsista de apoio técnico encontram-se detalhadas a seguir, distribuidas

por tipos.

Atividades

1. Rotina do laboratério
a) Fazer a gestdo do Sistema de Gestdo de Laboratérios CDTN (sistema automatizado que
permite fazer o cadastro de usuarios internos e externos e o agendamento para o uso dos
equipamentos que compdem a infraestrutura do LQN);
b) Executar atividades laboratoriais rotineiras, tais como: calibracdo de pHmetros; verificacdo da
qualidade da agua purificada; verificacdo dos equipamentos e respectivos cadernos de uso;

verificacdo regular do funcionamento de tomadas, manémetros, torneiras, lampadas, etc.;
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verificacdo e regeneracdo, quando necessario, da silica dos dessecadores; manutencdo de
pissetas limpas e cheias; dentre outras;

Fazer o controle e a reposi¢cdo de consumiveis (ponteiras, luvas, etc), solventes e reagentes
basicos; providenciar a aquisicdo de itens, quando necessdrio, mantendo as planilhas
atualizadas;

Monitorar o uso do laboratério pelos colaboradores (limpeza da bancada, vidrarias e demais
utensilios, anotacdes diversas);

Monitorar o descarte de residuos e providenciar a coleta dos mesmos;

Providenciar e acompanhar as manutencdes técnicas preventivas e corretivas;

Revisar e redigir Procedimentos Operacionais Padrdo (PIO’s) dos equipamentos quando
necessario;

Executar atividades de organizacao, tais como: limpeza e organizacdo semestral dos armdrios
dos; gestdo das planilhas de estoque; gestdo dos almoxarifados; controle de empréstimos;
gestdo de itens guardados na geladeira e na amostragem; solicitar a limpeza e as manutencgées

gerais dos laboratdrios.

Gestao de Pessoas

a)

b)

d)

Cadastro de colaboradores e demais formuldrios: auxiliar no preenchimento, assinatura e
publicacdo no SEI; manter arquivos organizados por colaborador;

Manter a lista de colaboradores atualizada com dados pessoais (e-mail e telefone), tipo de
vinculo, orientador/supervisor, tipo e fonte da bolsa, grade de horérios; ter um controle de
chaves e EPI’s de cada colaborador;

Manter a equipe informada sobre informacgGes relevantes;

Recepcionar os novos colaboradores (kits, palestra introdutdria, acesso e local de

permanéncia).

Apoio as aquisigoes

a)
b)

c)

Fazer um levantamento constante de demandas de itens que precisam ser adquiridos;

Fazer as cota¢Oes necessarias e manter a lista de fornecedores atualizada;

Apoiar a emissao das solicitacdes de despesas, mediante a execucdo de atividades como:
elaboracdo de justificativas técnicas; encaminhamento e acompanhamento do tramite das

aquisicdes; recebimento dos itens adquiridos.

Prestagao de Servigos — LQN

a)

Apoiar a prestacdao de servicos do LQN, mediante a execucdao de atividades como:
agendamento de horarios junto aos clientes; execucdo/acompanhamento dos servigos;

emissdo e encaminhamento da documentacdo para faturamento pela Fundep; dentre outras.

Gestao de Inventario Laboratério

a)

Fazer a gestdo do inventario da infraestrutura labortorial: equipamentos de grande porte;

pequenos equipamentos, reagentes, solventes e demais itens e utensilios.
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b) Fazer a gestdo do inventdrio da infraestrutura de escritdrio: computadores; impressoras;

consumiveis de eletronica e informatica; discos rigidos; multimidia.

Bolsa

Formacio Académica/ BCI Quanti
;. - Area de Experiéncia Atividades| Categoria/ | Meses
Titulagao , dade

Nivel
Graduacdo em Quimica, [Execucdo e/ou gestao de
Engenharias, Fisica ou fatividades rotineiras de
Biologia laboratérios em quimica;
execucao e treinamento de la5 BCI-DD 12 1
técnicas analiticas para a
caracterizacao de materiais
e nanomateriais.
BCI Categoria/Nivel Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
(R$)
BCI DD 2.860,00 12 1 34.320,00
Total (RS) 34.320,00
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

CODIGO CDTN
DO

Titulo do Projeto:

PROJETO: Estudos para a melhoria da avaliacdo dosimétrica em
1.1.15 exames mamograficos
Supervisor do Bolsista: Maria do Socorro Nogueira
Introducéo

Segundo as estimativas do Global Cancer Observatory (GLOBOCAN), elaboradas pela
International Agency for Research on Cancer (IARC), apontam que o cancer de mama feminina
foi 0 mais incidente no mundo em 2020, com 2,3 milhdes de casos novos. Se forem excluidos os
casos de cancer de pele ndao melanoma, esse numero representa 11,7% de todos 0s hovos casos
de cancer em toda a populacédo e 24,5% dos novos casos de cancer para a populagéo feminina.
Tanto em paises com alto indice de Desenvolvimento Humano (IDH), como em paises com baixo
IDH, as taxas de cancer de mama séo as maiores para a populacao feminina, comparando com
outros tipos de cancer (SUNG et al., 2021). Para o Brasil, a estimativa para o triénio de 2023 a
2025 aponta que ocorrerdo74 mil novos casos de cancer de mama, correspondendo a um risco
estimado de 66,54 casos novos a cada 100 mil mulheres (INCA, 2023).

Atualmente o exame de mamografia € o exame utilizado mundialmente para o rastreamento ao
cancer de mama e € indicado para o recorte de mulheres entre 50 — 69 anos (ALTAF, 2014).
Existem dois tipos de rastreamento para o cancer de mama, o rastreamento sistemético e o
rastreamento oportunista. (LUND, NAKAMURA e THALABARD, 2018). O rastreamento
sistematico é o que convida rotineiramente as mulheres para fazerem os exames mamograficos.
Este apresenta ter maior impacto na sobrevida das mulheres. A prevaléncia das evidéncias a
respeito da eficacia do rastreamento por mamografia na reducdo da mortalidade por cancer de
mama vem de programas sistematicos (SIMBRICH et al., 2016). O programa de rastreamento
oportunista, € quando a propria paciente busca o servico de saude para realizar o exame. No
Brasil, devido a auséncia de um banco de dados conciso a respeito das caracteristicas das
mulheres brasileiras para identifica-las individualmente e convida-las para o rastreamento, 0
servico € oportunista. J& em paises da Europa, como Portugal, por exemplo, o programa de
rastreamento € sistematico, no qual, sdo enviadas cartas-convites para as mulheres.

