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Apresentacgao

completa sessenta anos. Desde sua fundacéo, as a¢oes do insti-

tuto foram voltadas a inovagao, o que permitiu que suas pesqui-
sas fossem decisivas para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico
do Brasil.

Inovador ja em sua fundagao, o IPEN foi criado por um grupo de
pesquisadores da Universidade de Sao Paulo que lancou, no escopo
do programa Atomos para a Paz, a proposta de construgao de um
reator de pesquisas. A proposta foi aprovada e, com o apoio da USP
e do CNPq, responséveis pela doagao do terreno e pela concessio de
financiamento respectivamente, o Instituto de Energia Atémica, atual
IPEN, comegou a ser construido. O reator tornou-se operacional em
pouco mais de um ano, tendo sido inaugurado pelo entao presidente
da Repuiblica, Juscelino Kubitschek, e pelo governador do Estado de
Sao Paulo, Janio Quadros.

Logo em seguida, o instituto iniciava, com pioneirismo, a produgao
e a distribui¢do de radiofarmacos e criava, dessa forma, a medicina
nuclear no pais. Atualmente, o instituto produz e distribui aproxima-
damente quarenta tipos diferentes de radiofdrmacos para diagnose e
terapia, que sao utilizados anualmente em cerca de 2 milhoes de aten-
dimentos médicos, em mais de 430 clinicas e hospitais.

O enriquecimento de urinio realizado no IPEN, contando com a
colaboragao do Centro Tecnolégico da Marinha em sua fase final, foi
anunciado pelo presidente José Sarney, em 1987, e é hoje um produto
comercial e estratégico que coloca o Brasil em um seleto grupo de pai-
ses detentores dessa tecnologia no mundo.

E m 20186, o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)



Pioneiro na area, o IPEN possui hoje func¢ao de destaque na condu-
¢do do projeto para a construgao do Reator Multipropdsito Brasileiro,
que dard autonomia ao pais na producéo de alguns radioisdtopos, hoje
importados, necessérios 4 producio de radiofdirmacos essenciais.

O IPEN, que tem a inovagdo em seu DNA, foi também o responsé-
vel por criar, em conjunto com outras entidades, a maior Incubadora
de Base Tecnoldgica do Brasil, situada em seu campus, com elevados
indices de sucesso.

Com as recentes modificacdes da legislacao referentes a inova-
¢do, o IPEN pode contribuir ainda mais significativamente em todas
as diversas dreas de atuacdo da instituicdo, que vao desde inovacoes
em materiais, nanotecnologia, energias renovéveis, lasers, biotecnolo-
gia, aplicacoOes das radiacoes, até, claro, engenharia nuclear, reatores e
radiofarmdcia.

Este livro foi concebido com o intuito de apresentar as principais
inovacdes realizadas pelo IPEN ao longo de seus sessenta anos de exis-
téncia e de elencar novas propostas para um futuro préximo. Nao foi
uma tarefa simples. Entretanto, com a colaboragéo de diversos filhos
da casa, que-guardam com carinho essa memoria, Marcelo Linardi
conseguiu cumprir o desafio com grande competéncia. ;

Finalizando, gostaria de agradecer a colaboragdo do SENAI/SP,
nosso parceiro em muitas atividades, pelo apoio neste projeto.

JosE CARLOS BRESSIANI
Superintendente do IPEN
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Resumo



Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) é uma
instituigdo de pesquisa, desenvolvimento, ensino, produgio
e servigos nas areas nuclear, energética e correlatas. Os recur-
sos orcamentarios para custeio e investimento das atividades do IPEN
sao repassados pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
Além dos recursos advindos da CNEN, o IPEN capta recursos junto a
fundagoes de apoio a pesquisa, agéncias de fomento, nacionais e inter-
nacionais, e parcerias com empresas e instituigoes ptiblicas e privadas.

Atualmente, o IPEN desempenha suas atividades produzindo
conhecimentos cientificos, desenvolvendo tecnologia, gerando pro-
dutos e servigos e formando pessoas nas éreas das aplicagoes da ener-
gia nuclear na industria, satide e agricultura, radiofarmécia, radioqui-
mica, fisica nuclear, biotecnologia, lasers, tecnologia quimica e meio
ambiente, ciéncia e tecnologia de materiais, combustiveis nucleares,
engenharia de reatores nucleares e sistemas energéticos, radioprote-
¢do, rejeitos radioativos, metrologia nuclear e radiolégica, células a
combustivel, hidrogénio e gestao de C&T&I.

A reconhecida e destacada atuacgao do IPEN, da pesquisa a presta-
¢do de servicos para a sociedade, é de valor econdmico, social e estra-
tégico para a cidade, para o Estado de Sao Paulo e para o Brasil, e vai ao
encontro da sua missao:

“NOSSO COMPROMISSO £ COM A MELHORIA DA QUALIDADE DE VIDA DA
POPULAGAO BRASILEIRA, PRODUZINDO CONHECIMENTOS CIENT{FICOS,
DESENVOLVENDO TECNOLOGIAS, GERANDO PRODUTOS E SERVIGOS E
FORMANDO RECURSOS HUMANOS NAS AREAS NUCLEAR E CORRELATAS."
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Breve historico institucional

dado em agosto de 1956 numa parceria entre a Universidade

de Sao Paulo (USP) e o Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), que envolvia a instalagao,
em Sao Paulo, de um reator nuclear de pesquisas. Inicialmente foi
nomeado como Instituto de Energia Atdmica (IEA), com a missdo de
realizar pesquisas na 4rea nuclear. O reator nuclear, [EA R1, inaugu-
rado em 1958, foi o primeiro reator nuclear a operar no hemisfério Sul,
fruto do Programa Atomos para a Paz, proposto na ONU, em 1953, pelo
entdo presidente norte-americano Dwight David Eisenhower.

O IPEN §, atualmente, uma autarquia estadual vinculada a Secre-
taria de Desenvolvimento Econdmico, Ciéncia e Tecnologia do Estado
de Sido Paulo (SDECT), associada & Universidade de Sao Paulo (USP)
na sua finalidade de ensino e, desde novembro de 1982, gerido técnica,
administrativa e financeiramente pela Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN). Por sua vez, a CNEN esta vinculada ao Ministério de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) do governo federal. O IPEN,
localizado no campus da USP, ocupa uma édrea de cerca de 500 mil m?,
sendo que seus laboratdrios e instalagdes totalizam 102 mil m? de drea
construida.

Academicamente, o IPEN estd vinculado a USP no ensino. O pro-
grama de pés-graduacao do IPEN possui nota 6 da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), portanto, exce-
Iéncia, e estd credenciado para mestrado e doutorado, além de conter um
programa préprio de pés-doutorado. O Programa de Tecnologia Nuclear
IPEN/USP recebeu, desde a sua criagdo em 1976, conceito A pela avalia-

O Instituto de Pesquisa Energéticas e Nucleares (IPEN) foi fun-
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1 Vista aérea da regido do reator do Instituto de Energia Atémica 4 época da construgao. Crédito: Zoli,
cedida pelo piloto Cintra Gordinho.
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¢ao Capes, o mais alto da classificagdo. Em 2003, a Capes mudou os crité-
rios de avaliacdo e, desde entéo, ele tem sido considerado um programa
de exceléncia, com nota 6. Essa avaliagdo tem sido mantida ao longo dos
seus 39 anos. O programa ja outorgou, até 2014, 2.354 titulos: 1.581 mes-
trados e 773 doutorados. Em 2005, foi regulamentado o programa de
pos-doutorado, para incentivar a vinda de profissionais que pudessem
contribuir com as pesquisas desenvolvidas no IPEN.

A institui¢do também foi responsavel pelo mestrado profissional
Lasers em Odontologia, em parceria com a Faculdade de Odontolo-
gia da USP. No periodo de vigéncia, de 1999 a 2012, foram outorgados
164 mestrados. Esse programa foi considerado como modelo pela
Capes, em sua categoria. O IPEN possui também um programa de ini-
ciagao cientifica para alunos de graduagao, com o objetivo de estimular
os jovens a entrarem na carreira de investigagéo cientifica. O instituto
oferece, desde o ano 2000, disciplinas optativas para estudantes de
graduacgao da USP, sendo que 33 disciplinas foram credenciadas pela
universidade. Até 2014, mais de mil estudantes cursaram as disciplinas.

Em 2015, o instituto conta com aproximadamente 800 funciona-
rios, dos quais 250 pesquisadores doutores. Dentre estes, cerca de 120
estdo credenciados a orientar alunos de pés-graduagio em diversos
niveis. A produgéo cientifica pode ser sumarizada em média, por ano,
em 250 artigos cientificos em revistas internacionais arbitradas, e na
formagao de 50 doutores e 80 mestres. A geracdao de patentes varia
muito ao longo dos anos, mas vem crescendo desde a década de 2000.

A institui¢ao é um polo gerador de ideias, inserida na comunidade
USP, cogestora de uma incubadora de empresas de base tecnoldgica
e cercada de toda gama de industrias, de portes diversos, na regido
metropolitana, ou seja, congrega vérios elementos para um solo fértil
de geracao de inovagio tecnolégica. Desde a sua criagio, foi a grande
responsavel pelo desenvolvimento da energia nuclear no Brasil, rea-
lizando pesquisas, tecnologias, produtos e servigos que contribuiram
para o desenvolvimento social e econdmico do pais. O IPEN é também
referéncia nacional no setor de produgio de materiais radioativos para
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a medicina nuclear e nascedouro de grandes projetos nacionais, como
o do ciclo do combustivel nuclear e, em parceria com a Marinha Bra-
sileira, do submarino de propulsdo nuclear. Atualmente, participa do
projeto do Reator Multipropésito Brasileiro (RMB), da CNEN.

A partir da década de 1990, outras dreas de interesse de C&T&I
nacionais, além da nuclear, foram incorporadas ao portfélio de P&D
do IPEN, entre elas: materiais, lasers, biotecnologia, energias renova-
veis e meio ambiente. A atuagio sempre teve como foco as demandas
atuais de C&T&I nacionais e do mercado, que se juntam aquelas que se
mantiveram nas areas da ciéncia, tecnologia e aplicagdes nucleares e
radiofarmaécia. Assim, o instituto, dispondo de um quadro de pesquisa-
dores especializados, tornou-se também referéncia nacional naquelas
reas correlatas a atividade nuclear, destacando a atuagdo em 4reas
como: materiais avanc¢ados, nanotecnologia, meio ambiente, lasers e
aplicagdes, biotecnologia, células a combustivel e hidrogénio, aplica-
¢oes diversas das radiagoes, entre outras.

Os resultados efetivos dessa histéria sdo identificados nas varias
dreas do conhecimento com repercussoes importantes na melhoria de
qualidade de vida da sociedade brasileira e no desenvolvimento eco-
némico do pafs. Sao resultados com reflexos também na agenda da
inovacio do Brasil pelo seu desdobramento para a melhoria da com-
petitividade e atendimento das empresas brasileiras em varios setores
da economia.




A inovagao tecnoldgica

tualmente a C&T&I tem reconhecido um novo ciclo de atua-

¢do, no qual as universidades e os institutos de pesquisas

assumem uma postura empreendedora perante a sociedade.
Este comportamento tem sido fortemente fomentado pela realidade
globalizada na qual eles estao inseridos, pois, conforme relatado por
Sonia A. G. Oliveira, no contexto globalizado, a Ciéncia, Tecnologia e
a Inovagao ocupam posicgio central na competitividade entre os pai-
. ses, 0 que refletird no desenvolvimento econémico, social e politico.
. Essa postura se reflete na maior interagao entre os Institutos de Cién-
cia e Tecnologia (ICTs) e o meio produtivo, vista como uma estratégia

fundamental para a inovagio, uma vez que, conforme Ademir Anténio
Ferreira, a tecnologia baseia-se cada vez mais na ciéncia e na pesquisa
cientifica aplicada. Esse carater inovador pode ser entendido como
sendo um dos focos dos ICTs neste século: a formagio de profissionais
que tenham uma visao do processo de inovagao e que compreendam
como o conhecimento cientifico deve contribuir para que as empresas
possam utilizar e promover o desenvolvimento tecnolégico no pafs,
revertendo em beneficio para a sociedade.

Define-se inovagao tecnolégica como conhecimento sendo
incorporado em produtos, processos ou metodologias, que tornam
a sociedade mais vidvel, ao se difundirem no mercado comercial.
E interessante notar que o conhecimento pode gerar mudangas que
sdo absorvidas pela populagio e pelo mercado. Se uma ideia néao for
absorvida pelo mercado, ela nao se concretizou como inovagao tecno-
légica. Ela é, entdo, fruto da transformacéo do conhecimento em bens
e servicos uteis as pessoas e organizacoes e estd na primeira linha da



2 Produgdo de
radiofarmaco no
IPEN, pioneira no
Brasil. Crédito:
Marcello Vitorino.,
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agenda de desenvolvimento de qualquer sociedade moderna. Entre-
tanto esse caminho nao é facil. A chamada “Escala Decimal da Inova-

¢ao’, proposta por Sergio Perussi, Vanderlei Bagnato e Wilma Barrio-
nuevo, prediz: necessita-se de um milhao de ideias para, de fato, ter-se
um produto no mercado, carregado de inovagéo tecnolégica. Se, por
outro lado, considera-se a geragao de valor monetério, a escala inverte-
-se totalmente. O produto que chegou ao mercado vale um milhéo de
unidades monetirias, e, a ideia que o gerou, apenas uma unidade. Por-
tanto, sdo necessarias muitas ideias e, principalmente, muita atividade
empreendedora para colocar alguma inovagéao no mercado.

Existe, também, um ator no processo de criacdo de inovagoes que
¢é o pesquisador (ou docente) empreendedor, que ainda é praticamente
desconhecido da sociedade brasileira, mas muito conhecido em mui-
tos ICTs de sucesso no exterior. Ele ndo é um pesquisador que deixou
de trabalhar no ICT em atividades de P&D para montar uma empresa,
mas sim alguém que busca realizar seu trabalho sabendo que os resul-



tados podem ser absorvidos pelo mercado. Nesse caso, € o pesquisador
contribuindo para o sucesso de empresas extensivas em conhecimento,

Uma empresa com produtos e servicos intensivos em conheci-
mento ndo se mantém atualizada sem o apoio de uma infraestrutura
de P&D. Assim, no contexto da inovacao tecnolGgica, os papéis das uni-
versidades e dos institutos de pesquisas sdo de fundamental impor-
tancia como alternativa a verticalizacao de laboratdrios de P&D nas
empresas. E nesse ambiente de geragdo de ideias derivadas de pesqui-
sas exitosas que nasce todo o processo da inovagao. O ambiente aca-
démico, para ser mais relevante para o desenvolvimento econdmico de
um pafs, deve buscar uma atuagio que privilegie o empreendedorismo
inovador, seja na formacéo de seus profissionais, seja na definicdo de
suas linhas de P&D.

E certo que empresas também podem desempenhar esse papel.
Entretanto, o ambiente de ciéncia e tecnologia dos ICTs é mais bem
preparado e equipado para desenvolver essa tarefa, inclusive em par-
ceria com as empresas. Esse fato ressalta a importancia da parceria
ICT/empresa. Os paises industrializados sabem bem disso. As parce-
rias, em diversos niveis entre o setor privado e ICTs, sdo estratégicas
para o mercado e, consequentemente, para o desenvolvimento econo-
mico de um pais, e o Brasil despertou muito recentemente para essa
realidade de incentivar o estreitamento dessas rela¢oes. Entretanto, as
disposigoes legais para tais parcerias ainda nio estdo completamente
definidas e operacionais.

Segundo Brito Cruz, os desafios atuais da Ciéncia e Tecnologia bra-
sileiras seriam o incremento de trés impactos - social, econémico e
intelectual - com os quais a inovagao tecnoldgica pode, claramente,
contribuir, por meio de atendimento a politicas publicas na 4rea social
e criagdo de empresas intensivas em conhecimento, gerando, assim,
empregos e riquezas. O trabalho em conjunto de pesquisadores de
ICTs e de empresas pode resultar ndo sé em mais colaboragao entre
esses grupos e instituigdes, como também na ampliagdo da disposi¢ao
no mercado de produtos e servigos de maior valor agregado.

21
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No IPEN, tanto o Niicleo de Inovagio Tecnoldgica (NIT), como o
Escritério de Gestao de Projetos (EGP) sdo as divisdes responsaveis
pela gestao da inovagao tecnolégica na instituicao.

Os objetivos do Programa de Inovagdo Tecnolégica da institui-
¢do 530 a obtengéo de resultados cientificos e/ou tecnolégicos com
impactos socioecondmicos, via implantagao de produtos e servigos
intensivos em conhecimento, envolvendo equipes de pesquisadores,
de vérias de suas unidades de P&D; pré-selecao de projetos exitosos
candidatos as incubadoras, em especial a Incubadora de Empresas de
Base Tecnolégica IPEN/USP; ampliagio, disseminacéao e visibilidade
da produgao cientifica e tecnoldgica e, consequentemente, contribui-
¢do para a geragao de riquezas e empregos de qualidade.

O NUCLEO DE INOVAGAO TECNOLGGICA DO IPEN (NIT)

Atualmente, o NIT do IPEN é responsdvel pelas seguintes atri-
buigdes:

e acompanhar e controlar os contratos, acordos e convénios envol-
vendo a inovagio e a pesquisa cientifica e tecnolégica do respec-
tivo ICT;

e programar, aprimorar e zelar pela manutengao da politica institu-
cional de estimulo & protegao das criagdes, licenciamento, inova-
¢ao e outras formas de transferéncia de tecnologia;

o avaliar e classificar os resultados decorrentes de atividades e pro-
jetos de pesquisa para o atendimento das disposigoes da Lei de
Inovacao federal, da Lei de Inovagéao Estadual do respectivo ICT;

o avaliar a solicitagdo de inventor independente para adogao de
invencao na forma da Lei 10.973 de 2/12/2004;

e opinar pela conveniéncia da protegao e das respectivas agoes de
promogao das criagoes desenvolvidas no ICT; opinar quanto a con-
veniéncia de divulgagio das criagoes desenvolvidas no respectivo
ICT, passiveis de prote¢io intelectual, de acordo com a Politica de
Propriedade Intelectual;



acompanhar o processamento dos pedidos e a manutengao dos
titulos de propriedade intelectual do respectivo ICT;

opinar e tomar as providéncias cabiveis para a celebragédo de con-
tratos, acordos e convénios envolvendo a inovagao e a pesquisa
cientifica e tecnolégica, que incluam cldusulas de propriedade
intelectual e de sigilo;

identificar e incentivar, no ambiente produtivo, oportunidades de
realizagio de transferéncia de tecnologia e de projetos de inovagao
que poderio ser executados em conjunto com o ICT;

apoiar a negociagao e opinar sobre a participagdo na cotitulari-
dade de criagio intelectual, bem como providenciar a elaboragao
do acordo de titularidade;

divulgar amplamente os resultados obtidos com os projetos de ino-
vagao desenvolvidos no 4mbito do ICT, resguardando o dever de
sigilo previsto em contratos ou convénios firmados;

elaborar e divulgar os editais de que tratam os Art, 6° e 7° do Decreto
n° 5.563, de 11 de outubro de 2005, nos casos de contratos de exclu-
sividade, bem como diligenciar os processos para contratagao, sem
exclusividade, para os fins dispostos na Lei 10.973, de 2 de dezem-
bro de 2004 e no Decreto n® 5.563, de 11 de outubro de 2005, com
atengéo especial ao § 6°, in fine, de seu art. 7°;

apreciar e emitir parecer sobre os pedidos de cessio de direi-
tos sobre criagdo, solicitados nos termos do Art. 12 do Decreto
ne 5.563/05;

programar o Sistema da Qualidade no ambito de seu setor.
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A incubadora de empresas
tecnologicas IPEN/USP

Incubadora de Empresas de Base Tecnolégica de Sao Paulo,

instalada fisicamente no IPEN, foi criada em 1996, com a

denominacao de Centro Incubador de Empresas. O processo
iniciou-se a partir do protocolo de cooperagao técnica celebrado entre
a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento Econdmico,
atual Secretaria de Desenvolvimento Econdmico, Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo do governo do Estado de Sao Paulo, a USP, o Sebrae-SP, o
IPT e o IPEN/CNEN (Processo SCTDE ne° 722/96). Atualmente a USP
e o IPEN constituem o Conselho de Direcao Estratégica da Incuba-
dora, responsével pela orientagao e supervisao de suas atividades. Sua
gestdo executiva e operacional é realizada pelo Centro de Inovacao,
Empreendedorismo e Tecnologia - Cietec, na forma do acordo de ges-
tao firmado entre as partes.

A incubadora possui objetivos especificos para contribuir na
agenda do empreendedorismo inovador no pafis, incentivando e
apoiando a criagao e fortalecimento de empresas, em especial de micro
e pequenas, nascentes (startups). Essas empresas sao intensivas em
conhecimento e os indicadores de desempenho da incubadora, nesses
seus mais de dezessete anos de existéncia, identificam resultados que
a colocam entre as mais relevantes incubadoras no Brasil e no exterior.

Até o final de 2014, das 1059 propostas recebidas pelo Cietec para
ingresso na incubadora, 496 empresas foram selecionadas, 109 per-
manecem incubadas, 255 desistiram ou foram excluidas e 132 foram
graduadas (concluiram o processo de incubagao). Esses sao niimeros
que mostram a relevincia da incubadora como habitat para a inovagao
e 0 empreendedorismo, e para a qualidade dos processos de selecao



de empresas para incubagéo, e de apoio e acompanhamento dos seus
negécios, enquanto empresas incubadas.

O edital para ingresso de candidatos a incubadora permanece
aberto o ano todo. As propostas sdo recebidas em fluxo continuo e ava-
liadas em até trinta dias apds a data do seu recebimento. Para o ingresso
na incubadora, tem prioridade propostas origindrias ou recomendadas
pelo IPEN e pela USP.

Sao disponibilizadas na incubadora as seguintes modalidades de
incubacao:

» pré-incubagao - para projetos em fase inicial de desenvolvimento;

s incubagdo - para empresas nascentes com projetos e modelos de
negdcio definidos;

s pobs-incubacdo - para empresas em fase de operacao/producao
experimental, preferencialmente graduadas de incubadoras.

As propostas selecionadas para ingresso na incubadora, em uma
das modalidades de incubagao, sao submetidas a deliberagao do Con-
selho de Direcao Estratégica.

A infraestrutura fisica e operacional, além do apoio e suporte dire-
cionados a capacitacdo das empresas para superacio dos gargalos de
natureza tecnolégica e mercadoldgica, identificados nas suas propos-
tas e modelos de negdcio, inclui cessio para uso exclusivo de espacos/
médulos para instalagao e desenvolvimento de seus projetos; orienta-
¢ao nas dreas de captacgao de recursos financeiros, inclusive das agéncias
de fomento, de comercializa¢ao; marketing; administragio empresarial
e propriedade intelectual. Inclui, ainda, orientagao para parcerias com
laboratérios e grupos de pesquisa de universidades e ICTs em especial
do IPEN e USP, e para a participacao em eventos e reunioes tecnolGgicas
€ empresariais.
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A energia nuclear

s beneficios da energia nuclear na sociedade civil sdo enormes
e nem sempre bem conhecidos. Os desenvolvimentos nessa
drea no IPEN sao fundamentais para a soberania nacional,
incluindo a geracao micleo-elétrica e a producéo de radiofdrmacos.
No Brasil, quando se pensa em produtos, técnicas, metodologias, ins-
pegoes e servigos tecnolégicos na area nuclear, pode-se afirmar que o
IPEN é uma referéncia. A cada dia, novas técnicas nucleares sao desen-
volvidas nos diversos campos da atividade humana, possibilitando
inovagodes a servigo da sociedade, com a execucéo de tarefas impos-
siveis de serem realizadas pelos meios convencionais. A medicina, a
pesquisa e inovagdo, a industria geral e farmacéutica e a agricultura
sdo as grandes dreas mais beneficiadas. Além disso, novas frentes de
atuacdo compreendem preservacgao de acervos museolégicos, técnicas
de inspegao nao invasivas de diversos tipos e a drea de meio ambiente.
A geragdo ntcleo-elétrica é conduzida nos chamados reatores
nucleares de poténcia, como Angra I e Angra II, no Brasil. Os iséto-
pos radioativos, ou radiois6topos, devido a sua propriedade de emitir
radiagoes, tém varios usos. As radiagdes podem atravessar a matéria ou
serem absorvidas por ela, possibilitando muiiltiplas aplicagoes. Mesmo
em quantidades cuja massa ndo pode ser determinada pelos méto-
dos quimicos, a radiacao emitida pode ser detectada. Pela absor¢ao
de energia das radiagdes, células ou pequenos organismos nocivos
podem ser destruidos, desde que usada adequadamente. A proprie-
dade de penetragao das radiagoes pode atuar na identificacdo de mate-
riais em determinado local de dificil acesso.
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Observa-se que os raios X nao sao energia nuclear, mas sim ener-

gia atdmica. Toda energia nuclear é atbmica, pois o niicleo pertence

ao dtomo, mas nem toda energia atémica é nuclear. As energias das
reagoes quimicas também sdo atdmicas. Algumas definicoes Gteis sdo
listadas a seguir, demonstrando a ampla gama de aplicacoes da energia
nuclear e das radiagoes na sociedade (produtos, técnicas e servigos).

Tracadores radioativos: radioisétopos que, usados em minimas
quantidades, podem ser acompanhados por detectores de radiagao.
Medicina nuclear: é a drea da medicina que utiliza os radioiséto-
pos, tanto em diagnostico como em terapias.

Radiofarmacos: sdao os farmacos que conduzem os radioisétopos
até os 6rgaos e sistemas do corpo humano.




|

¢ Radioterapia: corresponde ao tratamento que utiliza fontes de
radiacdo. O corpo, ou parte dele, ndo fica radioativo. A fonte de
radiacdo é deslocada para a melhor posicgao e, apés o uso, é reco-
lhida para blindagens ou simplesmente desligada.

¢ Irradiacao de alimentos e acervos: é a irradiagao utilizada para a
conservagio de produtos agricolas e acervos museoldgicos.

e Braquiterapia: é a técnica que utiliza a radioterapia, entretanto,
com a introdugéo de fios e/ou sementes irradiados em regioes
especificas do corpo. Ela emite alta dose de irradiacéo localizada,
sem prejudicar tecidos periféricos e sem contaminar o paciente.

e Aplicacao de radiagdo na preservagao do meio ambiente: é possivel
acompanhar, com o uso de tragadores radioativos, o0 metabolismo
de plantas. Estas podem ser, entao, radiografadas. Insetos também
podem ser monitorados, visando a eliminagao de pragas. Neste
caso, um predador ¢ usado e acompanhado, evitando-se inseti-
cidas nocivos. Outra forma seria esterilizar insetos machos, por
radiagdo gama, evitando a reprodugio da espécie nociva. Ainda
importante seria a determinagio de agrotéxicos em alimentos,
solos, atmosfera e 4guas.

e« Gamagrafia: impresséo de radiagido gama em filme fotografico, de
modo a realizar inspegdes ndo invasivas diversas na industria.

e Esterilizagcdo com radiagdo: muito usada na industria, com fontes
radioativas, para esterilizar seringas, luvas cirtirgicas etc., onde
essas temperaturas danificariam os materiais.

e Técnicade carbono-14: muito utilizada para datagao arqueolégica.

INOVAGOES NO CICLO DO COMBUST{VEL NUCLEAR

Os desenvolvimentos de combustivel nuclear no Brasil tiveram seu
inicio no IPEN e sdao fundamentais para o desenvolvimento nacional.
Além da industrializa¢ao desses desenvolvimentos, caracterizando a
inovacao tecnolégica, tem-se a produgdo de elementos combustiveis
para os dois reatores de pesquisa do IPEN, que, caso ndo fossem pro-
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duzidos aqui, representariam custos elevadissimos de importagao para
o pais, ou mesmo o acesso a eles poderia ser muito dificil. Portanto,
o valor de mercado esta implicito nesta produgao de combustiveis
nucleares no préoprio IPEN, para seus reatores de pesquisa.

O IPEN atua na drea do ciclo do combustivel nuclear praticamente
desde a sua fundagao, em 1956. Os primeiros estudos em escala de labo-
ratério datam de 1959, efetuados, na época, no IEA (Instituto de Energia
Atdémica, nome anterior do IPEN). O primeiro concentrado de uranio,
chamado yellow-cake, mistura de diuranato de sédio e diuranato de
aménia (Na,U,0,/NH,U,0,, ou DUS/DUA), foi fornecido pela Orquima
S./A. por intermédio da CNEN. A Orquima industrializava o urdnio
obtido das areias monaziticas. Nessa época, o entdo IEA desenvolveu
vérias atividades ligadas ao ciclo do combustivel a partir do yellow-cake,
chegando até os dias de hoje, no IPEN. Como resultados, foram desen-
volvidas as tecnologias de fabricagao do combustivel tipo placa 4 base
de dispersao (reatores de pesquisas tipo MTR) e fabricacao do combus-
tivel & base de pastilhas de UO, (reatores de poténcia tipo LWR).

Em 1960, foi projetada e instalada uma unidade-piloto para purifi-
cacdo de concentrados de urénio, treinando e formando profissionais
especializados na quimica desse elemento. Esta unidade preparou,
até 1963, cerca de quatro toneladas de diuranato de amé6nio (DUA) de
pureza nuclear. Nessa década, ocorreu a construgao do reator nuclear
subcritico (Re-Suco) da Universidade Federal de Pernambuco e, a
partir do DUA nuclearmente puro previamente obtido, foram fabrica-
dos, pelo entdo [EA, os elementos combustiveis a base de UQ, para o
reator Re-Suco. A preparagdo da carga desse reator foi concluida em
19 de novembro de 1965, composta de 266 elementos combustiveis
contendo um total de mais de 7 mil pastilhas de UO,, totalizando uma
massa de UO, superior a 2 toneladas.

Ainda na primeira metade da década de 1960, época de ouro na
drea de tecnologia de fabricagao de combustiveis nucleares, outro tipo
de combustivel diferente do tradicional UO, comega a ser estudado.
A partir dai, inicia-se o desenvolvimento do combustivel 4 base de dis-
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persao, com aplicagdo em reatores de pesquisas tipo piscina. Esse tipo
de combustivel é montado a partir de placas combustiveis contendo
nucleos de dispersao de compostos de urnio em aluminio. Entre 1964
e 1965, foram fabricados os elementos combustiveis para o nicleo
do Reator Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN). Esse
combustfvel usou uma dispersdo de U,0, em aluminio. O pé de U,0,
utilizado, enriquecido a 20% em peso de **U, foi obtido dos Estados
Unidos, por intermédio da Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(Aiea), dentro do programa Atomos para a Paz. Apesar da baixa exi-
géncia tecnolégica do combustivel do reator Argonauta, o qual desen-
volve baixissima poténcia, da ordem de kW, o grupo responsével por
esse feito plantou, nessa época, uma semente que viria a germinar
vinte anos depois, na década de 1980, e florescer definitivamente na
década de 1990, quando o IPEN dominou essa tecnologia de fabricacao
e iniciou a produgdo do combustivel para o seu reator de pesquisas
IEA-R1, que tinha, na época, poténcia 2 MW, o que exigiu um significa-
tivo avango tecnolé6gico nas técnicas de fabricagéo.

Na érea de conversdo, os estudos de purificagdo de urdnio foram
continuados com o objetivo de desenvolver a tecnologia de purifica-
¢do, também para outros compostos de urinio ndo provenientes do
Brasil. Em 1968 foi concluida a usina-piloto de purificagdo de urinio, a
qual entrou em operacao rotineira em 1969. Essa unidade-piloto cum-
priu a finalidade de comprovagao do processo de purificagao.

Com a assinatura, em Bonn, na Alemanha, de um acordo de coo-
peraciéo cientifica e tecnolégica entre Brasil e Alemanha, ocorreu a for-
magao especializada de pessoal em diversas areas da energia nuclear,
dentre elas o ciclo do combustivel nuclear. Em 1970, foi fechado um
convénio com a General Atomic/USA para desenvolvimento de rea-
tores tipo HTGR, base para o projeto de uma unidade-piloto de pro-
dugdo de UF,.

Em 1979, j4 no atual IPEN, ocorreram os primeiros experimentos
para a precipitagao e filtragdo continua de DUA. Nessa época, foi fir-
mado um convénio entre o Ministério de Minas e Energia e a Secreta-




ria do Planejamento, com interveniéncia do Conselho de Seguranga
Nacional e da CNEN. O objetivo era a integracéo dos trabalhos realiza-
dos no IEA, nas édreas do ciclo do combustivel nuclear para o desenvol-
vimento de tecnologia de produgéo do hexafluoreto de uranio UF,. Sur-
giu, entao, a drea de conversao, como resultado dos trabalhos de P&D,
cientificos e tecnolégicos, sobre o ciclo do combustivel nuclear. Em
1980 ocorre a criagao do Projeto Conversao (Procon), convénio entre
o Ministério de Minas e Energia e o governo do Estado de Sao Paulo,
para a produgao de UF;. Ao longo de cerca de dez anos, esse projeto
foi responsavel pela produgao, em unidades-piloto, do hexafluoreto de
uranio a partir do yellow-cake, compreendendo as etapas de purifica-
¢ao, produgio de UO,, reducido a UO, e fluoretagio para obtengao de
UF, e obtengao do gas UF,.

Em 1981, é celebrado um convénio com o Ministério da Marinha,
que define a participagdo do IPEN no programa de desenvolvimento da
tecnologia de propulsdo nuclear, incluindo tecnologias de enriqueci-
mento de urdnio por ultracentrifugagdo. Esse convénio também prevé
acessdo de uma drea para o uso de uma unidade da Marinha do Brasil,
atualmente denominada CTMSP (Centro Tecnol6gico da Marinha de
Sao Paulo). A Marinha Brasileira associa-se fortemente ao IPEN nesta
oportunidade, reconhecendo suas extensas e intensas atividades nas
dreas tecnolégicas do ciclo do combustivel nuclear.

Dentro desse convénio, ocorre o primeiro experimento de enri-
quecimento de urdnio, utilizando centrifugas construidas no pais, rea-
lizado em 1982, O processo de enriquecimento de uradnio utilizando
ultracentrifuga foi a opgao feita pelo Brasil e, para seu sucesso, foram
necessarios vérios desenvolvimentos cientifico-tecnolégicos, entre
os quais podem ser citados: dindmica de rotores, célculo estrutural,
eletromagnetismo, dindmica dos gases, mancais especiais, controle
em malha fechada, acionamento de motores de alta velocidade etc.
De maneira igualmente importante para o enriquecimento de ura-
nio existe um niimero grande de sistemas que sao necessdrios para a
interligagao das ultracentrifugas, dentre os quais novamente podem
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ser citados: célculo de cascatas, tecnologia de véicuo, sistemas de ali-
mentagao e retirada de UF,, espectrometria de massa, anélise de impu-
rezas etc. Todas essas especialidades foram desenvolvidas ao longo do
tempo por integrantes do corpo de técnicos do IPEN, que chegou a
contar com cerca de duzentos funciondrios, entre fisicos, quimicos,
engenheiros ou técnicos, integralmente dedicados a esse projeto.

Esses desenvolvimentos e resultados, consequéncia desses esfor-
¢os, tornaram-se publicos em 1987, por ocasido da inaugurag¢ao no
CTMSP/Aramar localizado em Iper6/SP, da primeira cascata de cen-
trifugas construfda no Brasil com a declaragao do presidente da Repu-
blica anunciando o dominio dessa tecnologia pelo pafs. O IPEN forne-
ceu, ao longo do tempo, importante suporte cientifico e técnico para o
desenvolvimento do enriquecimento de urinio no Brasil, participando
de todas as etapas dos processos, desde o projeto e a fabricagao, até
instalagdo de centrffugas e o comissionamento das cascatas.