Em Minas Gerais, o Programa Estadual de Controle de Qualidade em Mamografia (PECQMamo)
monitora a qualidade dos servicos de mamografia publicos e privados do estado por meio da
avaliacdo da imagem radiogréfica de fantomas. O programa € uma atividade da
Superintendéncia de Vigilancia Sanitaria (Visa-MG) da Secretaria de Estado de Saude e foi
criado em 2004 juntamente com o Centro de Desenvolvimento da Tecnhologia Nuclear (CDTN).
O sistema Atalanta é utilizado para o gerenciamento e divulgacdo das informacgbes do
PECQMamo (Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear, 2008).

A avalicdo da dosimétrica dos exames é uma importante etapa da monitoragéo da qualidade dos
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servigcos de mamografia, pois almeja-se conseguir uma imagem de boa qualidade com a menor
dose absorvida na paciente possivel. A obtencao de espectros de fluéncia em funcéo da energia
dos fétons gerados pelos mamdgrafos permite a estimativa das doses nos exames. Tais
espectros devem ser corrigidos antes de sejam utilizados nos calculos, visto que o0s
eguipamentos de aquisicdo produzem certas distor¢oes.

Em trabalhos anteriores, nosso grupo criou um programa em C** para correcdo de espectros
baseado nas curvas de resposta simuladas por métodos de Monte Carlo para um espectrdmetro
CdTe. Tal programa apresentou bons resultados corrigindo efeitos indesejaveis das interacdes
das radiagdes ionizantes com a estrutura do detector e do kit de colimag&o (Antunes, 2021).
Contudo, outras causas de distorcdo nos espectros como o empilhamento de pulsos e a coleta
incompleta de cargas néo foram abordadas no algoritmo de correcao.

Neste contexto, este plano de trabalho prope a realizacdo de estudos para melhoria do
programa de correcao de espectros melhorando as curvas de resposta simuladas ja obtidas por
métodos de Monte Carlo e a implementagdo matematica/computacional de algoritmos para
correcdo de outros efeitos que causam distorcéo nos espectros adquiridos com o detector CdTe.

Objetivo Geral

A proposta deste plano de trabalho implementar melhorias no programa em C** para corre¢cdo
de espectros desenvolvido no CDTN. Tal avanco permitirh uma melhor avaliagdo dosimétrica
dos exames mamograficos.

Objetivos especificos

1. Melhorar a estatistica das curvas de dose resposta obtidas para o detector CdTe,
ampliando o nimero de particulas simuladas nos casos;

2. Estudo de algoritmos para correcéo de efeitos de empilhamento de pulsos no CdTe;

3. Estudo de metodologias para correcdo do efeito de coleta incompleta de cargas em
detectores CdTe;

4. Aquisicdo de espectros de fétons com o detector CdTe para teste e validacdo dos
algoritmos de correcéo estudados;

Atividades

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

Metas

Objetivo Indicadores

Atividades Especifico
P 2023| 2024
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1) Obtencéo da curva de resposta Nova matriz de resposta
do CdTe com uma melhor 1 melhorada para X X
estatistica de contagem. detectores CdTe.
2) Avaliagéo dos algoritmos para Estudo bibliografico
correcao de efeitos de 5 realizado e, se x
empilhamento de pulsos no CdTe disponivel, definicdo da
disponiveis na literatura. metodologia de correcéo
3) Avaliagédo das metodologias Estudo bibliografico
correcdo do efeito da coleta realizado e, se
: 3 . . L X
incompleta de cargas em disponivel, definicdo da
detectores CdTe metodologia de correcéo
4) Aquisicdo de espectros de fétons Nota técnica publicada
com o detector CdTe para teste e com a validagao das
. ~ . 4 . X
validagdo dos algoritmos de metodologias de
correcdo estudados correcdo implementadas

Cronograma de Atividades

2023/ 2024

Atividades Bimestre
4 5

Atividade 1 X X
Atividade 2 X X
Atividade 3 X
Atividade 4 X
Produtos

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

pela realizac&o das atividades.

i ati Metas
Produtos Objey_vo Indicadores
Especifico 2023 2024
Nota técnica publicada Me_todologlas de correcédo
o validadas para a

com a validagao das . x

X ~ 1,2,3e4 implementacéo no 1
metodologias de correcéo 50 d
implementadas programa de correcdo de

espectros do CDTN.
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Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancas esperadas a curto e longo prazo, como
resultado da intervencao realizada.

Obijetivo . Metas
Produtos Especifico Indicadores 2023 2024
Nota técnica contendo
metodologias de correcao
de espectros de detectores 19
CdTe definidas e validadas 3 ’e 4 Nota técnica elaborada 1 1
para aprimoramento do
programa de correcdes
desenvolvido no CDTN.

Bolsa

Em decorréncia da necessidade de manter as pesquisas e a garantia da confiabilidade dos
estudos realizados pelo LARAM/CDTN, considerando a redugdo observada no quadro
permanente de pesquisadores e a especificidade técnico- cientifica do projeto, faz-se necessaria
a disponibilizagdo de 1(uma) bolsa, conforme especificado no quadro abaixo, de forma a
proporcionar o alcance dos objetivos propostos.

Formacéao ) Obietivo BCI
Académica/ Area de Experiéncia IBUVO | submodalidade/ Meses Quantidade
. ~ Especifico .
Titulacdo Nivel
Experiéncia com simulagbes
de Monte Carlo. Dominio da
pratica experimental com
Materpa}tlca detectqres de radla}goes. 1,23e4 BCI-DD 12 1
ou Fisica Capacidade em métodos
matematicos/
computacionais para
correcdo de espectros.
Submodalidade/ | Mensalidade . Valor
Bolsa , Meses Quantidade
Nivel (R$) (R9)
BCI DD 2.860,00 12 1 34.320,00
Total (R$) 34.320,00

Referéncias Bibliograficas

SUNG, H. et al. Global cancer statistics 2020: GLOBOCAN estimates of incidence
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and mortality worldwide for 36 cancers in 185 countries. CA: Cancer Journal for
Clinicians, Hoboken, v. 71, n. 3, p. 209-249, Feb. 2021. DOI 10.3322/caac.21660.

INCA. Estimativa 2023 - Incidéncia de Cancer no Brasil. Rio de Janeiro. 202.

ALTAF, F. J. Breast cancer screening. Saudi Medical Journal, v. 25, n. 8, p. 991—
997, 2014.

LUND, E.; NAKAMURA, A.; THALABARD, J. C. No over diagnosis in the Norwegian
Breast Cancer Screening Program estimated by combining record linkage and
guestionnaire information in the Norwegian Women and Cancer study. European
Journal of Cancer, v. 89, p. 102-112, 2018.

SIMBRICH, A. et al. Trends in advanced breast cancer incidence rates after
implementation of a mammography-screening program in a German population.
Cancer Epidemiology, v. 44, p. 44-51, 2016.
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

CDTN
CODIGO DO Titulo do Projeto:
PROJETO: . . - , . - L .