Em 1990, foi transferido ao CTM-Aramar, Ministério da Marinha,
todo o estoque de UF, produzido no IPEN, no &mbito do Projeto Con-
versao (Procon). Essa transferéncia tinha como objetivo a consolida-
¢do das tecnologias, que vinham sendo desenvolvidas pelo IPEN, nas
dreas de quimica e metalurgia do urénio, além de produzir compos-
tos de uridnio, em escala de demonstragio, de interesse da industria
nuclear brasileira. Foram produzidos, até o inicio da década de 1990,
nas usinas-piloto do IPEN/ Procon, cerca de trinta toneladas de UF,.
Além da transferéncia dos estoques de UF, produzidos no IPEN, foram
também transferidas, para o CTM-Aramar, todas as tecnologias de
conversao de urdnio, desde a purificagao do UO, (yellow-cake) até a
obtencao do gas UF,.

Tendo cumprido seu papel histérico, o projeto Procon do IPEN
também incentivou a formagao de recursos humanos nessa drea,
capacitando engenheiros, pesquisadores e técnicos nas dreas de P&D,
de processos qufmicos e metalirgicos, de produgao de compostos de
urdnio e também nas dreas de caracterizagio e controle de qualidade
desses compostos, além das matérias-primas utilizadas, que viabili-



zaram uma infraestrutura de exceléncia nessa area, no IPEN. Ainda
no 4mbito do Procon, outros projetos e desenvolvimentos relevantes
para a tecnologia nuclear do Brasil foram realizados, como a produ-
¢ao de compostos nuclearmente puros de tério, zirconio, terras raras,
incluindo a tecnologia de produgao de fliior por células eletrolfticas.

Os desdobramentos destes desenvolvimentos foram vitais e estra-
tégicos para o Brasil. Nos anos 1990, foi inaugurada a primeira cascata
com ultracentrffugas mais complexas, construfdas com novos materiais
e com maior capacidade de produgao, ja considerada comercialmente
vidvel. Mais tarde, em 2001, a Marinha assinou contrato com a INB
(Industrias Nucleares Brasileiras) de fornecimento de cascatas de enri-
quecimento com o propésito de suprir a demanda brasileira de com-
bustivel nuclear para as usinas de Angra dos Reis.

Paralelamente aos desenvolvimentos de enriquecimento, com base
na experiéncia anteriormente adquirida na produgao do combustivel a
base de UO, para o reator Re-Suco, na década de 1960, a drea da recon-
versao foi reativada no IPEN a partir de 1984, com a reconversao do UF;
a TCAU (tricarbonato de aménio e uranilo) objetivando-se a produ-
¢ao de pastilhas de UO, para uso no micleo do reator IPEN-MB01. Em
1984 foi projetada uma unidade de producao de pastilhas de UO, e os
primeiros testes operacionais iniciaram-se em 1985. A transformacao
quimica do TCAU em UO, em leito estatico e fluidizado foi desenvol-
vida, obtendo-se um p6 de UO, com caracteristicas adequadas para a
produc¢ao do combustivel nuclear. Até 1988 foram produzidas cerca de
4 toneladas de pastilhas de UO,, totalizando 43 mil pastilhas fabricadas
com uranio enriquecido a cerca de 4% em massa de **U, as quais foram
utilizadas no nuicleo do reator de poténcia zero IPEN-MB01, totalmente
nacional, inaugurado nesse ano.

A implantagdo do Laboratério de Materiais Nucleares no CTM-A-
ramar foi realizada com o apoio decisivo de técnicos do IPEN. Atual-
mente, nesse laboratdério estao sendo realizados os desenvolvimentos
tecnolégicos necessarios para a implantagdo de uma usina de fabri-
cacao de pastilhas de UO,, cujos projetos (conceitual e de engenharia)
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foram desenvolvidos com ajuda dos técnicos do IPEN. Entre 1991 e
1997 foi realizada uma pesquisa buscando desenvolver a tecnologia
de fabricagdo do combustivel contendo veneno queimdvel, a base
de UO,-Gd,0,. Com a transferéncia da tecnologia de fabricagio do
combustivel a base de UO, para o CTM-Aramar, o IPEN, a partir de
1993, encerrou suas atividades relacionadas a tecnologia de fabrica-
¢ao desse tipo de combustivel, tendo desativado sua unidade de pro-
dugdo de pastilhas de UO,.

Na drea de combustivel a base de dispersao para aplicagdo em rea-
tores de pesquisas, a partir de 1980 o IPEN intensificou seus esforgos
no sentido de desenvolver a tecnologia de fabricagao desse tipo de
combustivel, buscando adequar-se tecnologicamente para fabricar
outros de nova geragéo, substancialmente superiores ao antigo com-
bustivel tipo Argonauta. Nessa época, o IPEN nao poéde adquirir ele-
mentos combustiveis no mercado internacional para o suprimento do
seu reator de pesquisas IEA-R1, anteriormente proveniente dos EUA,
sendo a interrupgéao no fornecimento atribuida ao fato de o Brasil nao
ter assinado, na época, o tratado de ndo proliferacao de armas nuclea-
res. A crescente dificuldade de aquisi¢ao de elementos combustiveis
no mercado internacional funcionou como um impulso inicial para
que o IPEN deflagrasse seu programa de desenvolvimento da tecno-
logia de fabricagéo do combust{vel plano tipo MTR (Materials Testing
Reactor). A tecnologia de fabricagdo desse tipo de combustivel, ante-
riormente desenvolvida na década de 1960, foi atualizada a partir de
1985, com base nos tiltimos avangos tecnoldgicos na area. Entre 1985
e 1988, 0 IPEN trabalhou na montagem de uma unidade de fabricacao
de elementos combustiveis a um nivel de demonstragao, com capaci-
dade para a fabricagao de seis elementos combustiveis por ano, quan-
tidade suficiente para suprir o reator IEA-R1 operando a 2 MW em
regime de 40 horas semanais.

Em 1988, o IPEN abastece o reator IEA-R1 com o primeiro elemento
combustivel de fabrica¢ao nacional, a apenas quinze dias do prazo de
esgotamento do combustivel do reator IEA-R1. O material fissil usado



foi 0 mesmo pé6 de U,0, usado anteriormente na fabrica¢dao do com-
bustivel do reator Argonauta. Havia um estoque de cerca de 30 kg desse
p6 de U,0,. Ap6s a produgio desse primeiro elemento combustivel, a
partir de 1988 o IPEN iniciou uma produgéo seriada, a qual continua
até os dias de hoje.

O po de U,0, norte-americano terminou em 1996, possibilitando
a fabricagéo e o fornecimento de 26 elementos combustiveis para o
reator IEA-R1. Antecipando o esgotamento da matéria-prima, foram
desenvolvidos e implantados em 1994 os processos de reconverséo do
UF; enriquecido a 20% a U,0, e o processo de recuperagao do urdnio
contido em placas combustiveis rejeitadas pelo controle de qualidade.
Em 1996 realizou-se a reconversao de cerca de 20 kg de UF; enrique-
cido importado, estando o IPEN preparado para a produgéo rotineira
de elementos combustiveis desde o UF,; como matéria-prima até o ele-
mento combustivel acabado. Durante o ano de 1997 elevou-se a capa-
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cidade de producao de seis elementos combustiveis anuais até o limite
de dez, tendo sido produzidos dez elementos combustiveis nesse ano.

Por forca da necessidade de aumento da poténcia do reator IEA-R1,
de 2 para 5 MW e, consequentemente, do aumento do seu fluxo de néu-
trons, em 1998 foi implantada a tecnologia de fabrica¢ao do combus-
tivel a base de U,Si,, permitindo a elevagao da densidade de uranio no
combustivel de 2 (no caso do U,0,) para até 4,8 gU.cm®. O pé de U,Si,
inicialmente foi importado da Franga e um total de dezesseis elemen-
tos combustiveis a base de U,Si, foi fabricado entre 1999 e 2000. A partir
de 1998, iniciou-se o desenvolvimento da tecnologia de produgéao do
p6 de U,Si,, visando a nacionalizagao de todo o processo de fabricagao,
desde o UF; enriquecido, passando pela reconversiao para UF,, pela sua
redugdo magnesiotérmica para urdnio metélico, pela fusao da liga U,Si,
e, finalmente, pela fabricagdo das placas combustiveis, até a montagem
e qualificagdo do elemento combustivel. J4 em 1998 obteve-se a tec-
nologia de produgao do UF, pela rota de redugao via cloreto estanoso.

Em 2002, o processo de obtengao do urdnio metalico foi dominado,
possibilitando o desenvolvimento da tecnologia de obtengao do inter-
metélico U,Si,, que é a matéria-prima para a fabricagao do elemento
combustivel, material anteriormente importado. Em 2004, o IPEN
obteve o primeiro lote de p6 de U,Si, fabricado com tecnologia nacio-
nal, dominando o que se chamou de “ciclo do siliceto de urdnio” Em
2005, o IPEN consolidou a tecnologia de fabricagao do combustivel de
alta densidade a base de siliceto de uranio, tendo fabricado o primeiro
elemento combustivel com matéria-prima (UF; enriquecido a 20% em
#51) e tecnologia totalmente nacionais.

Esse elemento combustivel é utilizado no reator de pesquisas IEA-
R1 do IPEN. Com essa conquista, 0 mercado internacional de combus-
tivel de alto desempenho para reatores de pesquisas abriu-se ao Brasil,
que se tornou competitivo nesse restrito mercado, dispondo de todos
os materiais e tecnologias associadas, inclusive uranio enriquecido.
Em 2002, foram, também, iniciadas atividades objetivando o dominio
da tecnologia de fabricagdo do combustivel a base da liga U-Mo. Esse



combustivel, apesar de ainda nao ser comercial, ird substituir com van-
tagens o atual combustfvel a base de U,Si,, 0 mais avan¢ado comercial-
mente disponivel nos dias de hoje.

O desenvolvimento da tecnologia de obtengao de urdnio metélico
por redugao magnesiotérmica do UF, consolidou-se no IPEN em 1983,
com o Projeto Urdnio Metdlico, experiéncia valiosa que viabilizou a
obtencao do combustivel de siliceto de uranio. Apés o desenvolvimento
do processo de redugao do UF, e refino do urinio metélico, na metade da
década de 1980 foi instalada no IPEN uma infraestrutura capaz de produ-
zir rotineiramente uranio metélico, obtendo-se pegas de cerca de 150 kg
no procedimento de redugao. Essa unidade operou produzindo urnio
metidlico natural até meados da década de 1990, quando foram inicia-
dos esforgos objetivando a diminuigao da escala de produgao, procu-
rando produzir pegas de massa ao redor de 3 kg, porém, agora, utilizando
material enriquecido a 20% em **U, para uso como matéria-prima para
a producao do siliceto de urénio. Toda a antiga infraestrutura existente
foi modificada, de modo a tornar-se adequada para processar massas
menores de material enriquecido a 20%.

Com relagao a evolugao do aumento de escala de produgao, o
IPEN trabalhou, entre 1985 e 1988, na montagem de uma unidade de
fabricagao com capacidade de produgédo de seis elementos combus-
tiveis por ano, quantidade suficiente para suprir o seu reator IEA-R1
operando a 2 MW em regime de 40 horas semanais. Assim, a partir de
1988 o IPEN iniciou uma produgao seriada, a qual continua até os dias
de hoje. Durante o ano de 1997, elevou-se a capacidade de produgao
da unidade de seis elementos combustfveis anuais até o limite de dez,
maxima capacidade de produgéo tendo em vista o caréter laborato-
rial das instalagdes da época. Essa capacidade de produgao, ja no seu
limite, é suficiente para manter o reator IEA-R1 operando a 5 MW num
regime de 64 horas semanais. Esta poténcia foi escolhida em vista do
aumento crescente na demanda de radiofdrmacos.

Com base nessa previsio de consumo de elementos combustiveis
e na necessidade urgente de elevagao da capacidade atual de produgao
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de 10 para 18 elementos combustiveis (minima para suprir apenas o
reator I[EA-R1, no futuro préximo), o IPEN iniciou um projeto no ano
de 2001, visando a adequacéo da infraestrutura da época. Buscou-se,
também, a amplia¢do da capacidade de produgéo. Esse projeto, atual-
mente em andamento, prevé a montagem de uma nova unidade inte-
grada de fabricacéo, com caracterfsticas de uma instala¢dao nuclear,
substituindo-se a atual infraestrutura, com caréater laboratorial. A nova
unidade integrada de fabricagao terd capacidade nominal para a pro-
ducao de trinta elementos combustiveis anuais. Isso atender4 inte-
gralmente a demanda de elementos combustiveis em curto prazo, evi-
tando-se a importacéo. A capacidade de produgao da unidade podera
chegar a oitenta elementos combustiveis anuais, adotando-se trabalho
em regime de turnos, Essa medida atenderia a demanda de dois rea-
tores nacionais (o reator IEA-R1 e um segundo reator de pesquisas a
ser construido, o Reator Multipropésito Brasileiro, RMB, ver capftulo
homénimo), operando segundo padrdes internacionais de qualidade
e seguranca, inclusive ambiental.

O IPEN estd ampliando suas instala¢des com o propdsito de se ade-
quar as necessidades do RMB (ver capitulo homénimo), a mais impor-
tante iniciativa para a pesquisa nuclear no Brasil, na atualidade, que
se encontra em processo de projeto detalhado. Para tanto, o projeto
RMB destinou ao IPEN investimentos oriundos da FINEP. A previsao é
de que a unidade fabril esteja em pleno funcionamento até o final de
2018. Trata-se, sem duvida alguma, de mais uma grande inovag¢ao do
instituto, que chegard a sociedade com alto valor econ6mico agregado.
Basicamente, o RMB vai exigir duas agdes nessa drea: a fabricagao de
elementos combustiveis para seu funcionamento e de alvos de irradia-
¢do para produzir o *Mo. Este produz o *™Tc, radioisétopo que serve
como base para cerca de 80% dos procedimentos de diagnésticos na
medicina nuclear.

Os elementos combustiveis para o RMB sao semelhantes aos do
IEA-R1, com algumas modificagoes estruturais e espessura das placas
combustiveis, mas nada muito diferente do que o que j4 é produzido,



a néo ser a introdugdo de cddmio como veneno queimével. Em ter-
mos de produgéo, tém-se trés setores distintos: quimico, metalirgico e
mecanico-metalirgico. Todos eles envolvem muita pesquisa e desen-
volvimento tecnoldgico. O setor mais desafiante, na atualidade, é o
desenvolvimento da producao de alvos de irradiagao a base de UAL-Al,
que deveré ser o padrao para a produgao de Mo no RMB.

Atividades relacionadas ao reprocessamento do combustivel
nuclear queimado também foram conduzidas no IPEN. No mesmo
periodo em que foram iniciadas as atividades ligadas a conversao, em
1969, comecou a formacao do grupo que posteriormente iria trabalhar
com reprocessamento, no antigo IEA. A partir dai comecou a constru-
¢do das células quentes para manuseio de material irradiado, sendo
montada a unidade Celeste. Em 1983 ocorreu a primeira operacao a
frio de treinamento em tecnologia de processamento de materiais irra-
diados (conhecida como reprocessamento). No ano seguinte, ocorreu
a primeira campanha de processamento de materiais irradiados, uti-
lizando-se amostras de plutdnio cedidas pela Aiea. Atualmente, toda
essa infraestrutura foi desativada, sendo que parte dela ja foi desman-
telada, tendo sido os técnicos envolvidos realocados em outras unida-
des do IPEN.

INOVAGOES EM REATORES NUCLEARES DE PESQUISA E DE POTENCIA

Tanto na area nuclear de reatores de pesquisa como na érea de
reatores de poténcia, o IPEN desenvolveu varias atividades com valor
agregado de mercado, caracterizando a inovacao tecnolégica.

O reator nuclear de pesquisa IEA-R1

O Reator IEA-R1 atingiu sua primeira criticalidade em 16 de setem-
bro de 1957 e vem operando regularmente desde entdo. E um reator
de pesquisa tipo piscina, moderado e refrigerado a 4gua, e utiliza ele-
mentos de berilio e de grafite como refletores. Atualmente opera em
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ciclos de 64 horas continuas semanais a 4,5 MW de poténcia e permite
irradiar materiais com fluxos de néutrons térmicos de até 1,0x10"*n/
cm’s e néutrons epitérmicos e rdpidos da ordem de 10"*n/cm?s. Dispoe
de 144 posigoes no niicleo para irradiagoes longas, um sistema pneu-
mitico para irradiagdes curtas (de até cinco minutos) e nove tubos de
irradiagao horizontais (beam holes) que fornecem feixes de néutrons
colimados para experimentos de fisica nuclear, fisica de estado sélido,
pesquisas em terapia de cancer por captura de néutrons em boro e ser-
vigos de neutrografia.
O reator IEA-R1 tem sido utilizado para as seguintes finalidades:

+ producédo rotineira de radioisétopos para uso em medicina nuclear,
dentre eles o '#Sm (utilizado na medicina como paliativo da dor
em metdstases Gsseas e no tratamento de artrite reumatoide), o
1311, utilizado na terapia de cancer de tireoide e hipertireoidismo;
na terapia de hepatomas; na localizagéo e terapia de feocromo-
citomas, neuroblastomas e outros tumores; no estudo da fungdo
renal; na determinagdo do volume plasmaitico e volume sangui-
neo total, e o '*Ir, produzido na forma de fios metélicos que sao
utilizados na técnica de braquiterapia para tratamentos de cincer.
Também estd em andamento um projeto para produgao no [EA-R1
do *Mo a partir da ativagdo do *Mo, com a finalidade de se pro-
duzir, no IPEN, geradores de *Mo - *™Tc tipo gel, com atividades
de 250 mCi e 500 mCi (atualmente o *™Tc é utilizado em mais de
85% dos exames na drea da medicina nuclear, sendo empregado
no diagnéstico de tumores, funcoes renais, problemas pulmona-
res e hepdticos). Ainda para uso na drea da satde, o reator IEA-R1
ja produziu tragadores de Y e Sr visando a produgéio de geradores
de *Sr-*Y, tracadores de Ge e Ga para uso no desenvolvimento de
geradores de *Ge-%Ga e irradiou microesferas de vidro marcadas
com '*"Ho para uso em braquiterapia. Também foram realizadas
irradiagoes para pesquisas visando ao desenvolvimento da rota
de precipitagao e purificagao do Mo através da fissdo de urdnio de
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baixo enriquecimento, producgao-piloto de sementes de '**l para
tratamento de cincer e produgao de fontes de ""Lu e '®*Re, também
utilizados para diagnéstico e terapia de tumores;

producao de fontes radioativas para gamagrafia industrial e de
radiois6topos para uso como tragadores em processos industriais e
hidrolégicos, como o ®Co, fonte utilizada em gamagrafia industrial,
o "Br, na forma de KBr, utilizado para medi¢do de vazao em rios e
em efluentes liquidos industriais, o **Hg, utilizado no controle de
processos industriais, o K, o *Ar, '®Ta e o '*’La, utilizados na ins-
pecdo de tubulagdes de refinarias de petréleo. O IEA-R1 também
ja irradiou vidro moido dopado com Iridio, que foi utilizado como
tragador (*’Ir) em estudos da dindmica de assoreamento de rios na
Colémbia, Uruguai e Venezuela e atualmente estd em andamento
um estudo para irradiacao de pellets de Ir para gamagrafia;

além de permitir a validacio on the job dos elementos combustiveis
que atualmente utilizam, estd em andamento no IEA-R1 a instala-
¢ao do Circuito de Agua Fervente (Cafe). Esse projeto experimental
da Marinha do Brasil permitiré irradiar e avaliar o desempenho
de varetas combustiveis em condigdes de pressdo e temperatura
similares aos de um reator de poténcia. O IPEN também realiza
experimentos de irradiacao de miniplacas combustiveis no IEA-
R1, para avaliar as varia¢cdes dimensionais que essas miniplacas
sofrem durante a queima do seu combustivel;

irradiacao de amostras para a realizacao de andlises multielemen-
tares, utilizando a técnica de Andlise por Ativagao com Néutrons,
em materiais geolégicos, produtos industriais como pldsticos e
resinas, catalisadores, petréleo, metais e ligas metdlicas, amostras
arqueologicas, tecidos animais e humanos, vegetais, alimentos e
amostras ambientais.