1116 Operacionalizacéo dos laboratérios de analise quimica em apoio
o a pesquisa e servicos tecnologicos do Servigo de Analise e Meio

Ambiente (SEAMA)

Supervisor do Bolsista: Helena Eugénia Leonhardt Palmieri
Introdugdo

O CDTN possui competéncia reconhecida em andlises quimicas e radioquimicas, atendendo a projetos de
pesquisas desenvolvidos no Centro ou em parceria com outras instituicdes e a diversas empresas.
Atualmente, o Centro dispOe de técnicas para analise de isétopos estdveis e radioativos, assim como um
corpo técnico altamente qualificado para execugdo das andlises. H3, também, uma demanda crescente
por técnicas/métodos de andlise que atendam as exigéncias das areas nuclear, satide e principalmente da
area de meio ambiente. A diversidade de matrizes (solo, sedimento, agua, plantas, tecidos biolégicos,
alimentos, aerossol, rejeitos radioativos, etc.), o nimero crescente de analitos a serem avaliados e os
baixos teores (tragos e ultratracos) presentes nas amostras requerem a constante pesquisa,

desenvolvimento, implantacdo e validacdo de novos métodos e técnicas analiticas.

A valida¢do de métodos analiticos é um requisito técnico da norma NBR ISO/IEC 17025 que é uma horma
técnica internacional que define os pilares para aimplementacdo de sistemas de gestdo da qualidade para
laboratérios de ensaio e calibragdao. O CDTN segue este norma para a implantagdo de seus procedimentos
analiticos. A valida¢do de um método é um importante requisito para suporte na geragao de resultados

confidveis, além de permitir demonstrar que o método é "adequado ao uso" pretendido.

Em 2022 foi aprovado a participagdo do CDTN no Acordo Regional de Cooperagdo para a Promogao da
Ciéncia e Tecnologia Nucleares da América Latina e Caribe (ARCAL 2022-2025) /Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (AIEA), Projeto 5089 “Avaliacdo do Impacto dos Metais Pesados e Outros Contaminantes

I”

em Solos Contaminados por Atividades Antropogénicas e de Origem Natural”. O objetivo deste projeto é
avaliar o impacto de contaminantes, gerando informacgdes sobre niveis, tipo, distribuicdo e dispersdo
destes elementos em regiGes contaminadas. Grande parte desses elementos, mesmo em baixos niveis de
concentracdes, é considerada poluente em potencial e preocupa as organizacbes nacionais e
internacionais de controle e preservacdo do meio ambiente e da salde humana. Estudos detalhados do
teor desses elementos em varios compartimentos ambientais tém-se tornado um continuo desafio para
pesquisadores da darea do meio ambiente. Este estudo sera de grande relevancia, pois dara suporte aos
orgdos governamentais competentes a planejarem futuras agées em beneficio da populacdo que vive

nestas areas contaminadas e geralmente degradadas.


http://intranet.cdtn.br/wp-content/uploads/2014/05/Logo-2.png

GOVERNO FEDERAL

G DT, ra CNEN e By L0
\V A8 CIENCIA, TECNOLOGIA
Y& Comissio Naciona E INOVACAO o |
sl de Energia Nuclear UNIAD € RECONSTRUGCAD

CENTRO DE DESENVOLVIMENTO
DA TECNOLOGIA NUCLEAR

Dentre os projetos estabelecidos pelo SEAMA/CDTN com empresas destaca-se o firmado com a INB. O
objetivo principal deste projeto esta na realizacdo de estudos de carater hidroldgico, hidrogeoldgicos e
isotdpico que possam subsidiar a tomada de decisGes quanto ao processo de descomissionamento de sua
Unidade em Descomissionamento de Caldas (UDC/Caldas). Para o alcance deste objetivo serdo
necessarias determinagdes de varios parametros fisico-quimicos: Determinagao dos teores de Na, K, NH4,
Cl, NO3, NO2 e SO4 por cromatografia por troca iGnica em sistema de cromatografia liquida e
determinacao dos teores de Sr, Rb, Mn, Cu, Cr, Ba, Zn, As, Cd, Pb, Th e U utilizando o espectrémetro de
massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS).

Serdo também atendidas demandas relacionadas a outros projetos de pesquisa como a otimizacdo e
estudo de extracdo de cations e anions em de amostras de filtros PM10 e analise por Espectrometria de
Massas (ICP-MS) e Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE).

Com a reducdo dos recursos humanos altamente especializados, devido as aposentadorias e também ao
incremento de prestacao de servicos do SEAMA, torna-se necessario a contratacao de colaboradores para
dar suporte analitico as atividades principalmente dos laboratérios de Cromatografia Liquida (LCL),
Espectrometria de Massas (LEM), e Absor¢do Atémica (LAA).

Objetivo Geral

Dar suporte analitico as atividades laboratoriais de rotina e de pesquisa em atendimento aos projetos e

servigos do Servico de Analise e Meio Ambiente (SEAMA).

Objetivos especificos

1. Ececutar as atividades de rotina dos laboratérios de Cromatografia Liquida (LCL), Espectrometria
de Massas (LEM), e Absorgdo Atémica (LAA);

2. Participar das atividades de pesquisa e validagdao de novos métodos de analise usando as técnicas
de espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), Cromatografia

liquida de alta eficiéncia (CLAE) e a espectrometria de absor¢do atdmica com chama (FAAS).

Atividades

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

Objetivo Metas
Atividades Especifico a Indicadores
que se refere 2023 | 2024
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1) Realizar as analises de rotina dos
dos laboratdrios de Cromatografia
Liquida (LCL)e Espectrometria de
Massas (LEM).

Resultados deEnsaio (REN)

2) Apoio na otimizagdo das condig¢des
operacionais do sistema de preparacao
de amostras por microondas
Multiwave 3000, Anton Paar, para a
decomposicao das amostras de solo,
projeto ARCAL

Metodologia de digestado
2 por MW otimizada X

3) Apoio na otimizagdo das condi¢Ges
operacionais do sistema de preparacao
de amostras usando Bloco
digestorPaar, para a decomposicdo das
amostras de solo, projeto ARCAL

Metodologia de digestdo
por Bloco digestor
otimizada

4) Apoio na avaliacdo do desempenho
analitico do ICP-MS para a
guantificacdo de Pb, As, Cd, Zn, Va, Ni,
Cu e Cr em amostras de solo, projeto
ARCAL, a partir dos materiais de
referéncia: SPS-SW1 Batch 116 o San
Joaquim Soil, e dos parametros de
mérito: limites de deteccdo e
qguantificagao, precisdo e exatiddo.

2 Valida¢do da metodologia X

5) Aplicar o procedimento proposto
para a quantificacdo de Pb, As, Cd, Zn,
Va, Ni, Cu e Cr em amostras de solo,
coletadas em areas contaminadas por
metais tdxicos no estado de Minas
Gerais

Publicagdo de resultados
em anais de Congressos

Cronograma de Atividades

Atividades

2023 / 2024

Bimestre

1 2 3 4 5 6

Atividade 1

X X X X X X
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Atividade 2 X
Atividade 3 X X
Atividade 4 X X
Atividade 5 X X X
Produtos

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

imediatamente pela realizacdo das atividades.

Objetivo Metas
Produtos Especifico a que Indicadores

se refere 2023 2024
Relatério de Ensaios (REN ,
.e atorio de Ensaios ( ) 1 Numero de RENs X X
liberados
Metodologia de digestdo de 5 Procedimento de digestao
amostras de solo otimizada. consolidado
Metodologia de analise de
amostras de solo por ICP-MS 2 Metodologia validada X
validada.
Relatdrio e Procedimento de le Relatério e Procedimento «
analise de solo por ICP-MS de Andlise consolidados

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudangas

intervencgao realizada.

esperadas no curto prazo, como resultado da

iati Metas
Produtos Obje,t |.vo Indicadores
ESpECIfICO 2023 2024
Procedimento de Andlise Artigo submetido X
Cosolidado e Publicagdo de 5
resultados em Anais de Procedimento de
Congressos. analise consolidado.
Relatérios de Ensaio (REN) 1 RENSs liberados X X

Bolsa
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Formacdo Académica/ Objetivo BCI
¢ . - Area de Experiéncia ) ... _ |Submodalida| Meses Quantidade
Titulagao Especifico ,
de/ Nivel
Bacharel em Quimicaou | | »
o . Quimica Analitica le2 BCI-DD 12 1
Quimica Ambiental
BCI Submodalidade/ | Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
Nivel (RS)
BCI DD 2.860,00 12 1 34.320,00
Total (RS) 34.320,00

Referéncias Bibliograficas
ANTON PAAR. Application not EPA: 3015 A, 3051A, 3052. S3o Paulo. 3p.

ARDINI, Francisco; SOGGIA, Francesco; RUGI, Francesco; UDISTI, Roberto; GROTTI, Marco. Analytica
Chimica Acta. Vol. 678. Pag. 18-25, 2010.

SKOOG, A.D; WEST, D.M; HOLLER, F.J; CROUCH, R.S; Fundamentos de Quimica Analitica, Thonson,
Learning, 2006.

Microwave Digestion-EPA Method 3052 On the Multiwave 3000-Anton Paar;

EPA Method 3052- Microwave Assisted Acid Digestion of Siliceous and Organically Based

Matrices
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Centro de Desenvolviemnto da Tecnologia Nuclear
. CDTN
CODIGO DO
PROJETO: Titulo do Projeto:
1.1.17 Otimizacédo dos parametros de processamento por irradiagdo
gama em escala industrial tendo em conta fatores operacionais
Supervisor: Thessa Cristina Alonso
Introdugdo

O processamento por radiacdo gama de produtos é uma tecnologia aceita mundialmente. Tem como
aplicacdes a esterilizacdo de produtos médicos e farmacéuticos, a irradiacdo de alimentos e produtos
agricolas, a modificacdo de materiais poliméricos e biomateriais, a preservagao de objetos de patriménio
cultural, a esterilizacdo de tecidos humanos para transplante, a mudanca de cor em gemas, dentre outros.
Desde 2002, o Laboratdrio de Irradiacdo Gama - LIG do Centro de Desenvolvimento daTecnologia Nuclear-
CDTN tem instalado um Irradiador Panoramico Multipropésito de Categoria |l, fabricado pela MDS
Nordion no Canadd, Modelo/nimero de série IR-214 e tipo GB-127, equipado com uma fonte de Cobalto-
60 estocada a seco com atividade maxima de 2.200 TBq ou 60.000 Ci, vem sendo utilizado no estudo e
aperfeicoamento dessas aplicagoes.

O irradiador é instalado em uma casamata de concreto construida de acordo com especificagdes do
fornecedor, MDS Nordion. As paredes e teto constituem a principal blindagem biolégica com o concreto
na densidade minima de 2,33 g/cm3. A fonte de Cobalto-60 fica armazenada, quando fora de utilizac3o,
dentro da prépria blindagem utilizada para o seu transporte, em um pogo seco no interior da casamata,
em condicdo referida como situacdo de repouso. O acesso a camara de irradiacdo, tanto de produtos
quanto de pessoal é feito através de um corredor em forma de labirinto com paredes que nao prejudicam
o efeito desejado de blindagem do feixe direto. A casamata de concreto foi projetada para que, com a
fonte em operacdo, a radiagdo externa seja limitada a 2,5uSv/h, conforme as especificagdes da CNEN, para
pessoas que trabalham fora do edificio. O sistema de exposi¢do utiliza uma fonte de Co-60 duplamente
encapsulada em tubo de ago inoxiddvel. Durante a operagdo a fonte é elevada até a posi¢do de irradiagdo.
Na situagdo de repouso a dose no interior da cdmara a um metro da blindagem de transporte ndo deve
exceder a 20 uSv/h.

A irradiagdo constitui uma maneira efetiva de tratar diferentes problemas relativos ao nosso suprimento
alimentar tais como a infestagdo de graos por insetos, o rapido apodrecimento de frutas e o crescimento
bacterioldgico. O banimento de fumegantes quimicos, a tendéncia a normas de tolerancia zero a
patogénicos, acordos sanitarios e fitossanitarios internacionais e o aval de organizagGes internacionais
como a Organizacdao Mundial da Saude, a Agéncia Internacional de Energia AtGmica e a Organizac¢do das
NacOes Unidas para a Agricultura e a Alimentacgéo, sdo fatos que indicam uma tendéncia crescente do uso
desta tecnologia. Atualmente existem mais de 200 irradiadores em funcionamento no mundo e é
permitida a irradiacdo de mais de quarenta tipos distintos de alimentos, o que é aprovado em mais de
guarenta paises, inclusive no Brasil, cuja legislacdo foi atualizada em 2001.
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A instalacdo se classifica considerando as caracteristicas de seus equipamentos, das fontes radioativas e
de acordo com a classificacdo de areas da POSICAO REGULATORIA 3.01/004:2011, norma CNEN NN 3.01,
Resolucdo 164/14, a mesma foi classificada como Area Controlada. O Laboratério de Irradiacio Gama
(LIG) é classificado como sendo uma instalagdo do Grupo 1, de acordo com a Norma CNEN NN 6.02 -
Resolucdo CNEN No 261/20, de 29 de Maio de 2020. O LIG tem a sua fungdo bdsica centrada no
irradiador gama GB-127, IR-214 da MDS Nordion com carga inicial de 2.200 TBq (60.000 Ci) de Co-60. Esta
classificacdo em Grupo 1 corresponde a Classe Il segundo a Agéncia Internacional de Energia Atomica
Specific Safety Guide, No. SSG-8, "Radiation Safety of Gamma and Electron Irradiation Facilities", e atende
as exigéncias da Agéncia Internacional de Energia Atébmica para a sua categoria, quanto ao projeto,
controle e operagao.