Outros usos do reator sao:

pesquisas em fisica e quimica nucleares;



e servicos de imageamento com néutrons;

¢ estudos de matérias por difragao com néutrons;

» treinamento de pessoal licenciado para operagio de reatores;

e irradiacoes para estudos de modificagdo de centros de cor em
gemas;

e irradiacdes para datagédo geoldgica de rochas e minerais, tanto pela
técnica de andlise de tragos de fissdo do urfnio natural registrados
em apatitas irradiadas quanto a partir da produgédo de *Ar pela rea-
¢do ¥K(n,p)*Ar;

s irradia¢oes de nanotubos e nanofilmes de carbono para estudo de
alteracoes de propriedades fisicas e mecAnicas com a irradiagido e
desenvolvimento de novos detectores de néutrons.

Além disso, o IPEN participou ativamente no aumento de poténcia
do reator IEA-R1 de 2 para 5 MW, Esse fato significou uma inovacao
tecnolégica muito importante no IPEN para a drea nuclear no Brasil.
O instituto participa, até hoje, no processo de modernizacao desse
reator. A modernizac¢do compreende: a definigdo de novos elementos
refletores, bocais, placa matriz, estrutura suporte do nucleo, renova-
¢do do circuito primério de refrigeracao etc. Participou ainda no acom-
panhamento e definigoes de engenharia de mecénica estrutural e no
desenvolvimento de novas barras de controle deste reator.

O IPEN também projetou um segundo reator de pesquisa, de
poténcia zero, denominado IPEN/MB-01. O projeto envolveu a parte
neutrénica, blindagem, instrumentacéo nuclear, bem como seus siste-
mas auxiliares. Os grupos de operagéo do reator IPEN/MB-01, de fisica
de reatores, de termoidrdulica, de seguranca nuclear e outros, pos-
suem um histérico tinico no desenvolvimento da tecnologia nuclear
no Brasil. Além disso, o Instituto participou ativamente no comissiona-
mento deste reator. Os grupos experimental e operacional desse pro-
jeto acompanharam e fizeram a primeira criticalidade do reator IPEN/
MB-01, e também previram, experimentalmente, a sua massa critica de
combustivel e a posigao critica das barras de controle do reator. Foram
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realizados véarios experimentos de andlise de criticalidade padrao de

comparacdo internacional (benchmark) neste reator.

Nos anos 1980, foi desenvolvido um reatimetro. Na época, a
medida da insergao de reatividade nao era feita automaticamente, mas
sim cronometrando o tempo de dobramento da populagao de néu-
trons (poténcia) do reator. Também na ocasiao foram desenvolvidos
circuitos termoidrdulicos, como o Loop 70 e o Loop 150 para a Marinha
Brasileira. O circuito experimental a agua (CEA Loop 70) é um circuito
termoidraulico de testes, projetado e construido entre as décadas de
1970 e 1980 para realizar experimentos de escoamentos e determina-
¢ao de correlagoes de fluxo critico de calor em condigoes especificas, e
simulacoes de escoamentos em reatores BWR e tem como parametros

bésicos pressao de 70 bar, poténcia de 1200 kW e vazao de 20 kg/s.



Atualmente, o IPEN participa, nessa rea, na definicdo do projeto
neutrénico, de blindagem, do sistema de monitoragdo etc. do RMB,
contribuindo para o seu projeto. Nesse contexto, participa ativamente
na adaptacéo e instalagdo do futuro niicleo tipo placas do RMB no rea-
tor de poténcia zero IPEN/MB-01. Objetiva-se testar e validar tanto os
novos elementos combustiveis a serem utilizados no RMB e fabrica-
dos no IPEN, bem como a metodologia de célculo utilizada no projeto
neutrénico de reatores tipo placa. O RMB de poténcia zero operard a
principio a 500 W de poténcia.

As dreas nucleares correspondentes a reatores de poténcia e de
pesquisas desenvolvem, ainda, outras atividades, com potencial ino-
vador, ou seja, passivel de aplica¢do na industria nuclear brasileira, a
saber: desenvolvimento de elemento dummy instrumentado (DMPV-
01) para medida de vazao e distribuigdo de vazao no micleo Reator IEA-
R1; desenvolvimento de elemento combustivel instrumentado (ECI-
208) para medidas de temperaturas de parede e do fluido em operagao
normal e transiente, e em circula¢io natural no reator IEA-R1; desen-
volvimento de elemento combustivel instrumentado com placas remo-
viveis, com medidas de temperatura de parede e fluido e medida de
fluxo de néutrons, para o Reator IEA-R1 e RMB e testes para acidentes
de resfriamento para experimentos de descobrimento e reinundacéo,
usando o elemento combustivel instrumentado (ECI-208).

Essa drea contribui também em diversas atividades com aplica¢ao
em salde, a saber: criacdo de um sistema de planejamento AMIGO-
Brachy para uso em dosimetria clfnica em braquiterapia; criacdo do
software SKINView para diagndstico de cancer de pele via Web; novos
modelos para correcdo da dose de transito em braquiterapia com fonte
de "’Ir; desenvolvimento de framework para sistema de planejamento
com o cédigo MCNP em radioterapia e medicina nuclear e desenvol-
vimento de uma concep¢io de um tomadgrafo de néutrons para diag-
nose de cincer renal e de mama (NSECT - Neutron Stimulated Emis-
sion Computed Tomography). Finalmente, esses grupos participam
da modernizagdo do sisterna de trocas de amostras do ciclotron para
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produgéo de alvos de '**Xe, através da sua automagao, visando aumen-
tar a produtividade do processo e contribuir substancialmente com a
reducio de doses de radiagido ocupacionais dos seus trabalhadores.

INOVAGOES EM SERVIGOS DE ENGENHARIA NUCLEAR

No Brasil, quando se pensa em servigos tecnolégicos na drea
nuclear, pode-se afirmar que o IPEN é uma referéncia. Nesse aspecto, o
principal cliente neste tipo de inovagdo do IPEN é a Eletronuclear, res-
ponsével pela operagdo do parque nuclear brasileiro, que compreende
hoje as usinas Angra I e Angra II, e Angra III, em construgao.

Um grande servigo de alto valor agregado para o cliente € a ins-
pecao visual de elementos combustiveis, de controle e componentes
descarregados do nicleo do reator, durante as paradas técnicas pro-
gramadas, de ambas as usinas Angra I e Angra II. Além disso, o grupo
de fisica de reatores e operagéo, do reator de pesquisa IPEN/MB-01,
realiza testes fisicos de partida da usina de Angra |, dltima atividade da
parada do perfodo de manutengéo, antes de a usina entrar em pleno
funcionamento. Esse teste d4 o sinal verde, autorizando um novo ciclo
de operagao da usina, que levard mais um ano, até uma nova parada
programada. Os servigos tecnoldgicos de grande porte para a Eletronu-
clear sdo demandados por licitacdo. Esse fato é um grande feito para o
IPEN, pois participam do processo licitatério empresas de reconhecida
competéncia, inclusive multinacionais. Para a Eletronuclear, ha a van-
tagem de contratar um servigo de qualidade a um custo menor e em
moeda nacional.

Internamente, essa experiéncia na prestagao de servigos especiali-
zados em reatores nucleares também & aplicada nos reatores do IPEN.
No entanto, é muito importante que se tenha a experiéncia em plantas
nucleares com reatores produtores de energia elétrica, como é o caso
das usinas de Angra I e I, criando um circulo virtuoso extraordinério
para esta tecnologia no Brasil. Essa experiéncia se reflete hoje no apoio
ao projeto RMB, do qual o IPEN participa ativamente.



Outro tipo de servigo tecnolégico prestado pelo IPEN nessa drea é
o de determinacéo do ativo isotdpico de rejeitos radioativos. Trata-se
de uma atividade fundamental, uma vez que o Brasil necessita definir
onde vai depositar seus residuos de baixa e média atividades gerados
nas usinas de Angra |, Il e, no futuro, Angra IlI, bem como todo rejeito
gerado no pais. Apesar de comum, o termo “lixo nuclear” nao é ade-
quado, por ser de uma “riqueza fantéstica” Dentro dos rejeitos das usi-
nas encontra-se, por exemplo, o ¥Mo, que fornece o *™Tc, responséavel
pela maioria dos exames de medicina nuclear. Por exigéncia do Minis-
tério Publico, o Brasil precisa definir o repositério nacional de baixa e
média atividade (local, tipo de blindagem, forma de armazenamento
etc.), mas, para isso, é necessério conhecer os produtos radioativos
que vao emitir radiacao. Hoje, eles estao confinados em tambores, no
sftio das usinas Angra I e Angra II. A empresa Eletronuclear também
absorve tecnologia e servicos do IPEN.
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A medicina nuclear

medicina nuclear surgiu no Brasil em 1949, quando o casal Tede

e Verbnica de Eston instalaram a primeira unidade de radioi-

s6topos na América do Sul, na USP, na Faculdade de Medicina.
Paralelamente ao casal Eston, o IPEN comecou a produzir, na década
de 1950, radioisétopos e radiofarmacos. A pioneira nessa atividade foi
a dra. Constancia Pagano Gongalves da Silva. J4 na década de 1960, no
IPEN, tem inicio a producao em escala de vérios radionuclideos. Na
ocasido, teve inicio a producao de '*'l, por meio dairradia¢ido com néu-
trons do telirio no reator IEA-R1, que contribuiu decisivamente para
o desenvolvimento da medicina nuclear brasileira (Revista Medicina
Nuclear).

A medicina nuclear é uma especialidade que utiliza radioisétopos
ou radiotragadores para o diagnéstico ou tratamento de doengas, e
é considerada uma das melhores ferramentas entre as modalidades
diagnésticas para detecgdo de cancer. O ¥™Tc é um dos principais is6-
topos utilizados para marcagio de anticorpos e um dos mais utilizados
em medicina nuclear em funcao de suas caracteristicas fisicas adequa-
das, disponibilidade e baixo custo. -

A comunidade médica, os hospitais e as clinicas que se especiali-
zaram em medicina nuclear, tanto para diagnéstico como para trata-
mento de enfermidades com radioisétopos e radiofdrmacos, uniram-
-se ao IPEN, colaborando fortemente na pesquisa, desenvolvimento e
inovacao, resultando na introducgéo na sociedade de novos radiofar-
macos. Assim, o papel do IPEN foi e é fundamental para a medicina
nuclear no Brasil.



INOVACOES NA PRODUCAO DE RADIOISOTOPOS E RADIOFARMACOS

A primeira partida de radioisétopo produzido pela instituicao
ocorreu em 1959, O radiois6topo era o 1. Ainda hoje se utiliza este
radioisotopo, pois outras aplicagoes surgiram, nem so na tireoide, além
do que outros radiois6topos ja foram produzidos, como o '*l, com
meia-vida menor do que a do ""'I. Os radiofdrmacos eram testados por
cobaias, depois entregues aos médicos para estudos de viabilidade em
grande escala, retornavam para a instituicao para serem aperfeigoados

em detalhes, como embalagem etc. Tal procedimento produziu inova-
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¢ao. Nesse sentido, o IPEN exerceu um papel importante na sociedade
brasileira, sobretudo no campo das aplicagoes voltadas para a satde.

No final da década de 1980, o IPEN comegou a distribuir mais regu-
larmente os geradores de tecnécio, principal radiofirmaco produzido
hoje no IPEN, para os hospitais e clinicas do Brasil. Entretanto, o *"Tc
¢é produzido a partir da matéria-prima **Mo, importada, pois a poténcia
do reator IEA-R1 disponivel nio é suficiente para a produgdo em larga
escala do *Mo. O gerador em si foi desenvolvido no IPEN e constituiu
um passo a mais para inovacao na drea de producao de radioisétopos
e radiofdrmacos em escala.

0O Mo pode ser produzido por diversas reagdes nucleares em rea-
tores nucleares e aceleradores. O Brasil nao possui ainda as instalacoes
para esta produgao estratégica para os radiofdrmacos.

O #*™Tc é utilizado em mais de 80% dos exames diagnésticos de
medicina nuclear nas dreas de cardiologia e oncologia. Em alguns
casos, 0 T (tdlio-201) pode substituir o tecnécio na drea de cardiolo-
gia, emergencialmente. Um dos aceleradores ciclotron do IPEN pode,
em tempo parcial, produzir o *'Tl nesse periodo para suprir a necessi-
dade de gerador.

E importante salientar que o IPEN e a sociedade podem enfren-
tar dificuldades de atendimento médico, ocasionado pela interrupgao
do fornecimento de molibdénio importado, enquanto o Brasil nao for
autossuficiente nesse insumo vital para a medicina nuclear no pais.
A construcao, portanto, de um novo reator de pesquisa e producao de
radiois6topo (RMB) é uma proposta em andamento, também descrita
neste documento, O RMB garantird autonomia na produgéo de *Mo ao
Brasil (ver capitulo “Reator Multipropésito Brasileiro”).

O IPEN tem a visao da importancia de se investir nessa drea. Neste
momento, as institui¢des publicas que respondem pelo desenvolvi-
mento da tecnologia, produgao, difusao e distribuicao no mercado des-
ses geradores estdo em sincronia com as necessidades dos demandan-
tes: os hospitais, as clinicas e os seus pacientes. S6 para exemplificar, o
atendimento a populagao brasileira com a utiliza¢do de radiois6topos



e radiofdrmacos aumentou muito de 1995 a 2008. Passou-se de 800
mil procedimentos médicos anuais para 2 milhdes. Portanto, a medi-
cina nuclear brasileira ganha importancia crescente. Atualmente siao
cerca de 430 clinicas e hospitais atendidos toda semana em todas as
regioes do pafs. Entre os procedimentos, 2/3 sao de clientes privados e
1/3 sdo de clientes piiblicos. Entretanto, o atendimento piblico tende
a aumentar nos préximos anos, pois houve a incorporacéo de novos
procedimentos em sua tabela.

O IPEN também foi o responsével pela introducdo no mercado,
fruto de pesquisa e desenvolvimento, de um novo produto destinado a
terapia de tumores neuroenddcrinos, constituido pelo peptideo DOTA-
-Tyr3-Octreotato marcado com o radionuclideo 'Lu. Ainda na dreade
terapia, iniciou-se o piloto de produgao e os primeiros ensaios clinicos
com o radiofdrmaco hidroxiapatita-*’Y, indicado para radiosinovior-
tese. A importincia desse tratamento para hemofilicos é grande.

A partir de 2006, o IPEN produziu a hodroxiapatita marcada com
*Y e até junho de 2008 foram realizadas 49 infiltragoes. H4 muita eco-
nomia no processo para o pais, pois em cada tratamento convencional,
ou seja, sem radiofarmacos, se gasta em média US$ 720,00. O gasto
utilizando radiofdrmacos é muito menor no compito geral.

A produgao de radiofdirmacos e radioisétopos com meia-vida
superior a duas horas é monopélio da Uniao. Essa produgéo, no IPEN,
possui certificagao 1SO-9001 do sistema de qualidade implantado e a
elaboracao e execugao de um extenso planejamento relativo ao cum-
primento de requisitos regulamentares da Anvisa e da CNEN.

O '®F, radioisétopo produzido num acelerador ciclotron que apre-
senta uma meia-vida (T,,,) menor do que duas horas, esta associado a
deoxiglicose (Fluordeoxiglicose, ou '"F-FDG). O IPEN foi pioneiro no
Brasil na produgao de '*F, sendo o indutor da prolifera¢do de seu uso.
Este radionuclideo revela, pela emissao de pésitrons, as dreas do orga-
nismo com metabolismo intenso de glicose, como o cérebro, o coragéao
e os tumores, mesmo em estdgio muito inicial. A imagem das intera-
¢oes da radia¢ao emitida pelo radionuclideo é obtida por meio de uma
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camara PET (Positron Emission Tomography) ou utilizando-se uma
gama-camara, que detecta a radiagdo.