O LIG tem contribuido para o desenvolvimento de varios setores vinculados a producdo e pesquisa. Ndo
somente dentro do nosso Centro, mas também no ambito nacional, chegando até a inovacao de produtos,
tais como a esterilizacdo por radiacao de embalados para transplante de érgaos; em projetos em parceria
com a Universidade Federal de MG na esterilizacdo por radiacdo de kits diagndsticos e equipamentos de
protecdo individual, na época da pandémia. Destaca-se também a irradiacdo de mais de 20 mil de bolsas
anuais de sangue e seus hemcomponentes, para humanos transplantados. As atividades realizadas no
Irradiador Multipropdsito sdo de carater multidisciplinar, e variam de operages rotineiras ao
desenvolvimento de processos detalhados especificos para cada tipo de necessidade. Sem contar com as
tarefas relacionadas a manutengao, garantia da qualidade, dosimetria rotineira e seguranca individual e
radioldgica dos IOEs.

Para garantir a qualidade dos servigos torna-se necessdrio um programa de qualificagdo da instalagao do
irradiador, juntamente com os procedimentos dosimétricos a serem seguidos durante a qualificagdo
operacional e de desempenho do irradiador. Baseados em procedimentos de rotina de irradiagdo em
produtos diferenciados. A conformidade com esses procedimentos garantird que esses produtos a serem
expostos a radiacdo gama recebam doses absorvidas dentro de um intervalo recomendado. Para garantir
a qualidade do processo de irradiacdo é realizado inicialmente o mapeamento do campo de radiacdo da
instalacdo onde se encontra o irradiador. Apds conhecer o campo de radiacdo é possivel conhecer e
mapear os pontos de interesse. Serdo utilizados na rotina da presta¢do do servico os dosimetros Fricke
(absoluto), filmes radiocromicos , dosimetros PMMA e dosimetros TL 100. A validagdo e controle dos
processos de irradiacdo devem ser estabelecidos, executados e documentados de forma a garantir que a
dose estabelecida foi entregue de maneira eficaz em todos os pontos do produto. A efetividade do
processo de irradiagcdo depende da adequada entrega da dose absorvida e, para isso, de um sistema de
dosimetria confidvel para sua verificacdo. O sistema dosimétrico deve ser estabelecido com rastreabilidade
ao padrdo nacional ou internacional, de forma a garantir a confiabilidade das medidas visando fortalecer
a credibilidade dos processos realizados.

Objetivo Geral

O obijetivo principal do projeto é otimizar, validar e avaliar os procedimentos operacionais relacionados
ao processamento por irradiacdo gama na Instalacdo Radiativa do Irradiador Multipropdsito de Cobalto-

60 do laboratério de irradiacdo gama do Centro de de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, levando-
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se em consideracdo as diretrizes de boas praticas no processo de irradiagdo. Desta forma, parametros

envolvidos no processo, tais como medicdao da dose de radiacdo absorvida, distribuicdo da dose nos

produtos, condi¢cGes de operagao e custos do processamento serao considerados.

Objetivos especificos

= Descrever os recursos de protecdo integrados do irradiador Gama Gb127, instalado no

laboratadrio, realizando testes descritos no RFAS;

® |ntroduzir a metodologia utilizada para realizacdo da curva de calibracdo utilizando dosimetros

absolutos Frick;

® |ntroduzir a metodologia utilizada para implantar a curva de calibragdo utilizando filmes

radiocromicos e dosimetros PMMA;

= Mapear as doses absorvidas do irradiador do laboratério de irradiacdo gama determinando a

confiabilidade do processo de irradiacao;

=  Programar no laboratério de Irradiacdo Gama uma rotina referente ao sistema dosimétrico para

garantir a dose absorvida entregue.

Atividades

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

Atividades

Objetivo
Especifico

Indicadores

Metas

2023 | 2024

1) Realizar os testes de
Intertravamento do sistema de
controle (MDS Nordion), como Chave
da maquina; Medidor de radiagdo
portatil;, Monitor fixo de radiacdo;
Fechadura da porta de acesso pessoal;
Controle de acesso de backup (alarme
de intrusdo); Temporizador de atraso
de seguranga; Cabos de parada de
emergéncia; Valvula de Intertrava-
mento do elevador da fonte; Alarmes
do movimento da fonte; Sondas de
deteccdo de temperatura elevada;
Detector de fumaca; Controlador de
tempo de transito da fonte; Indicador
de rotacdo das mesas giratdrias;
Cronbmetro de movimentacdo de
produtos; Indicador de fluxo de ar no

Laudos mensais,
semestrais e anuais
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C
duto de exaustdo; Segunda valvula de

intertravamento do sistema de
elevacdo da fonte; Chave de teste do
monitor fixo L118; Envoltdrio da fonte;
Detector de terremoto; Monitor da
tensdo mecanica do cabo do sistema de
elevacdo da fonte; Sistema de
Ventilagao.

2) realizar medidas no irradiador gama

com dosimetros fricke para fazer a Equacdo da curva de

curva de clibragdo das doses calibragdo da nova fonte
absorvidas; Introduzir a metodologia 2 instalada com os dosimetros
utilizada para implantar a curva de a serem utilizados na rotina

calibracdo utilizando filmes
radiocromicos e dosimetros PMMA.

3) Mapear as doses absorvidas do
irradiador do laboratdrio de irradiacdo
gama determinando a confiabilidade
do processo de irradiagao.

3 Nota técnica

. . . Escrever os procedimentos
4) Implantar a dosimetria de rotina no P

laboratorio. 4 (Z.I) utilizados para produtos
diferentes.
Cronograma de Atividades
2023 / 2024

Atividades Bimestre

1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X
Atividade 2 X X X X
Atividade 3 X X X
Atividade 4 X X X

Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificiveis das atividades do projeto, entregues
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imediatamente pela realizagdo das atividades.
Objetivo . Metas
Produtos o Indicadores
Especifico 2023 2024

Relatdérios mensaia,
Revisdo do modelo de 1 semestrais e anuais de 1
seguranca do Laboratédrio seguranca e protecdo

radilogica
Implantacdo das curvas de 5 Descricdo de tres notas 5
dose absorvida no sistema técnicas
Conhecimento e apoio na Numero de produtos
, - 3,4 . . 3,4
irradiagdo dos produtos irradiados anualmente

Resultados Esperados

intervencado realizada.

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

iati Metas
Produtos Obje,t |'vo Indicadores
Especifico 2023 2024

Implantacdo sistema de Sistema disponibilizado e 19

dosimetria rotineira no LIG, 19 testado !
recomendado pela aquisi¢cdo ! _

da nova fonte de Cobalto-60 Notas tecnicas 2

Aumento representativo na Numero de

irradiagdo dos produtos 3,4 produtos 3,4

irradiados

Bolsa

Em decorréncia da necessidade de manter as pesquisas, manter a prestacdo do servigo e garantir a

gualidade do sistema, considerando a redugdo observada no quadro permanente de pesquisadores e a

especificidade técnico-cientifica do projeto, faz-se necessaria a disponibilizagdo de 1(uma) bolsa,

conforme especificado no quadro abaixo, de forma a proporcionar o alcance dos objetivos propostos.
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Formacdo Académica/ Objetivo BCI
§ i ~ Area de Experiéncia ) ree Submodalidade/| Meses | Quantidade
Titulagao Especifico ,
Nivel
Engenharia; Ciencias
Exatas e Tecnologo em 12,3e4 BCI-DD 12 1
Radiologia
; Mensalidade
BCI Submoc’ialldade/ Meses Quantidade Valor(RS)
Nivel (R$)
BCI DD 2.860,00 12 1 34.320,00
Total (RS) 34.320,00
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

CcODIGO DO CDTN
PROJETO:

Titulo do Projeto: Corrosao eletroquimica a alta temperatura em
1118 acos inoxidaveis

Supervidor do Bolsista: Wagner Reis da Costa Campos

Introdugdo

Acos inoxiddveis, devido a seu elevado teor de Cr, tém elevada resisténcia a corrosdo em temperatura
elevada, por isto, sdo utilizados em plantas de indUstrias quimicas, petroguimicas, farmacéuticas, papel e
celulose, alimenticias, usinas termoelétrica nucleares ou de conbustivel fdssil. Varios dos componentes
existentes nestas plantas muitas vezes podem ser soldados a linhas de conducao de agua, vapor ou outros
produtos quimicos a altas temperaturas. A integridade estrutural destes componentes é essencial a uma
operacdo segura e continuada das plantas, impedindo a liberacdo de 4gua, vapor, produtos quimicos e
produtos de fissdo em usinas nucleares (Modenesi, 2011; Silva, 2006).

A avaliagao do desempenho dos agos inoxidaveis frente a corrosdo, se da principalmente por meio de
ensaios eletroquimicos em ambiente que simulem as condi¢des de operacdo. Para estudar ou avaliar o
comportamento dos agos inoxidaveis frente a corrosdo eletroquimica, sdo utilizados ensaios
eletroquimicos de polarizacdo anddica potenciodinamica e de espectroscopia de impedancia
eletroquimica (Roberge, 1999, Gentil, 2003; Silva, 2012).

O ensaio de polarizagdo anddica potenciodinamica permite conhecer o comportamento de um metal se
houver uma variacdo do seu potencial em um determinado meio como variagdo na temperatura,
contaminacdes, variagOes de pH, etc, mostrando quanto a corrosdo ird aumentar. As curvas de polarizagdo
também sdo utilizadas para avaliar a eficiéncia de inibidores de corrosdo, que podem reduzir de forma
consideravel a velocidade de corrosao dos metais, além de avaliar o efeito de tratamentos superficiais

sobre o comportamento de corrosdo de um metal (Magnabosco, 2001; Gentil, 2003).

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) é uma técnica que trabalha no dominio de frequéncia.
O seu conceito basico é que uma interface metal/meio pode ser vista como uma combinacdo de
elementos de circuito elétricos passivos, isto &, resisténcia, capacitancia e indutancia. Quando uma
corrente alternada é aplicada a esses elementos, a corrente resultante é obtida usando a lei de Ohm. A
técnica de EIE consiste na aplicagdo de uma tensdo varidvel em freqiiéncia e medida da impedancia do
sistema. O sistema eletroquimico é modelado como um conjunto capacitor/indutor/resistor em fungio

da freqiiéncia revelando os mecanismos eletroquimicos (Ribeiro et al., 2015).

O aumento da temperatura do ambiente provoca a diminuicdo do potencial de formacdo de pite,
diminuindo a resisténcia a corrosdao de um material metalico. A temperatura aumenta o coeficiente de
difusdo dos ions metalicos, favorecendo a cinética da corrosdo. O aumento da corrosdo localizada ou

propriamente a facilidade de sua ocorréncia pode ser explicada devido o aumento da mobilidade dos ions
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envolvidos nas reacgdes eletroquimicas. (Netto, 2009)

Os estudos de corrosdo em ambientes aquosos de alta temperatura e alta pressdo e, em particular, as
medi¢des de corrosdo eletroquimica nesses ambientes estdo se tornando cada vez mais importantes para
varias aplicagBes industriais. Porém, medi¢Oes eletroquimicas confidveis e precisas em sistemas aquosos

de alta temperatura e alta pressao, acima de 80°C, ndo sdo, no entanto, diretas e simples (Bogaerts, 2016).

Em geral, as dificuldades experimentais estdo relacionadas a presenga combinada de alta temperatura e
pressao, o que produz problemas significativos associados as informacgdes eletroquimicas obtidas através
dos limites de pressdo, enquanto dificuldades adicionais incluem seguranca e vazamentos de pressao.
Mais fundamentalmente importante, no entanto, sdo as incertezas sobre eletrodos de referéncia e
constantes termodinamicas relacionadas, que dificultaram em muito a ampla aplicacdo de técnicas

eletroquimicas para estudos de corrosdo em altas temperaturas (Bogaerts, 2016).

O eletrodo de referéncia de Ag/AgCl é provavelmente um dos eletrodos de referéncia mais utilizados.
Infelizmente, o par redox Ag/AgCl ndo pode ser usado em altas temperaturas devido a instabilidade da
camada de AgCl. Portanto, para a utilizacdo de um eletrodo de referéncia Ag/AgCl para medidas a
temperaturas elevadas, é necessdrio que ele fique colocado externamente a instalacdo, conectado por
meio de uma ponte salina. Para sistemas que trabalham com altas temperaturas e pressdo, as pontes
salinas devem ser desenvolvidas para cada tipo de sistema de alta pressdo (Bosch & van Dyck, 2003;
Sedriks, 1996; Huang et al., 2009).