O mais recente avanco tecnoldgico na evolucao da medicina
nuclear foi a fusdo da tecnologia PET com a tecnologia da tomografia
computadorizada convencional (CT). O PET/CT é um equipamento
que une os recursos diagndsticos da medicina nuclear (PET) e da radio-
logia (CT). O equipamento sobrepde imagens metabdlicas (PET) com
imagens anatémicas (CT), produzindo um terceiro tipo de imagem.
O uso do PET/CT mudou o interesse pelo uso da medicina nuclear em
oncologia. E quase que uma mudanga radical, pois facilitou o diagnés-
tico, a localizagao exata e o reconhecimento da taxa de crescimento de
um tumor, além de ser um exame cuja resposta é imediata. O ®F-FDG
é empregado em exames oncoldgicos, cardiolégicos e neurolégicos
com uma qualidade da imagem alta para as tecnologias desenvolvidas
até o momento. O *F-FDG é aplicado no paciente, concentrando-se
principalmente nas células cancerigenas. Estas possuem metabolismo
celular intenso. Para visualizar as imagens, é necessdrio o uso do tom6-
grafo PET (emissor de pésitrons), conforme ja comentado, que per-
mite obter imagens com alta defini¢ao, especialmente nos tumores de
dificil localizagao e de tamanho reduzido. Ao longo dos tiltimos anos,
a utiliza¢do do ""F-FDG cresceu em torno de 30%. No Brasil, sdo mais
de vinte centros médicos que possuem equipamentos PET. Ainda hé a
vantagem de detectar se houve a disseminagdo (metdstase). O YF-FDG
também pode ser usado em cardiologia, pois possibilita estudos sobre
viabilidade do miocérdio. Na drea de neurologia, permite identificar a
ocorréncia de deméncias.

Virios tipos de cancer apresentam aumento do mecanismo anaeré-
bico de utilizagio da glicose como fonte de energia. Em tecidos neopla-
sicos é frequente o aumento de hexoquinase I, enzima que participa
do processo glicolitico, onde ha conversao da glicose para lactato.
O radiofdrmaco fluordeoxiglicose apresenta a mesma biodistribuigdo
da glicose, permitindo a diferenciagdo de lesdes benignas e malignas
com alto grau de precisdo. Estudos demonstram que a intensidade de



captagao de "*F-FDG pela lesao se relaciona com o grau de malignidade.
Ainda, F-FDG é frequentemente utilizado para caracterizar o compor-
tamento metabdlico de lesbes indeterminadas em imagens anatémicas.

No entanto, com os outros radiofdrmacos foram realizados véarios
estudos multicéntricos utilizando F-FDG. Os objetivos principais
visavam a andlise do custo/beneficio e o impacto na propedéutica
oncoldgica. Esses estudos incluiram cancer de tireoide, mama, pul-
mao, célon, préstata, ovario, misculo esquelético, linfoma, melanoma
e carcinoma de cabeca e pescogo. O Servigo de Medicina Nuclear do
INCOR-HC-FMUSP foi o primeiro do continente sul-americano a ins-
talar SPECT/PET, em 1998.

As imagens de PET tém sido também utilizadas na pesquisa e
desenvolvimento de novos agentes quimioterdpicos, devido a sua
capacidade de medir e quantificar o metabolismo das les6es tumorais
e as alteracdes induzidas pela terapia. Na priética clinica, o '*F-FDG é
usado para verificar a resposta ao quimioterdpico e monitorar possivel
recidiva futura. Imagens anatdmicas realizadas em pacientes submeti-
dos a radioraterapia frequentemente apresentam dificuldade no diag-
néstico diferencial de viabilidade tumoral e radionecrose. O estudo
com "F-FDG é utilizado nessa diferenciagdo assim como no diagnés-
tico de recidiva loco-regional.

Com a instalagao do acelerador ciclotron CV-28 (The Cyclotron
Corporation - USA), foram realizados os primeiros experimentos no
IPEN para produgao de radioisétopos ('Ga, '#1, 2'Tl e '"'In) empre-
gados em diversos diagnosticos por imagem na medicina nuclear.
Também foram realizados experimentos de reagoes nucleares. O *Ga,
obtido através da irradia¢do com prétons do ®*Zn, comegou a produgao
rotineiramente a partir de 1987, e em 1991 iniciou-se a producio do '*1
via 6xido de telirio ('*#*Te0,). O desgaste do ciclotron CV-28, provocado
pelos limites operacionais exigidos durante a irradiacao para a produ-
¢ao do “Ga, fez com que fosse interrompida a producao deste radioi-
sétopo. Visando ampliar a oferta de radiois6topos, em 1998 foi adqui-
rido da Ion Beam Applications (IBA) da Bélgica, um novo ciclotron, o
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Cyclone 30 que pode acelerar prétons com energias entre 15e 30 MeV e
corrente de feixe de até 350 uA. Assim, em 2002 retomou-se a produgao
semanal do Ga e em 2003 teve inicio a produgao, também semanal, do
21T, A partir daf até o ano de 2009 as produgdes de '*I, via irradiagao
do xenénio-124 e do '*F eram realizadas com este novo ciclotron, sendo
que o '°F é produzido atendendo centros de diagndsticos, hospitais e
clinicas em Sao Paulo, Campinas, Rio de Janeiro, Ribeirao Preto, Brasi-
lia, Curitiba e Porto Alegre.

A ultima medida para a continuidade dessa 4rea foi a instalagao
de um novo ciclotron em 2004. O IPEN inaugurou as instalagdes para
operagao do ciclotron de 18 MeV, o Babyciclotron. O novo ciclotron é
totalmente dedicado para a geracdo de fltior para producao de radio-
farmacos para medicina nuclear.

Outros radicis6topos importantes para a classe médica sao produzi-
dos em reatores nucleares tais como **P, *Sy, '%Sm, 13!, 1%Ho, '%Re, '*Dy
etc. E notério que houve uma grande evolugéo na produgao de radioi-
sétopos no IPEN. Entretanto, a institui¢do ndo parou a pesquisa para se
inserir somente na produgdo, ainda que essa aumente ano apds ano.

O mercado de radiofirmacos no Brasil estd crescendo. Ap6s um
trabalho de mais de cinquenta anos de esforgos em investimentos em
P&D&I, em infraestrutura, formagao de pessoal, protecao radiolégica
etc., atualmente o IPEN é responsavel por atender 95% da demanda
nacional de radiofdrmacos e tudo teve inicio com a vinda do reator
IEA-R1 para Sdo Paulo, destacando-se o carater nucleador de tecnolo-
gias em geral, com forte apelo em inovagao tecnolégica, que um reator
nuclear de pesquisa representa.

GERADOR ESTERIL DE **Tc

O gerador (também chamado kit) de *™Tc foi uma importante ino-
vacao criada no IPEN. O gerador consiste em uma coluna de vidro, con-
tendo, em seu interior, alumina com alta drea superficial como coluna
adsorvedora, sobre a qual é adsorvido o *Mo de fissdo. Este nuclideo



pai (meia-vida: 66 h) decai para o filho " Tc (meia-vida: 6 h). Como a
afinidade do filho pela alumina é pequena, este pode ser eluido facil-
mente utilizando solugao fisiolégica. Essa solugao estéril vem acondi-
cionada em frascos tipo penicilina. A coluna é fechada em ambas as
extremidades e duas agulhas de ago inoxidavel permitem a passagem
do liquido eluente e a saida do *™Tc no frasco coletor. O gerador é con-
venientemente blindado e acondicionado em recipiente plastico.

Na primeira aquisigao do gerador IPEN-TEC, fornece-se ao usud-
rio uma blindagem de chumbo para o frasco coletor, proporcionando
assim maior seguranca pessoal durante a operacao de eluicdo. Acom-
panham o IPEN-TEC treze frascos coletores em vicuo e treze frascos
com solugio fisiologica, que permitem a aluigao em volumes de 6 ml,
treze etiquetas autoadesivas para a identificagdao dos eluidos e dois
frascos contendo solucao bacteriostitica, para protecido do sistema nos
intervalos das eluicoes.

9 Gerador de
Tecnécio-99,
desenvolvido no
IPEN, utilizado em
80% dos exames
diagnésticos da
medicina nuclear.
Crédito: Marcello
Vitorino.
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O gerador permite obter com eficiéncia e segurancga a solugao de
pertecnetato de S6dio (Na*™Tc,) que retine as seguintes caracteristicas:

e estéril e apirégena;

o pHentre5-7;

¢ concentragao de AI(IIT) menor ou igual que 10 ppm;
e concentragdo em **Mo menor ou igual que 0,1%.

O *“"Tc decai por transi¢ao isométrica emitindo fétons de energia
140 keV (87,9%) os quais sdo adequados para a detecgdo e o estudo
de imagens. O gerador IPEN-TEC é fornecido ao mercado com as
seguintes atividades de *™Tc: 9,25 GBq (250 mCi), 18,5 GBq (500 mCi);
27,75 GBq (750 mCi), 37,0 GBq (1.000 mCi); 46,25 GBq (1.250 mCi),
55,50 GBq (1.500 mCi) e 74 GBq (2.000 mCi).

Farmacologia clinica

O ion pertecnetato distribui-se pelo corpo sendo captado pela
glandula tirecide e também pelas glandulas salivares, estdmago e no
plexo coroide. Apés a injegdo intravenosa, o fon pertecnetato perma-
nece na corrente sanguinea por um tempo suficiente para estudos de
perfusio, de pool sanguineo e dos vasos principais, de equilibrio gra-
dual com o espago extracelular, sendo que uma fragao é prontamente
excretada por via urinaria.

Indicagbes e usos ;

O pertecnetato de Sodio *™Tc é usado como agente cintilogra-
fico para a visualizagdo de imagens das glandulas salivares e tireoide.
Quando incorporado a substancias orgénicas (kits) permite a obtencao
de imagens dos ossos, figado, pulmao, rins etc.

Contraindicagio
Nenhuma.



Metrologia das radiacoes, radiometria
ambiental e rejeitos radioativos

s atividades de metrologia das radia¢des consistem em plane-

jar, coordenar e realizar pesquisa, desenvolvimento, inovacao

e producao tecnolégica, de ensino, treinamento e gestdo nas
areas de calibragao de instrumentos e dosimetria das radiagoes, sendo
constitufda por varios laboratérios. Entre suas propostas em inovagao
destacam-se:

e desenvolvimento de dosimetros Fricke Gel e Alanina-Gel para
aplicacdo em dosimetria clinica, dosimetria em tomografia com-
putadorizada e avaliacdo do perfil de dose por meio da técnica de
imageamento por ressonancia magnética;

e procedimento de dosimetria nos sistemas de irradiagao de bolsas
de sangue para esterilizagao, utilizando dosimetros Fricke Gel;

e aperfeicoamento do método de determinacéo das curvas de iso-
dose, aplicando as técnicas de TL e OSL na confirmacéao do plane-
jamento em Radioterapia de Intensidade Modulada - IMRT con-
vencional;

e desenvolvimento de dosimetros constituidos de materiais polime-
ricos (policarbonatos e fluoropolimeros) para aplicacao em dosi-
metria industrial;

s desenvolvimento e caracterizagio de cAmaras de ionizagdo de gra-
fite com qualidade metrolégica de padrao primaério;

e aperfeicoamento do método de calibracdo de medidores do pro-
duto kerma-area in situ, usando um sistema de referéncia;

¢ desenvolvimento de equipamento para medicao de espectros de
emissao termoluminescente.
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A Geréncia de Radiometria Ambiental tem por atribuigdes coorde-
nar e realizar as atividades de pesquisa, desenvolvimento, inovagio e
produgéo tecnoldgica, de ensino e treinamento e de gestao, na drea de
radiometria ambiental. As atividades de pesquisa e inovacédo tecnol6-
gica agrupam-se nos seguintes temas: L

e avaliagdo de impacto radiolégico ambiental;

e caracterizacao de materiais Norm e Tenorm e avaliagédo radiol6gica
decorrente de sua utilizagao;

¢ radioecologia.

A radiometria ambiental do IPEN presta servigos exclusivos de alto
valor agregado de mercado. Estes servigos incluem o desenvolvimento
e o aperfeicoamento de medidas para a determinagéo do contetido de
radioatividade em amostras ambientais, prestagdo de servigos para a
comunidade externa e também para as instalages nucleares gradioa-
tivas do IPEN. As técnicas analiticas empregadas contemplam a deter-
minagao de:

¢ radionuclideos por espectrometria alfa e gama;

e atividade alfa e beta total por detectores proporcionais de fluxo
£asoso;

e radionuclideos por cintilagio liquida;

e urénio e tério por andlise por ativagdo com néutrons e espectrofo-
tometria;

« radonio por detectores de tragos nucleares de estado sélido.

O IPEN, na drea de rejeitos radioativos, presta servigos EXClItlSiVOS,
de alto valor agregado de mercado, internos e aos usudrios de materiais
radioativos das dreas industrial, médica e de pesquisa. Para aperfeicoar
esses servicos oferecidos, foram propostas as seguintes inovagoes:



desenvolvimento de processos de tratamento de rejeitos e efluen-
tes radioativos liquidos, utilizando os biosorventes como trocado-
res iénicos;

desenvolvimento e aperfeicoamento de métodos de andlises radio-
quimicas e radiométricas e de programas computacionais para a
caracterizagdo de rejeitos radioativos;

desenvolvimento de um instrumento de varredura e espectrome-
tria gama para caracterizacao radioisotépica de tambores con-
tendo rejeitos radioativos;

desenvolvimento de ferramentas laser para descontaminagao e de
instrumentos de medida de concentragao de superficies contami-
nadas com material radioativo; 4
desenvolvimento de um projeto conceitual de depdsito final para
fontes radioativas seladas em desuso e das instalagoes de trata-
mento associadas;

desenvolvimento de programas computacionais para gerencia-
mento das operacoes de tratamento dos rejeitos radioativos, con-
trole de inventdrio e gerenciamento do sistema de garantia da qua-
lidade.

10 Retirada
de para-raios
radioativos para

tratamento como
rejeito pelo IPEN.
Crédito: Marcello

Vitorino

63



Tecnologia das radiagoes

TECNOLOGIA DAS RADIAGOES E DE RADIOISOTOPOS NA SOCIEDADE

IPEN também é pioneiro nas atividades voltadas para aplica-

¢bes de tecnologia das radiagdes no pais e possui um histé-

rico derealizagoes importantes, nos mais diversos segmentos
das industrias, da sadide e do meio ambiente. A preservacdo do meio
ambiente, de bens culturais e alimentos, a radioesterilizacao, a nano-
tecnologia, as producgoes de polimeros naturais e os beneficiamentos
de polimeros e gemas estdo fortemente associadas a tecnologia de pro-
cessamento por radiagdo e estao sendo consolidadas com o desenvol-
vimento de novos irradiadores. Em paralelo, no campo industrial, os
avangos das novas tecnologias de instrumentacéo e informacio tém
estimulado o desenvolvimento de sistemas inovadores para otimiza-
céo, idenﬁﬁ::ag:ﬁo de falhas e diagndsticos de processos industriais
complexos, utilizando-se de radiotragadores e radioisétopos. Adiciona-
-se a essas atividades a produgdo de fontes seladas para braquiterapia,
medicina nuclear e industria. Entre os desenvolvimentos destas dreas
no IPEN em inovagao destacam-se:

Projeto e construgdo do Irradiador Multipropdsito de Co

O IPEN iniciou a pesquisa e o desenvolvimento da tecnologia de
processamento por radiagao gama na década de 1970, utilizando irra-
diadores de Co de pequeno porte, tipo Gamma-cell e panordmico,
para diferentes aplicagdes, principalmente para fins de pesquisa e
ensino. Em 2002, objetivando difundir o processamento por radiagio



nos processos produtivos industriais, foi iniciado o projeto e constru-

¢do, no IPEN, do Irradiador Multipropésito de *Co, com tecnologia
nacional. Esta unidade se encontra em operaciao desde 2004 e apre-
senta sistemas revoluciondrios, tanto no controle automatico dos
parametros operacionais como nos de seguranca, sendo totalmente
desenvolvidos no Brasil. A instalacao tem uma capacidade licenciada
pela CNEN de 37 PBq (1 MCi) e uma atividade instalada de aproxima-
damente 12,3 PBq (0,3 MCi), em 2015.

O porte desse irradiador nao s6 permite processar quantidades
semi-industriais de materiais com objetivos de otimizacao, validagao
de processos dosimétricos e codigos de simulagdo computacionais,
como também permite irradiar quantidades em condi¢6es industriais.
Dessa forma, a instalagio tem apoiado, mediante o processo de irradia-
¢ao, tanto a pesquisa, como a inovagao, ou seja, o setor produtivo. Além

disso, mais de cem pesquisas relacionadas a mestrados e doutorados

11 Irradiador
Multiproposito
de Cobalto-60:
Tecnologia 100%
brasileira. Crédito:
Pablo Vasquez.
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de universidades de todo o Brasil utilizaram essa tecnologia. Como
exemplos de materiais irradiados para pesquisa, com grande potencial
em inovacao, podem ser citados: alimentos, cachaca, polimeros, hidro-
géis, efluentes liquidos e sélidos, virus, insetos, fungos e leveduras, fer-
tilizantes organicos, concreto, contaminantes ambientais, compostos
de grafeno etc. A prestacgao de servigos tem sido realizada as industrias
para testes que simulam acidentes nucleares em motores e circuitos
elétricos expostos a radiacdo, a fim de verificar o seu funcionamento
apos a irradiacao.

A radiofarmdcia do IPEN é o usudrio principal dessa tecnologia, e
nela sao esterilizados continuamente os materiais médico-descartaveis
usados na fabricagdo de radiofdrmacos e radiois6topos utilizados na
medicina nuclear, como é o caso do *™Tc. Também sao desinfestados
maravalha e ragdo animal utilizados em biotérios, eliminando, assim,
a transmissdo de doengas provocadas por bactérias e fungos. Tecidos
humanos para transplante, tais como ossos e pele, também sao esteriliza-
dos de forma rotineira nessa instalagao, atendendo a demanda de vérios
hospitais de Sdo Paulo. A irradiagido de compostos dsseos de hidroxiapa-
tita, material utilizado na area odontolégica para fabricacao de proteses
e enxertos, também é feita para algumas industrias. Servicos de indugao
de cor artificial em pedras semipreciosas, tais como, quartzo e turma-
lina, por meio da radiagao gama, sdo realizadas para industrias minera-
doras, com o intuito de aumentar o seu valor no mercado.