Este trabalho se propGe desenvolver e aplicar um sistema para a realizacdo de ensaios eletroquimicos em
altas temperaturas, acima de 80°C até cerca de 300°C, utilizando as autoclaves existentes no Laboratdrio
de Corrosdo. Com o sistema em operacdo deve-se analisar o co mportamento de diversos acos
inoxidaveis, desde a temperatura ambiente até cerca de 300°C em ambientes contento cloretos. Assim
qualificando o Laboratdrio de Corrosdo do CDTN para a realizagdo de ensaios de polarizacdo anddica

potenciodinamica e de espectroscopia de impedancia eletroquimica.

Objetivo Geral

O objetivo deste projeto é dar apoio operacional no desenvolvimento e avaliagdo de um sistema para a
realizacdo de ensaios eletroquimicos em altas temperaturas, acima de 80°C até cerca de 300°C, utilizando
as autoclaves e os potenciostatos/galvanostatos existentes no Laboratério de Corrosdo, e avaliar a
resisténcia a corrosao dos acos inoxiddveis austeniticos, ferriticos, duplex e supermartensiticos, por meio
de ensaios eletroquimicos, em diferentes meios contendo cloreto, vinculados a disserta¢ées de mestrado

e teses de doutorado em desenvolvimento no Laboratdrio de Corrosdo do CDTN.

Objetivos especificos

1. Apoiar no desenvolvimento de eletrodos de referéncia, a base de prata / cloreto de prata, para
realizacdo de ensaios eletroquimicos, desenvolvendo critérios operacionais de deposi¢do de AgCl

por meio de galvanizacdo eletroquimica;
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2. Comparar o eletrodo desenvolvido com eletrodos comerciais até a temperatura de 80°C;

3. Desenvolver e adaptar um sistema de ponte salina para a realizacdo de ensaios de corrosdo

eletroquimica, em autoclave, em ambiente contendo cloretos;

Avaliar a resisténcia a corrosao dos diferentes acos inoxiddveis, em meio contendo cloreto, por
meio do ensaio de Polarizacdo Anddica Potenciodindmica e de Espectroscopia de Impedancia

Eletroquimica, com variacdo da temperatura;

5. Apoiar no desenvolvimento de disserta¢cdes de mestrado na area de corrosao de ac¢os inoxidaveis

a alta temperatura e pressdao, em ambiente contendo cloretos;

Atividades

Elaboracdo de um relatdrio atividades e de artigo para divulgacado dos resultados.

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

Objetivo Metas
Atividades Especifico a Indicadores
que se refere 2023| 2024
1) Apoiar no desenvolvimento de
eletrodos de referéncia, a base de .
Eletrodo de referéncia a
prata / cloreto de prata, para
. ) . base de prata/cloreto de
realizagdo de ensaios eletroquimicos, 1 . X
. N prata desenvolvido e
desenvolvendo critérios operacionais
- . testado
de deposicdo de AgCl por meio de
galvanizacgdo eletroquimica;
Eletrodos de referéncia
2) Comparar o eletrodo desenvolvido desenvolvidos
com eletrodos comerciais até a 2 comparados com X
temperatura de 80°C eletrodos comerciais até
80°C
. Sistema de ponte salina
3) Desenvolver e adaptar um sistema . P
. o desenvolvido e adaptado
de ponte salina para a realizagdo de .
. ~ o 3 para medidas X
ensaios de corrosao eletroquimica .
ara ensaios de até 80°C eletroguimicas em
P temperaturas de até 80°C
Sistema de ponte salina
4) Desenvolver e adaptar um sistema desenvolvido e adaptado
de ponte salina para a realizagdo de 3 para medidas X
ensaios de corrosdo eletroquimica eletroquimicas em
para ensaios acima de 80°C temperaturas acima de
80°C
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5) Avaliar a resisténcia a corrosao dos . o
. L . Ensaios de Polarizagdo
diferentes acos inoxidaveis, em meio . - s A
. . Anddica Potenciodinamica
contendo cloreto, por meio do ensaio .
. 4 e de Espectroscopia de
de Polarizacdo Anddica 4 N . X
A . Impedancia Eletroquimica,
Potenciodinamica e de Espectroscopia o~
A L com variagdo da
de Impedancia Eletroquimica, com .
o temperatura realizados
variagdo da temperatura;
Apoio na realiza¢do dos
6) Apoiar no desenvolvimento de ensaios eletroquimicos a
dissetacdes de mestrado na drea de altas temperaturas das
corrosdo de acos inoxidaveis a alta 5 dissertacdede mestado em X
temperatura e pressdao, em ambiente desenvolvimento no
contendo cloretos; Laboratdrio de Corrosdo do
CDTN
7) Elaboragdo de um relatério interno Relatério de atividades e
e de artigo para divulgacado dos 6 eleboracdo de um artigo X
resultados para divulgacdo
Cronograma de Atividades
2023 / 2024
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X
Atividade 2 X X
Atividade 3 X X
Atividade 4 X X
Atividade 5 X X X
Atividade 6 X X X
Atividade 7 X X X

Produtos

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

imediatamente pela realiza¢cao das atividades.

Objetivo Metas

Indicadores

Produtos e
Especifico 2023 | 2024

Eletrodo de referéncia a base
de prata/cloreto de prata
desenvolvido e testado para
temperatura de até 80°C

Eletrodo de referéncia a base de
prata/cloreto de prata 1
desenvolvido e testado até 80°C
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Sistema de ponte salina
desenvolvido e adaptado para

Sistema de ponte salina
desenvolvido e adaptado para

de um artigo para divulgac¢do

divulgacdo concluidos

. . 2 medidas eletroquimicas em X
medidas eletroquimicas em oo
oo temperaturas de até 80°C
temperaturas de até 80°C .
testado e em funcionamento
. . Sistema de ponte salina
Sistema de ponte salina .
. desenvolvido e adaptado para
desenvolvido e adaptado para . .
. .o 2 medidas eletroquimicas em X
medidas eletroquimicas em . o
. o temperaturas acima de 80°C
temperaturas acima de 80°C .
testado e em funcionamento
Ensaios de Polarizacdo Anddica . N Ly
A ¢ Ensaios de Polarizagdo Anddica
Potenciodinamica e de A
. a Potenciodinamica e de
Espectroscopia de Impedancia . A
. . 3 Espectroscopia de Impedancia X
Eletroquimica, com variagdo da . .
. Eletroquimica, com variagdo da
temperatura realizados em acos .
A temperatura realizados
inoxidaveis
Apoio na realizagdo dos ensaios
eletroquimicos a altas temperaturas Ensaios eletroquimicos a altas
das dissertacde de mestado em 4 temperaturas das dissertacde X
desenvolvimento no Laboratério de de mestado realizados
Corrosao do CDTN
L L N Relatério de atividades e
Relatdrio de atividades e eleboragao - .
5 eleboragao de um artigo para X

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudangas esperadas no curto prazo, como resultado da

intervengdo realizada.