Uso da tecnologia das radiagées na preservagao de bens culturais

Objetos de valor cultural como livros, pinturas, molduras, escultu-
ras, tecidos etc. sao desinfestados e desinfectados por processamento
por radiacdo gama. Ha mais de dez anos, o irradiador multipropésito
tem contribuido para beneficiamento e/ou preservacéao de diferentes
produtos e vem transferindo esta tecnologia para a sociedade.

O IPEN possui a tecnologia de higienizagao e descontaminagao de
acervos culturais diversos. A tecnologia esta pronta para ser transferida



ao setor privado. Com ela, ja foram beneficiadas varias instituigoes,
como a Biblioteca Mario de Andrade, o Museu de Arte Moderna de Sao
Paulo, o Museu Afro Brasil, o Instituto Tomie Ohtake e a Pinacoteca do
Estado de Sédo Paulo, entre outros. Também foram realizados trabalhos

em parceria com o Instituto de Estudos Brasileiros da USP, o SENAI e
restauradores profissionais.

Ainda nessa atividade, estdo sendo tratados objetos de valor his-
torico do acervo do palédcio do governo do Estado de Sao Paulo, onde
foram detectadas infesta¢oes de cupim em diversas obras, principal-
mente em painéis de madeira de artistas como Volpi, Ohtake etc., cujas
dimensoes sdo relativamente grandes, chegando a quatro metros de
comprimento. Outra vantagem técnica da irradiagao é que obras com
essas caracteristicas sao processadas sem serem retiradas das caixas
utilizadas como embalagem para transporte, evitando assim possiveis
acidentes na sua movimentagao.

Essa tecnologia se aplica, ainda, a acervos bibliotecérios. Atual-
mente, 800 mil fasciculos do acervo da biblioteca Terezine Arantes

12 Irradiagao
para conservagao
de patriménio
cultural, No
detalhe: peca

do acervo do
Mosteiro de Sao
Bento, em Sao
Paulo. Crédito:
Marcello Vitorino.
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Ferraz do IPEN estdo em processo de higienizagao no irradiador mul-
tipropésito de ®Co. Um trabalho que levaria meses, talvez anos, para
ser concluido num processo convencional, passa, com a tecnologia de
irradiagdo, a ser executado em questio de horas. A grande vantagem
é que, nesse procedimento, nao sobra qualquer residuo radioativo,
e o material pode ser manuseado tranquilamente, sem risco para o
usudrio e sem a necessidade de quarentena. A explicagao é simples: a
radiacdo gama proveniente do ®Co nao possui energia suficiente para
desestabilizar o niicleo do 4tomo, ou seja, é uma radiagao cuja ener-
gia esta abaixo do limiar de ativagdo da maior parte dos elementos,
diferentemente do que ocorre, por exemplo, no bombardeamento por
néutrons no interior de um reator nuclear, que pode deixar tragos de
radioatividade no material. No acervo da biblioteca, a dose de radia-
¢do utilizada é de apenas 1 kGy. Apesar de muito baixa, é suficiente
para eliminar qualquer tipo de inseto em papel: tragas, cupins e outros
microrganismos que causam danos. Ou seja, a radiagdo extermina
basicamente qualquer tipo de residuo de inseto, e essa € uma grande
vantagem em relagéo a outros tratamentos (quimico, atmosfera anéxia
etc.), cuja eficiéncia vai depender do nivel de estagio de vida deste.

Também foram beneficiados com esse procedimento bibliotecas
da USP pertencentes as faculdades de Direito e Odontologia, ao con-
junto das Quimicas, a Escola de Comunicagio e Artes, ao SIBi e a Bra-
siliana Guita e José Mindlin, entre outras.

Irradiacdo de fios e cabos elétricos com aceleradores de elétrons

No final da década de 1970, um acelerador industrial de elétrons
modelo DC100/25/4 com energia méaxima de 1,5 MeV e corrente de feixe
maxima de 25 mA foi instalado no IPEN, sendo o primeiro no Brasil.

Na década de 1980, iniciaram-se os primeiros ensaios e testes de
irradiagao para desenvolvimento e aprimoramento de fios e cabos elé-
tricos reticulados por feixes de elétrons. Nesse contexto, pode-se des-
tacar o desenvolvimento de novos fios e cabos elétricos, utilizando o



e — ="

feixe de elétrons na reticulacao do isolante, realizado em conjunto com
a empresa Pirelli Cabos. Os resultados consignaram a mais alta tecno-
logia e inovagao, motivando muitas outras empresas afins a formarem
parceria com o IPEN, na pesquisa e desenvolvimento de novos produ-
tos. No final da década de 1980, o sucesso da inovagdo foi tdo expres-
sivo que a empresa Pirelli adquiriu o seu préprio acelerador de elétron
para atender o mercado. O mesmo fen6meno ocorreu com a empresa
Cofibam Condutores Elétricos, na década de 1990.

Nos dias de hoje, a tecnologia de irradiagao de fios e cabos é uti-
lizada em escala comercial, sendo aplicada em vérios seguimentos
como: naval, automobilistica, industrial e outros. O IPEN continua ofe-
recendo consultoria e parceria as empresas no desenvolvimento de
novos produtos e também na instalagao de aceleradores, como ocorreu
recentemente na instalagao de um acelerador de elétrons.

Processamento de produtos alimenticios pela radiagdo ionizante

Atualmente, estao disponiveis uma série de processos aplicaveis
em alimentos, alguns muito antigos e tradicionais, e outros que foram
sendo incorporados no decorrer dos avangos tecnolégicos, todos
com faixas de aplicagao especificas, vantagens e restri¢oes. A indus-
tria de alimentos é uma das industrias mais dindmicas e avidas por
novidades. O processamento de alimentos por radiagdo é conhecido
por décadas, mas é pouco aplicado comercialmente, salvo por aqueles
envolvidos no tratamento de certos produtos, como especiarias. O
IPEN criou, em 1991, um grupo dedicado ao estudo do uso da radia-
¢ao ionizante de fontes gama ou proveniente de feixe de elétrons no
processamento de produtos alimenticios, O IPEN realiza trabalhos em
conjunto com outras institui¢ées, mas também focaliza colaboragoes
com produtores e empresas que necessitam de bases cientificas para
o desenvolvimento de novos produtos. Dessa maneira, o instituto ndo
s6 contribui para o avango do conhecimento na drea, como esclarece
e direciona pesquisas de interesse do pais. Por outro lado, tem papel
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relevante na assisténcia a produtores e empreendedores tanto na drea
de produtos agricolas como de produtos prontos para o consumo.

Aplicagao de ensaios ecotoxicoldgicos na avaliagao de efluentes e
tratamento por radiagdo ionizante

A aplicacao de ensaios ecotoxicoldgicos em efluentes criticos teve
inicio no IPEN em 2003, motivada pela pesquisa em que se emprega
o acelerador de elétrons para tratamento de rejeitos de industrias, da
Sabesp, com forte presenca de efluentes industriais e de surfactantes,
além de efluentes téxteis. Até o momento, os estudos demonstraram
ser possivel reduzir a carga téxica de efluentes irradiados e que outros
beneficios podem ser atingidos com dose média de 5,0 kGy. Entretanto,
alguns efluentes necessitam de doses superiores. O emprego da ecoto-
xicologia na avaliagao destes trouxe informagao relevante ao projeto.



O controle ecotoxicolégico, hoje, é uma recomendagao/obriga-
toriedade da legislagao federal e estadual, e por esse motivo também
foi realizado forte trabalho para consolidar uma metodologia nacional
padronizada, pela ABNT, com base nas normas internacionais, mas
empregando organismos nativos, sempre que possfvel. No IPEN, a ava-
liagao de toxicidade foi realizada, principalmente, com o microcrusta-
ceo D. similis, a bactéria luminescente V. fischeri e o peixe P. reticulata.
Mais recentemente a irradiagdo tem sido aplicada em estudos que con-
sideram os efeitos de medicamentos dispersos como contaminantes
das 4guas, que incluem a redugéo da toxicidade induzida pela radiagao.

Dentre os parceiros importantes conta-se com a Sabesp, Cetesb,
IPT, EPUSP, Instituto Butanté e o SENAI, além de diversas indtistrias do
ramo qufmico e farmacéutico. Durante esse periodo foram desenvolvi-
das pesquisas com formacao de recursos humanos, além de prestagao
de servigos oferecidos nessa drea a diversas empresas e a metodologia
estd pronta para ser transferida ao setor privadq.

TECNOLOGIA DAS RADIAGOES A SERVIGO DA SAUDE
Hidrogel

A obtengao de membranas de hidrogéis para tratamento alterna-
tivo de Leishmaniose Tegumentar resultou em um produto que jd estd
patenteado e futuramente podera ser utilizado em larga escala pela
industria, apds testes clinicos em humanos, com a vantagem de ter
baixo custo de produgéo.

Nessa pesquisa, foi desenvolvida uma membrana a base de dgua
gelatinizada (hidrogel) usando uma matriz polimérica modificada por
radiagao ionizante fonte de “Co, para a liberagao do glucantime (anti-
moniato). Esse curativo foi indicado para leishmaniose tegumentar e
obteve excelentes resultados nos testes com camundongos da linha-
gem Balb/c (muito utilizada em pesquisas do sistema imune). Ha duas
formas de leishmaniose: a tegumentar (ou cutanea) e a visceral. A tegu-
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mentar ¢ infecciosa, nio contagiosa, transmitida por diversas espécies

de protozodrios do género Leishmania que acometem o individuo e
provocam tilceras na pele e nas mucosas das vias aéreas superiores.
A droga mais utilizada no tratamento convencional é o antimonial
pentavalente - Sb(V), injetdavel. Mas o Sh(V) apresenta alta toxicidade,
podendo provocar arritmia cardiaca e disfungoes renais e o paciente,
que ja apresenta essas disfungdes, nao pode fazer uso do medica-
mento, ficando com o ferimento por-muitos anos ou até pelo resto da
vida. Na alternativa desenvolvida pelo IPEN, a vantagem do tratamento
é ser tOpico, isto é, no préprio ferimento, a liberag¢do da substincia é
controlada, ndo cai diretamente na corrente sanguinea, reduzindo a
toxicidade, e o paciente vai poder fazer uso sem correr riscos.

Os testes com camundongos foram realizados durante dois anos,
no Laboratério de Investigagao Médica (LIM46), do Instituto de Doen-
¢as Tropicais da FMUSP. Depois de o parasita ser inoculado na patinha
do animal, o local comega a inchar e a ferida abre, é quando comeca



o tratamento com o hidrogel. Trés tipos de curativos com a substancia
foram estudados: em um grupo foi utilizado sem nanoparticulas de
argila, como controle (placebo); em outro, foi aplicado com glucan-
time sem nanoparticula de argila; e em um terceiro grupo, com glu-
cantime e nanoparticula de argila. Os dois primeiros nao apresentaram
resultados significativos, mas o hidrogel com glucantime e nanoparti-
cula de argila apresentou resultado surpreendente, reduzindo o tama-
nho do ferimento em 98%, ficando apenas uma marca na pele, o que é
considerado uma cura clinica.

O IPEN vem, sistematicamente, desenvolvendo e aperfeigoando
tecnologias para cuidar da satide humana de maneira eficiente e com
baixo custo. Ha outras aplicagoes do hidrogel produzido no Instituto,
entre elas, o curativo com nanoprata e papaina nanoestruturada, indi-
cado para o tratamento de feridas cronicas e agudas (sem grande libe-
racdo de liquido corpéreo - exsudacido), j4 em fase de testes clinicos
em pacientes. A grande vantagem do hidrogel produzido no IPEN, em
relagdo aos demais vendidos no mercado, é o custo baixo de produ-
¢do, o que pode significar, no futuro, a adogao pelo SUS, para utiliza-
¢do em larga escala nos casos indicados. Enquanto no mercado um
curativo de hidrogel com prata de 100 cm? custa em média R$ 50,00, o
do IPEN, incluindo material e mao de obra, sai por R$ 1,00, com exce-
lentes resultados no tratamento de determinas lesdes. O hidrogel é efi-
ciente porque, além de hidratar o ferimento, mantendo o local imido,
atua no controle da dor devido a sua maciez e impede a colonizagdo
de bactérias pela presenca da nanoparticula de prata. Além disso, com
a papaina, permite realizar rapidamente o desbridamento (remogao
dos tecidos desvitalizados) nas lesoes. Para os testes clinicos, o IPEN
tem parcerias desde 2012 com o ITPAC de Porto Nacional (Tocantins),
o Centro de Referéncia Nacional em Dermatologia Sanitiria e Hanse-
niase (Credesh) da Universidade Federal de Uberlindia (UFU) e com
a Clinica Escola de Fisioterapia da Universidade do Sudoeste da Bahia,
em Jequié, desde maio de 2014. Os testes clinicos sdao fundamentais
para comprovar a eficicia e a seguranga dos curativos, além de ser
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parte do processo para a coloca¢do no mercado desse novo produto.
O IPEN busca novos parceiros para aprofundar as pesquisas clfnicas.

Produgao de fontes de referéncia de >’Co, '“Ba e '¥'Cs

O desenvolvimento da produgéo de fontes seladas de *Ba, “Co e
37Cs foi iniciado no IPEN, em escala laboratorial. Em meados de 2010
teve inicio a produgao das fontes em grande escala, as quais comegaram
a ser manufaturadas e comercializadas pelo instituto (Inovagéo Tecno-
l6gica), j4 em 2012, em substituigao as fontes seladas adquiridas por
importagao. Essas foram as primeiras fontes produzidas com tecnologia
nacional, até entdo todas as fontes necessitavam serem importadas.

As fontes seladas de referéncia fazem parte das exigéncias da CNEN
para o licenciamento e funcionamento das instalagbes de medicina
nuclear, imagens e afins. Essas fontes sdo utilizadas na verificacdo de
medidores de atividade. Todo centro de medicina nuclear deve ter dis-
ponivel tais equipamentos, segundo recomendagao da norma CNEN-
-NN-3.05 “Requisitos de Radioprotecdo e Seguranga para Servigos de
Medicina Nuclear’, para verificacao da atividade de radiofdrmacos, que
serdo administrados nos pacientes para fins de diagnéstico e terapia.
Atualmente, as fontes seladas de *'Ba, *'Co e '’Cs, cujas tecnologias de
fabricagdo estao totalmente dominadas, sao produzidas com geome-
tria padrao de frasco cintilador com volume radioativo de 20 cm?, dia-
metro de 27 mm e comprimento de 61 mm, requeridas na calibragio
ou aferi¢do de curiémetros usuais da medicina nuclear e distribuidas
em diversos hospijtais e clinicas do Brasil.

Emprego da tecnologia das radiagées em banco de tecidos bioldgicos

A radioesteriliza¢ao de tecidos biolégicos teve infcio no Brasil
com um projeto, em 1998, financiado pela Agéncia Internacional de
Energia Atomica (Aiea), que previa a implantagao de um banco de
tecidos que fosse referéncia para o armazenamento destes tecidos



esterilizados por radiagio ionizante, Inicialmente foram radioesteri-
lizadas peles provenientes de doadores multiérgaos, mas atualmente
a tecnologia é, principalmente, utilizada para a esterilizacdo de ossos,
podendo também esterilizar tenddes, cartilagens, amnio (membrana
que envolve o feto) etc.

O Hospital das Clinicas (HC) e o IPEN, em 2000, assinaram o con-
vénio para a criagao do banco de tecidos do Instituto Central do HC
de Sdo Paulo. De la para c4, as instalagoes foram montadas no HC e
houve treinamento dos pesquisadores do HC e do IPEN, financiados
pela Aiea, Trata-se do primeiro banco de tecidos com peles irradiadas,
que atende a cidade de Sdo Paulo e outras do pais, de acordo com as
normas que regem os transplantes.

15 Banco de
tecidos irradiados
~ lrradiador
Multipropésito
de Cobalto-60

do IPEN. Crédito:
Marcello Vitorino.
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Os primeiros bancos musculoesqueléticos do pafs, como o Banco
de Tecidos Musculoesqueléticos do Instituto Nacional de Traumato-
logia e Ortopedia, Banco de Tecidos Musculoesqueléticos do Instituto
de Ortopedia e Traumatologia do Hospital das Clinicas da FMUSP,
Banco de Tecidos Musculoesqueléticos do Hospital de Clinicas da
UFPR, iniciaram as parcerias com o IPEN inicialmente para projetos
de pesquisa, como objetivo de estudar os efeitos da radiagao ionizante
em ossos congelados ou liofilizados e posteriormente alguns destes
Bancos iniciaram o envio de seus tecidos rotineiramente para serem
radioesterilizados no irradiador multipropésito do IPEN. O Banco de
Tecidos Salvador Arena da Santa Casa de Sao Paulo, apés sua inaugu-
ra¢ao em 2005, também passou a esterilizar seus tecidos por irradiagao
ionizante, além de manter estreita parceria em pesquisas nesta drea,
tornando cada vez mais eficiente este processo.

Entre as inimeras vantagens de utilizar a radiagdo ionizante no
processo de esterilizagdo dos tecidos, podemos citar como a mais
importante o aumento da seguranca do transplante, pois a radioeste-
rilizagao é feita na embalagem final, ou seja, este tecido nao sera mais
manipulado até o momento do transplante.