Objetivo ] Metas
Produtos J g Indicadores
Especifico 2023 | 2024
o Eletrodo de referéncia
Eletrodo de referéncia a base de . X
. desenvolvido
prata/cloreto de prata desenvolvido e 1 —
{ ono Eletrodo de referéncia
testado para temperatura de até 80°C ) L X
desenvolvido testado até 80°C
Sistema de ponte salina
desenvolvido e adaptado para a X
Sistema de ponte salina desenvolvido e 5 temperatura de até 80°C
adaptado Sistema de ponte salina
desenvolvido e adaptado para X
temperatura acima de 80°C
Ensaios de Polarizagdo Anddica . e
A . Analises eletroquimicas em agos
Potenciodinamica e de Espectroscopia A
A . . 3/4 inoxidaveis em temperaturas X
de Impedancia Eletroquimica realizados . o
, o acima de 80°C
em temperaturas acima de 80°C
Relatério de atividades e eleboragdo de 5 Relatério de atividades leaborado X
um artigo para divulgacao e um artigo para divulgacao
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Formacdo Académica/ Objetivo BCI
g' ~ Area de Experiéncia ) ... _|Submodalidade/| Meses |Quantidade
Titulagao Especifico ,
Nivel
Sr:azsagz:;zz Materiais Conhecimentos basicos
& . , . '|decorrosdoe 1,2,3,4,5 DD 12 1
Engenharia Metalurgica .
. . eletroquimica
ou Engenharia Quimica
Submodalidade/ . .
BCI Nivel Mensalidade(RS) | Meses Quantidade Valor(RS)
ive
BCI DD 2.850,00 12 1 34.200,00
Total (RS) 34.200,00
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PROJETO: Titulo do Projeto: Modificacdo do sistema TracerLab FX-C Pro para sintese e
1.1.19 purificacdo de radiofarmacos marcados com flior-18

Supervidor do Bolsista: Marina Bicalho Silveira

Introdugdo

A Unidade de Pesquisa e Produgdo de Radiofarmacos (UPPR) do CDTN apresenta a certificacdao ISO
e certificacdo de Boas Praticas de Fabricacdo (ANVISA) para producdo de radiofdrmacos destinados a
tomografia por emissdo de pdsitrons (PET).

A producdo de radiofarmaco comeca com a producdo do radionuclideo, que na UPPR tem sido
majoritariamente o FlUor-18. Este é feito a partir do bombardeamento com prétons em um alvo contendo
agua enriquecida, num processo denominado irradiacao, seguido da transferéncia deste material para o
maddulo de sintese. Apds o recebimento do Flior-18, inicia-se a sintese dos radiofdrmacos marcados com
fldor-18 no moddulo de sintese, instalado em célula quente, por um processo automatizado. O
acompanhamento é feito por sistema computadorizado e ao final dessa etapa é emitido um relatério da
sintese. Os mddulos de sintese sdo sistemas compactos automatizados que executam a produgdo destes
radiofarmacos. O mddulo de sintese TRACERIab MXFDG foi descontinuado pela empresa General Eletric
Healthcare, que passou a comercializar o novo mddulo de sintese FASTlab 2. Este novo mddulo permite
produzir, por exemplo, a fludesoxiglicose (18 F) de maneira mais eficiente, com rendimentos superiores e
com reprodutibilidade consistentemente maior.

Além da producdo de Flior-18, a UPPR também produz radiofarmacos marcados com o
radionuclideo Carbono-11, sendo utilizado outro modelo de mdédulo automatizado, o Tracerlab FX Cpro.
Este ultimo, diferentemente dos demais mencionados acima, permite que as purificagdes possam ser
automatizadas em um sistema de cromatrografia liquida de alta eficiéncia (da sigla em inglés HPLC),
aumentando a flexibilidade para obter novos radiofdarmacos, sejam ja conhecidos na literatura, bem como
outros inéditos.

Esta diferenca levantou uma questdo na possibilidade de adaptagdao do médulo TracerLab FX-C
Pro, para a sintese de radiofdrmacos marcados com Fluor-18 ( 18 F), afim de se utlizar o método de
purificacdo por HPLC deste mddulo para sintese de novos radiofarmacos, como por exemplo o ®F-DPA, o

qual necessita de purificacdo pelo HPLC ao invés dos métodos tradicionais.
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Objetivo Geral

Executar modificagdes estruturais e operacionais no médulo de sintese TracerLab FX-C Pro, de forma a

permitir a utilizacdo do mesmo para sintese e purificacdo de radiofdrmacos marcados com fldor-18.

Objetivos especificos

1. Executar, juntamente com o técnico da GE, as manutencdes no modulo TracerLab FX-C Pro;

2. Estudar detalhadamente a rota de marcag¢ao com fluor-18
3. Elaborar um plano de modificacdes nos sistemas
4. Definir sequéncias no software adaptadas para as rotas de marcacao com flior-18

5. Executar a sintese de FDG para avaliar as primeiras etapas

Atividades e Produtos

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

Atividade Objetivo Indicador Cronograma
Estudo do manual do médulo TracerLab FX- 1 Atividade concluida 2023
CPro
Detalhamento das rotas de marcacdo com 2 Atividade concluida 2023
flaor-18
Proposta de modificacbes por sistemas: 3 Atividade concluida 2023/2024

maddulo, HPLC, software

Construicdo da programacgdo de sintese 4 Uma sequencia 2024
utilizando o software elaborada

Testes de sintese para um radiofarmaco 5 Uma  sintese com 2024
marcado com fltor-18 produto final

Relatério detalhado com as conclusdes e 1-5 Um relatério elaborado 2024

recomendacdes do projeto
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Resultados Esperados

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

intervencao realizada.

Produtos Obje,t |.vo
Especifico
Uma programacao de sintese elaborada 1-4
Uma sintese com produto final 4,5
Relatério detalhado com as conclusdes e recomendacgbes do 1.5
projeto
Perfil do candidato para bolsa
Projeto ou Atividade Modalidade Submoc?ahdade/ Formagao Experiéncia
da Bolsa Nivel
Modificagdo do Experiéncia com
sistema TracerLab FX-C P ~
Pro para sintese e Tecndlogo em produgdo de

p - BCI DD . & . radiofarmacos,
purificagdo de Radiologia ~ .

. operagao de mdédulos
radiofarmacos de sintese
marcados com fllor-18

Bolsa
BCI Categoria/Nivel | Mensalidade (RS) | Meses Quantidade Valor (RS)
PCI DD 2.860,00 12 1 34.320,00
Total (RS) 34.320,00

Referéncias Bibliograficas

GE Healthcare, manual dos mddulos de sintese Fastlab 2, Tracerlab MXepg e Tracerlab
FX CPro.
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