Areas correlatas

INOVAGOES EM BIOTECNOLOGIA

IPEN também possui forte tradigdo em pesquisa, desenvolvi-

mento tecnolégico e ensino em biotecnologia, que inclui uma

moderna instalagdo de seu Biotério, Nessa drea, apresenta um
grande potencial de inovagao, evidenciado pelas vérias tecnologias
que ja resultaram em patentes de produtos de alto valor agregado ou
processos tecnoldgicos relevantes e que seguem em ritmo crescente,
além da geracgao de empresas no setor (spin-offs). As inovagoes estao
relacionadas, principalmente, ao desenvolvimento de tecnologias que
possibilitem a obtencdo de proteinas recombinantes como hormo-
nios humanos ou de outros organismos, citocinas, enzimas, protef-
nas-fusio, entre outras. Incluem também processos de purificagéo, ou
construgao de vetores de expressao, ou metodologias para expressao
de proteinas em bactérias, tanto na forma de corpos de inclusao, ou com
expressao no periplasma bacteriano, além de metodologias para expres-
sdo de proteinas em células de mamifero, notadamente células de Ova-
rio de Hamster Chinés (CHO). Qutras atividades de ponta estao liga-
das a modelos animais de terapia génica, busca de novos fédrmacos a
partir das pesquisas de novas moléculas existentes na natureza, sin-
tese de novas proteinas de interesse clinico/terapéutico, desenvol-
vimento de tecnologias voltadas para producao de biopolimeros,
nanoparticulas, metodologias para avaliagao de citotoxicidade, geno-
toxicidade, radiomarcadores, radiofArmacos etc. Dentre as principais
inovagdes j4 desenvolvidas nesta area do conhecimento, com proprie-
dade intelectual garantida, destacam-se:
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processo para obten¢do de horménio de crescimento humano

(somatropina) no espaco peripldsmico de bactérias, mediante téc-
nicas de DNA recombinante e processo para realizar sua purifica-
¢do até obtengdo de um produto injetavel em seres humanos;
processo de purificacdo de prolactina humana, utilizando-se resina
de cromatografia de afinidade por metais imobilizados;

processo para obtencao de altos niveis de expressao do hormonio
estimulador de tireoide (Tireotrofina Humana ou hTSH) em célu-
las de Ovario de Hamster Chinés, mediante a utilizacao de vetores
de expressao dicistronicos, aplicagiao de uma estratégia de amplifi-
cagao com duplo marcador génico e detecgao e controle de quali-
dade do mesmo hTSH ao longo do processo de produciao mediante
cromatografia liquida de alta eficiéncia em fase reversa;



» processo microbioldgico para obtengao de plasmideos bacteria-
nos (vetores ou cassetes de expressio), utilizando vetor aberto com
promotor termossensfvel derivado do fago lambda e sua aplicagao
na obtencdo de altos niveis de secrecao de proteinas no espago
periplasmico ou no citoplasma de bactérias;

« membrana de hidrogel e processo de preparagao da membrana;

e processo microbiolégico de cultivo para obtengao de prolactina
humana;

+ bioadesivo cutdneo nanoestruturado para tratamento fotodi-
namico;

¢ Dbioconjugado com propriedades hemocompativeis;

* copolimero anfifilico (NVP-coDMAm) para liberagdo controlada
de farmacos;

¢ tireotrofina humana recombinante com sialilagdo humanizada
(HLSR-hTSH);

e proteinas de fusdo Endo-BAX e Endo-BAX-endo com atividade
antiangiogénica potencializada em relagao a endotastina selva-
gem;

¢ processo de polimerizagao em massa para obtencido de polimero
biodegradavel e seu arcabougo com caracteristicas biocompati-
veis, antimicrobiana e bacteriostatica;

« dispositivo responsivo a imunoglobinas IgG e IgM para diagnéstico
da dengue, baseado em polimero com arquitetura tipo escova;

e processo de obtengao da molécula, composicao, método de pre-
paro de bioprdéteses e uso da composigéo.

Atualmente, destacam-se vdrias atividades em desenvolvimento,
todas com forte viés inovador e derivadas de nossas linhas de pesquisa,
como apresentadas a seguir.
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Processo de sintese e produgdo de horménios hipofisdarios humanos ¢
animais e de outras proteinas em células de mamifero

O IPEN jé obteve virios produtos a partir do cultivo de células de
Ovirio de Hamster Chinés (CHO) modificadas geneticamente, conso-
lidando um importante know-how com essa tecnologia ainda pouco
dominada no Brasil, ja que poucos grupos de pesquisa tém experién-
cia na sintese de proteinas recombinantes em células animais. Esse
processo, que inclui também a purificagao e caracterizagao fisico-
-quimica e biolégica do produto obtido, ja possibilitou a obtengao de
uma série de proteinas e hormonios, entre os quais podemos destacar:
prolactina humana, tireotrofina humana, prolactina de camundongo,
endostatina, glicocerebrosidase humana e antagonistas de prolactina.
Atualmente, estd em fase de desenvolvimento a obtengao de hormo-
nio foliculo-estimulante (ag-FSH) e luteinizante (ag-LH) de pirarucu
(Arapaima gigas), que pode ser adaptado a obtengao de horménios
similares de outras espécies de peixes. As gonadotrofinas (FSH e LH)

de diversas espécies de peixes sao utilizadas para incrementar a ferti-




lidade das mesmas quando criadas no cativeiro. Com relagao as gona-
dotrofinas de A. gigas, ja foram depositadas no GenBank as sequéncias
dos genes de ag-FSH e ag-LH, identificados pela primeira vez no IPEN.

Desenvolvemn-se também horménios glicoproteicos (tireotrofina
e prolactina humanas) em células HEK293. Essas células, por serem
de origem humana, apresentam a vantagem de gerar um produto com
a estrutura de agucares mais préxima daquela natural, portanto, um
produto que tende a ser mais seguro e eficiente para aplicacoes tera-
péuticas e diagnosticas.

Optimizacdo da renaturagdo de proteinas recombinantes usando altas
pressoes hidrostdticas

As proteinas recombinantes sio utilizadas para intimeros estudos
de estrutura e fungao de proteinas de interesse na satide humana e
de proteinas de interesse comercial em grande escala. A producao de
proteinas heterélogas em bactérias hospedeiras Escherichia coli pode
se dar na forma solivel ou como agregados insoltiveis no citoplasma
das bactérias. Estas protefnas insoltveis e sem atividade sdo deno-
minadas de corpos de inclusio (CI) e necessitam ser solubilizadas e
tratadas em condigdes que possibilitem seu enovelamento para a aqui-
sicao de estruturas estdveis e biologicamente ativas, processo deno-
minado de renaturagio e que deve ser padronizado caso a caso. Em
geral sdo encontradas dificuldades para a renaturagdo de proteinas
a partir de CI com rendimentos aceitdveis da proteina com estrutura
nativa e atividade biolégica. Devido a estas dificuldades, em projetos
proteoma em geral, somente sao estudadas as proteinas expressas na
forma soliivel, enquanto as proteinas produzidas como CI sdo descar-
tadas. A producao de proteinas como CI, normalmente encarada como
um problema, pode ser uma solugéo, desde que um processo eficiente
de renaturacao seja padronizado, com a vantagem de que as proteinas
renaturadas apresentam baixo grau de contaminagdo com proteinas
do hospedeiro, diminuindo a necessidade de etapas de purificagao.
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Existem dois grupos no mundo que trabalham com a renaturagdo
de proteinas utilizando altas pressoes, um deles estd no IPEN. Trata-
-se de um processo que tem se demonstrado muito eficiente. No ano
de 2015, iniciou-se uma colaboracédo com pesquisadores do Instituto
Butanta e do Instituto de Ciéncias Biomédicas da USP, que atuam em
pesquisa de proteinas recombinantes a serem utilizadas como antige-
nos para a producgéo de vacinas e os resultados tém sido promissores.
Conseguiu-se, utilizando um processo rapido de selecdo de condigées,
a renaturagdo com altos rendimentos de todas as oito proteinas que
eram produzidas em E. coli como CI.

Métodos eficientes de renaturacdo podem ser utilizados em dife-
rentes campos da biotecnologia, superando a dificuldade de renatura-
¢do de proteinas recombinantes heterdlogas produzidas como CI em
E. coli. Como exemplos, citam-se os projetos proteoma, a producao de
proteinas para estudos de vacinas e a producao de enzimas importan-
tes para a produgéo de etanol de segunda geragéo.

Sintese de proteinas recombinantes no espago peripldsmico bacteriano

Foi desenvolvido um vetor plasmidial para expressao de proteinas
heterdlogas em bactéria. Esse vetor possibilita a produgao de protei-
nas recombinantes no espago peripldsmico bacteriano, preservando
a forma auténtica ou natural dessas proteinas. Esse sistema de expres-
sdo, baseado no uso constitutivo do promotor APL, est4 sendo utili-
zado na sintese de vdrias proteinas. Entre elas, o Interferon alpha 2a,
um farmaco utilizado principalmente para tratamento de hepatite C, e
os antagonistas de prolactina humana e do horménio de crescimento
humano, proteinas com potencial aplicagdo no tratamento de cancer
e cujo envolvimento na atenuagao dos efeitos da diabetes mellitus e da
obesidade estdo em estudo, juntamente com pesquisadores da USP.



Isolamento e caracterizag¢do de um novo peptideo potenciador de
bradicinina do veneno de Bitis gabonica rhinoceros

Os peptideos potenciadores de bradicinina de venenos de ser-
pente, inicialmente isolados e caracterizados por pesquisadores bra-
sileiros, permitiram o desenvolvimento de drogas contra a hiperten-
sdo arterial como o captopril e seus derivados, movimentando bilhoes
de délares anualmente. Recentemente, foi isolado, no IPEN, um novo
peptideo desta classe, que difere de todas as outras moléculas com
esta atividade ja descritas. Apés ter a sua sequéncia de aminoécidos
determinada por espectrometria de massa, em parceria com o Instituto
Butanta, este peptideo foi sintetizado e estd sendo testado in vitro e in
vivo para determinar a sua atividade biol6gica e compara-la coma dos
farmacos comerciais.

Avaliagao da proteina S100P como alvo terapéutico e diagndstico no
cdncer de mama

Essa atividade, ainda em fase de prova de conceito, tem por obje-
tivo desenvolver um marcador tumoral para cdncer (mama, colo, pros-
tata, pancreas e carcinoma de pulmao). Consiste, basicamente, na
utilizacdo de um anticorpo antiprotefna S100P marcado com '*Ho ou
®mTc. Como a protefna S100P é superexpressa em tumores, o radioimu-
noconjugado (anti S100P-'%Ho), ao se ligar a essa protefna, se depo-
sitard no tecido tumoral, podendo ser detectado por um contador de
radiagao, uma camara de cintilografia ou SPECT.

Sintese de microparticulas com hélmio para radioembolizacao de
tumores hepdticos

Essa atividade baseia-se no desenvolvimento de micro e nanoparti-
culas poliméricas com poliésteres contendo '*Ho como radionuclideo
para aplicacdo no tratamento de tumores de figado por braquiterapia.
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A braquiterapia ou radioembolizagao é um importante procedimento
para minimizar danos ainda maiores ao organismo do paciente pela
incidéncia de radioatividade. A colocagao de material radioativo junto
ao tumor hepético permite administrar altas doses diretamente as
células malignas, poupando os tecidos sauddveis dos seus efeitos t6xi-
cos. O '"™Ho ¢ produzido, por captura de néutrons, a partir do '*Ho,
que tém uma abundéncia natural de 100%. O '*Ho tem uma meia-vida
de 26,83 horas e decai por emissdo de particulas §, porém também é
um emissor de radia¢ao gama, o que possibilita uma adequada visua-
lizagdo do radioisétopo através de cintilografia. Essa caracterfstica
permite a avaliagdo da biodistribuigdo do '*Ho e, através de andlises
quantitativas, determinar a dose de radiagao aplicada no tumor e no
tecido hepatico normal. Outra caracteristica observada com o Hélmio
€ que tanto em sua forma natural como quando ativado é altamente
paramagnético, possibilitando sua visualizagao através de imagem por
ressonancia magnética. Também pode ser aplicado em varias terapias
como, por exemplo, em cancer de pele, figado, artrite reumatoide e
principalmente pode ser ativado por bombardeamento de néutrons
no reator IEA-R1 do IPEN.

Metodologia modificada de quantificagdo in vitro de dano genotdxico
aplicada a testes pré-clinicos de fdrmacos e radiofdrmacos

Essa inovacgao, estratégica para o sucesso da radiofarmécia no ins-
tituto e, consequentemente, para a medicina nuclear no pafs, trata da
introdugao de melhorias na técnica de andlise in vitro de frequén-
cia de micronticleos em células de mamiferos. A técnica é ampla-
mente utilizada para a verificagao da seguranga farmacolégica de
varios compostos de uso humano, como firmacos, além de cosméti-
cos e polimeros biocompativeis. Em ensaios pré-clinicos, anteriores
aos testes em voluntarios, a metodologia presta-se a determinar se
certo composto-teste tem a capacidade de causar avarias no mate-
rial genético de células em cultura. Tais avarias podem ser observadas




por microscopia éptica sob a forma de micronticleos, que sdo massas
de DNA nuclear aparentes em caso de dano. A técnica é considerada
“padrao-ouro” para verificagido de genotoxicidade em testes pré-cli-
nicos, e normativas internacionais determinam que um composto
possa ser considerado como genotéxico quando sua administragao
em cultura induz a dano significantemente maior do que a ocorréncia
de dano espontéineo encontrado em controles ndo tratados. O desen-
volvimento do trabalho tem como metas técnicas reduzir o tempo de
processamento de amostras, o volume total de rejeitos quimicos, o
tempo de treinamento de pessoal especializado e a acuracia da ana-
lise por microscopia 6ptica que, por sua vez, carrega frequentemente
subjetividade em andlises por operadores humanos. A técnica modifi-
cada também contempla mudangas no método de cultivo das células,
que passaram a ser cultivadas diretamente em laminulas para micros-
copia, reduzindo sensivelmente o tempo de processamento de amos-
tras e o volume de rejeitos. A metodologia de coloragao também foi
modificada para permitir melhor discrepéncia visual na anélise por
microscopia, reduzindo significantemente os tempos de analise e de
treinamento de pessoal técnico especializado. As novidades j4 estao
em prética como parte dos estudos de genotoxicidade dos radiofar-
macos produzidos pelo IPEN.

Estd também em curso a padronizagao de ensaios por citometria de
fluxo automatizados. Visa-se a andlise de frequéncia de micronticleos
in vitro ou a partir de linfécitos do sangue periférico, o que possibili-
taria a realizagao em larga escala da dosimetria biol6gica de radioaci-
dentados ou para monitoramento da populagao, que sofre exposicoes
ocupacionais.

Todas essas atividades sao desenvolvidas em parceria com a
empresa Lab. Biosintesis Ltda., caracterizando assim a inovagao tec-
nolégica.
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INOVAGOES EM TECNOLOGIA DE LASERS

Na 4rea de desenvolvimento de lasers, a atuagao do IPEN é signi-
ficativa. Alguns exemplos sdo o desenvolvimento de um laser de baixo
custo e um de alta poténcia, para marcagdo e para processamento de
materiais, inseridos num convénio IPEN com a empresa LaserTools
Technology Ltda. O objeto da cooperagio com essa empresa envol-
veu o desenvolvimento destes lasers de estado sélido para aplicacées
industriais, realizando inovacio tecnolégica.

Na drea de processamento de materiais a laser, destaca-se a tecno-
logia que envolve soldagem em materiais especiais, microfuracdo com
grande razdo de aspecto e corte de precisdo em materiais sensiveis a
choques mecénicos e ao calor. A novidade estd no controle preciso de
diversos pardmetros de processo, no sentido de obter métodos adequa-
dos a aplicagoes especificas, onde além da precisao, os efeitos danosos
do laser sejamn minimizados. Essas tecnologias foram transferidas para
a empresa LaserTools, a principio incubada na incubadora IPEN/USP,
que atualmente atende a uma demanda especial do mercado que mui-
tas vezes néo pode ser atendida por empresas similares.

Para a técnica de soldagem a laser de acos dissimilares, foi desen-
volvida a soldagem com laser pulsado. Uma das aplicag¢des foi a tubeira
do foguete de posicionamento do satélite brasileiro. A novidade estd
na obtencao e controle preciso dos corretos parimetros de processo
que possibilitam a formagio de uma poga de fusdo com distribuicdo
adequada de elementos das duas ligas de maneira a formar um ter-
ceiro material compativel com os requisitos da aplicagio desta solda.
O processo foi desenvolvido, sob demanda, pela empresa Fibraforte,
que desenvolveu o produto para a industria aeroespacial brasileira.

Também nessa drea desenvolveu-se a soldagem com laser pul-
sado para uso em implantes médicos e odontoligicos. A novidade estd
na obtencédo e controle preciso dos corretos parametros de processo
que possibilitam a formacéo e solidificacdo de uma poca de fusio que
resulte em uma estrutura com caracteristicas metaliirgicas e mecé-



nicas semelhantes ao material antes da soldagem. Neste processo as

fases cristalograficas sdo mantidas e a estrutura metalografica man-
tém-se proxima ao material de base, assim, a zona afetada pelo calor é
minimizada. Intimeras empresas do setor médico utilizaram-se desta
tecnologia, como a industria GM Reis. Atualmente, essa tecnologia esta
atendendo o mercado pela empresa LaserTools.

Para a produgéo de iniciador de fratura controlada com uso de
laser, desenvolveu-se o processo para obtencgao de uma ranhura para
inicio de fratura controlada com uso de laser em motores a combustao
e bielas de uso automotivo. A novidade estd na obtencao e controle
preciso dos corretos parametros de processo que possibilitam a forma-
¢ao de uma ranhura com geometria adequada e com alteragao minima
das caracterfsticas mecdanica e metalargicas do material de base. Esta
ranhura serve como iniciador de uma fratura controlada que é utilizada
para abertura de acento de eixos, a qual nao altera as suas dimensoes
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e geometria. A tecnologia foi desenvolvida em parceria com a Fundi-

¢do Tupy, a DRPromagq e a General Motors dos EUA para aplicacao em
motores a combustao de ferro fundido nodular, exportados pelo Brasil,

A furacao a laser em tubo de aco inox também foi motivo de estudo
pelo IPEN. O desenvolvimento do processo a laser para obtengao de
furos em tubos de ago inox para tanques de aeracdo de leveduras
obteve muito sucesso. A novidade estd na obtencao dos corretos paréa-
metros de processo que possibilitam a produgao de furos por trepa-
nagao de aco inox sem a formacao de rebarbas ou camadas de 6xidos.
Com o uso de laser pulsado, a metodologia desenvolvida utiliza alta
intensidade de pico do pulso laser para minimizar a producao de mate-
rial ressolidificado e a zona afetada pelo calor. A utilizagao de gas inerte
garante a nao formacao de camadas de 6xidos nas paredes internas
dos furos. O processo foi desenvolvido para a empresa Zillo Lorenzetti,
quando nenhuma empresa nacional possuia conhecimento para essa



demanda e evitou a sua realizag@o no exterior. Nesse mesmo contexto,
a microfuracéo a laser resultou em um desenvolvimento de processo
com producgao de furos micrométricos a laser para usos diversos.
A novidade est4 na obtengao dos corretos parimetros de processo que
possibilitam a producéo de furos de didmetros diminutos pelo pro-
cesso de percussdo com uso de laser pulsado. Com o método desenvol-
vido é possivel a obtencao de furos com dimensdes de poucas dezenas
de microns em chapas metalicas com alta razao de aspecto (profun-
didade/didmetro). O processo foi desenvolvido para diversas aplica-
¢oes da industria brasileira, como em moldes de injegao de plasticos,
para a empresa Astra; no bico injetor de combustivel para foguetes do
Instituto de Aerondutica e Espago; em moldes para trefilagao para a
Tex Macor; em calibrador de vazamentos e outras aplicagdes, que estao
sendo comercializadas pela LaserTools.

Na 4rea de aplicagdes de lasers em satde, destaca-se a utiliza¢dao
de laser de baixa poténcia em pacientes com mucosite oral. Neste
caso, desenvolveu-se uma metodologia de prevengao e tratamento
da mucosite oral, que é uma comorbidade que acomete pacientes
submetidos a transplante de medula 6ssea, alguns casos de radiote-
rapia e quimioterapia. Irradia-se a mucosa oral com LEDs ou lasers
de baixa intensidade, emitindo na regido do vermelho e infraverme-
lho. A irradiacéo é feita antes do infcio do tratamento e segue até seu
final. A metodologia j4 é usada em pacientes desde 2004, em varios
hospitais de Sao Paulo. Foi observado que o laser de baixa poténcia
de emissdo vermelha foi efetivo em prevenir e tratar mucosite oral em
pacientes com tumor de cabeca e pescogo submetidos a radiotera-
pia. Com o resultado obtido, o uso do laser nesse tipo de paciente foi
implantado no Servico de Satide do Hospital de Araguaina, Tocantins.

Outro caso em satide foi a utilizacdo de laser de baixa poténcia e
farmaco fotossensibilizador em infecgoes tépicas. Nesse campo, foram
desenvolvidos véarios estudos in vitro e in vivo no IPEN, que mostraram
que o laser de baixa poténcia, associado a um firmaco fotossensibi-
lizante, é capaz de inativar bactérias e fungos sem causar resisténcia
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microbiana. Atualmente, este procedimento é
amplamente utilizado em clinicas odontolégicas
no tratamento de infec¢bes orais, como perio-
dontite e descontaminagao endoddntica.

Também foi desenvolvido um método cli-
nico de prevenc¢ao da cdrie pela associagio de
laser de neodimio e uso tépico de flior fosfato
acidulado. A metodologia de prevencao da cérie
dental por meio da irradiacao laser, associada
a aplicagao tépica sequencial de flior, foi um
sucesso. Uma mudanca na estrutura dos cristais
de hidroxiapatita, que compoe o esmalte e den-
tina, com aumento de seu didmetro e formagéao de novas fases, propicia
uma superficie mais resistente & dissolucao acida dos metabaélitos dos
microorganismos da cavidade oral. Testes clinicos foram bem suce-
didos em cem criancgas e adolescentes com prevengao de incidéncia
da carie e manchas brancas de 38% sobre o uso isolado de fltior. Essa
metodologia foi amplamente divulgada através do mestrado profissio-
nalizante Lasers em Odontologia e estd sendo aplicada em intimeras
clinicas odontolégicas.

Outro desenvolvimento no [PEN nessa drea e que resultou em ino-
vagao foi o uso de laser de diodo (810 nm) na redugao microbiana
em tratamento endodontico. Foi desenvolvida uma metodologia de
tratamento endodontico com laser de diodo de alta intensidade, com-
plementando a técnica convencional de endodontia. O canal radicular
é irradiado com este laser, gerando calor em toda espessura da dentina
radicular de forma controlada e segura, visando a eliminagao de bac-
téria e demais microorganismos que estejam infectando o canal prin-
cipal, assim como os canaliculos dentindrios. A metodologia comegou
a ser testada em pacientes em 2009 e estd em uso em varias clinicas
do Brasil, desde entao.



INOVAGOES EM CELULAS A COMBUST{VEL E HIDROGENIO

As células a combustivel tém, cada vez mais, despertado o interesse
como meio de obtengdo de energia alternativa, por fazé-la de forma
limpa e eficiente. E ainda a tecnologia mais promissora em substituicao
a dependéncia dos combustiveis f6sseis, em pequena escala, ou seja,
para a geracgéo distribuida de energia elétrica.

Uma das pesquisas desenvolvidas no IPEN alcangou a meta norte-
-americana de custo de conjuntos membrana-eletrodos (MEAs) para
geracdo estaciondria de energia elétrica por sistema de célula a com-
bustfvel do tipo PEMFC. Sistemas de célula a combustivel que utilizam
membrana polimérica como eletrélito condutor de prétons (PEMFC)
sdo capazes de gerar energia elétrica com alta eficiéncia formando,
unicamente, 4gua como subproduto da reagéo eletroquimica entre
hidrogénio e oxigénio. Devido a essas caracter{sticas, por décadas, a
tecnologia de PEMFC vem sendo pesquisada em diversos paises, com
o intuito de serem transpostas as barreiras tecnoldgicas e econémicas
a sua ampla comercializagdo. Nesse contexto, anualmente, o depar-
tamento norte-americano de energia (DOE) avalia os resultados de
suas pesquisas e estabelece metas para novos desenvolvimentos das
tecnologias relacionadas aos sistemas de PEMFC. Dentre essas metas,
a diminuicdo da massa de platina aplicada aos conjuntos membrana-
-eletrodos (MEAs) vem sendo indicada como o parimetro-chave para
tornar o custo da tecnologia competitivo. Em maio de 2013 o DOE
divulgou o valor de US$ 2.196,00 por quilowatt ($ kW,') como custo
para instalacgao de sistemas de PEMFC com poténcia de 10 kW,, produ-
zidos em uma escala de cem unidades por ano, com a tecnologia atual.
Segundo essa estimativa, o custo do médulo de poténcia corresponde a
70,5% (1.549,00 $ kW, ") do custo total da instalacio, o custo dos MEAs
corresponde a 80% do custo por médulo (1.239,00 $ kW, ') e esses per-
centuais diminuem com o aumento da quantidade produzida. Sendo a
meta do departamento norte-americano de energia para 2015 reduzir
o custo total de instalacao de sistemas de 10 kW, para 1.900,00 $ kW, .
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No IPEN foram desenvolvidos MEAs para PEMFC a partir do estudo
e aplicagao de eletrocatalisadores (ECs) a base de paladdio. Nessa pes-
quisa, nanoparticulas de palddio e de ligas de palddio e platina foram
sintetizadas sobre um material suporte, e esses ECs foram utilizados
nas camadas catalisadoras de MEAs, cuja estrutura foi detalhadamente
estudada e desenvolvida para obtengédo de altos desempenhos. Essa
estratégia possibilitou a redu¢ao da massa de platina aplicada aos MEAs
preparados no IPEN de 1,00 para 0,25 mg.cm™* e resultou no custo de
MEAs de 1.068,54 $ kW, ! na estimativa que considerou custos de mate-
riais, equipamentos e de mao de obra para preparo de MEAs para um
moédulo de 10 kW,; e valores a partir de 1.262,33 $ kW, ' ao considerar
também os impostos de importacdo de alguns materiais, com aliquota
de 60%. Assim, mesmo sem o beneficio econémico da producao em
escala, considerado na estimativa norte-americana ao comparar 0s cus-
tos de pardmetros similares (materiais, equipamentos e méo de obra
sem impostos de importagao), o valor resultante do trabalho realizado
no IPEN correspondeu a 56,2% da meta do DOE para 2015, ficando
3,06 $ kW, abaixo do valor limite para cumprimento da mesma,
segundo os pardmetros reportados no recente estudo norte-americano.

Ao longo do desenvolvimento realizado, foram identificados para-
metros que, se forem estudados nas préximas pesquisas, deverdo tornar
atecnologia nacional de PEMFC ainda mais préxima a condigao neces-
sdria a sua ampla aplicacdo industrial. A empresa Electrocell, incubada
no IPEN, estd interessada na comercializagio dessa tecnologia.

Também de interesse dessa empresa sdao os médulos de potén-
cia desenvolvidos em parceria com esta empresa, sob encomenda
do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI), do governo
federal, visando a nacionalizagdo desta tecnologia emergente. Foram
desenvolvidos médulos de poténcia de células a combustivel do tipo
PEMEFC, para aplicagGes estaciondrias de geracdo de energia elétrica,
de 1 e 5 kW,, considerados standards para esse tipo de equipamento no
mercado. Essa inovagao/nacionalizagao, que utiliza toda a cadeia de
eletrocatalisadores nanoestruturados e de eletrodos de difusao gasosa




e MEAs, citados acima, foi estratégica para o pafs, habilitando-o a ter
independéncia tecnoldgica nesta drea.

Painéis de operacao de células a combustivel - tanto unitarias
(alguns W), para fins de ensino e pesquisa, como modulos de poténcia
(alguns kW), para fins de demonstragao - foram inovagoes desenvol-
vidas no IPEN e passadas a empresa Electrocell para comercializagao.
Esses painéis possibilitam o controle preciso de todos os pardmetros
importantes de operagio e controle para este tipo de tecnologia.

Outra drea de atuacao desse grupo no IPEN é a obtengédo de hidro-
génio a partir da reforma catalitica de biomassas, principalmente do
bioetanol. As investigacoes encontram-se em fase inicial, podendo,
entretanto, serem associadas desde jd a induistrias interessadas na
comercializagao deste processo em médio prazo.
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INOVAGOES EM MATERIAIS |

O processo de producéo de éxido de zirconio (zircdnia), grau cera-
mico, a partir da abertura do minério zirconita por fusao alcalina pode
ser aplicado em diversos segmentos industriais, como, por exemplo, na
saude (especificamente na odontologia), na fabricagao de utensilios
domésticos, na indistria quimica (producao de ligas) e no setor ener-
gético (fabricacao de eletrélito sélido para célula a combustivel). Essa
tecnologia resultou no objeto do primeiro leildo que o IPEN realizou, no
final de margo de 2015, na modalidade “Fornecimento de Tecnologia’;
tendo como vencedora a empresa Zirconbras, sediada em Tieté/SP.

A ideia do leilao do Projeto Zircénia tem como principio a valida-
¢ao do conhecimento cientifico e suas aplicaces em larga escala, pro-
movendo industrializagao e comercializagdo dos produtos originérios
desse dominio. Ou seja, o projeto realizou inovagio, a0 mesmo tempo
garantindo ao IPEN retorno financeiro a ser reinvestido em inovagao
no instituto. A tecnologia estava pronta para ser transferida, madura e
havia grande potencial econémico.

De acordo com o edital, o fornecimento da tecnologia deu-se por
meio de celebragao de contrato com a empresa vencedora, com exclu-
sividade, por um prazo de cinco anos renovaveis, mediante remunera-
¢do na forma de down payments e royalties, cujos valores estarao con-
templados na proposta vencedora. Basicamente, o IPEN receber4d uma
porcentagem do faturamento liquido de cada produto, a ser pago pela
empresa a titulo de royalties, a 6%. O valor da documentacéo técnica a
titulo de down payment foi de R$ 76 mil.

A realizacdo de transferéncia de tecnologia para o setor produtivo
é de extrema importancia para o IPEN, pois é uma forma de retornar a
sociedade o investimento feito pelo setor ptiblico. Afinal, uma empresa
€ muito mais competitiva com produtos de alta tecnologia em seu port-
félio. Assim sua receita pode aumentar, gerando mais impostos e novas
frentes de trabalho especializado para o pafs.



INOVAGOES EM MATERIAIS II

O avancgo tecnoldgico na drea de materiais depende fundamen-
talmente da disponibilidade de insumos com caracteristicas fisicas e
quimicas controladas, pois existe uma correlacdo entre estas caracte-
risticas e as propriedades dos produtos finais. Nesse contexto, o IPEN
desenvolveu, estrategicamente, a tecnologia nacional do processo de
produgcéo de zircbnio esponja grau cerdmico e nuclear para aplicagoes
industriais.

O zirconio é um dos elementos de grande importincia na tecnolo-
gia moderna, tanto na forma de compostos quimicos como na forma
de ligas metdlicas. Denire a grande variedade de compostos de zirc6-
nio, sdo reconhecidamente importantes o tetracloreto de zircénio e o
zircbnio metélico de grau cerimico e nuclear, principalmente nos seg-
mentos das indistrias quimicas, eletrbnicas, metaliirgicas e nucleares.
Em particular estes dois compostos, tetracloreto de zirconio e zircénio
metélico grau cerdmico, ocupam um lugar de destaque na industria
quimica para fabricacdo de equipamentos resistentes a dcidos, como
trocadores de calor, tanques, reatores, bombas, tubulacdes, valvulas
etc., na industria eletrénica como absorvedor de gases em tubos de
vacuo de raios X, como filtro e também na industria metaltrgica como
elemento de liga de agos e de néo ferrosas.

A importéncia do zircdnio na tecnologia nuclear esté ligada a sua
baixa secdo de choque de absorgao de néutrons térmicos (0,19 barn)
aliada a certas propriedades, tais como, alto ponto de fuséo, boa resis-
téncia mecénica e resisténcia a corrosdo. O processo de obtencao de
zircOnio esponja grau cerdmico e nuclear consiste nas etapas de pelo-
tizacao, cloragdo, purificacio, redugdo magnesiotérmica e destilagao,
cuja matéria-prima de partida é 6xido de zirc6nio grau cerdmico e
nuclear. O que diferencia 6xido de zirconio grau cerdmico e 6xido de
zirconio grau nuclear € que este tiltimo insumo possui a concentragao
de hafnio na sua composi¢ao quimica bastante baixa (< 100 ppm). Em
face da importancia citada dos compostos de zircénio, dos proces-
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sos tecnoldgicos envolvidos e disponibilidade de reservas minerais

contendo zirconio, justificou-se o desenvolvimento tecnolégico destes
processos e a obtengao destes produtos no pais. Atualmente, os pro-
cessos de obtencao de tetracloreto de zirconio e de esponja de zirc6-
nio encontram-se otimizados e consolidados e, portanto, possiveis de
atender o mercado. A INB (Industrias Nucleares Brasileiras) é a grande
potencial absorvedora desta tecnologia para o mercado brasileiro.

INOVACOES EM MATERIAIS 111

Outra inovagdo importante que saiu dos laboratérios do IPEN -
de alto valor agregado, cujo cliente é a prépria instituicao, economi-
zando divisas e gerando beneficios diretos a sociedade - é o desenvol-
vimento de placas absorvedoras de néutrons, como barras de controle
do reator de pesquisa IEA-R1 do IPEN. Em 2003, houve a necessidade
da troca das barras de controle do reator IEA-R1. Assim, uma equipe



do IPEN, envolvendo trinta pessoas, desenvolveu todo o processo de
fabricagdo, caracterizagao e controle de quatro barras de controle
novas, em tempo recorde, que vém sendo utilizadas até o momento.
Para a proxima troca, prevista para 2015, outras inovagoes estio sendo
desenvolvidas no processo de fabricagao.

O processo de fabricac¢do por soldagem do revestimento em ago
inoxidavel da placa absorvedora para barras de controle do reator de
pesquisa baseou-se no resultado utilizado pela Argentina no reator
RA-3, Entretanto, o processo de fabricacgio do revestimento em ago
inoxidavel usado na Argentina é desconhecido. Assim foi desenvol-
vido no IPEN um processo com a finalidade de produzir revestimentos
em forma de envelopes, para placas absorvedoras de Ag-Cd-In, para
confecgao de barras de controle para o reator IEA-R1. A fabricagdo do
revestimento em ago inoxiddvel AISI 316L usou laser para a realiza-
¢do da soldagem sobreposta para unido entre as laterais das placas. Os

parametros de soldagem empregados foram: processo a laser de Nd:

23 Detalhe do
revestimento

em ago inox que
compoe a barra
de controle do
Reator |IEA-R1,
desenvolvida e
produzida no
IPEN. Crédito:
Marcelle Vitorino
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YAG; energia do pulso 5,8 a 6,2 J; tempo de pulso de 7,0 ms; taxa de
repeticao de 9,0 Hz; velocidade de soldagem de 118,0 mm/min; posi-
cdo focal de -1,5 mm e gas de protegdo Argbnio com 15,0 L/min.

Posteriormente, realizou-se uma segunda soldagem que consistiu
na soldagem de filete entre o final da placa externa de revestimento
de 0,5 mm de espessura e a placa interna de fechamento de 3,8 mm
em espessura. As condi¢oes diferentes da soldagem anterior foram:
velocidade de soldagem de 76,0 mm/min e posicao focal na superficie
da chapa fina.

Finalmente uma terceira soldagem, foi realizada usando o processo
de plasma, visando ao fechamento da folga entre placa de revestimento
e a placa interna nas quatro extremidades. Os detalhes dessa soldagem
foram realizados com parametros descritos a seguir:

s intensidade de corrente: 13 A;

¢ intensidade de corrente do arco-piloto: 5 A;

e tipo de corrente: CCPD ou CC;

e didmetro do eletrodo de tungsténio: 1,6 mm (EWTh 2);
e didmetro do material de adigdo: 1,0 mm;

e composigido do gas de protecéio: 100% argbnio;
« vazdo do gis de protegdo (plasma): 0,2 L/min;
e vazdo do gis de protegio (protegdo): 10 L/min;
e didmetro do bocal de constri¢do: 1,5 mm;

o didmetro do bocal cerdmico: 11 mm;

¢ tempo de subida de corrente (up slope): 1s;

e tempo de descida (down slope): 1s.

O controle de qualidade das juntas soldadas foi realizado por meio
de inspegao visual e ensaios de vazamento. Nas juntas que apresenta-
ram vazamento foi realizado o reparo por soldagem a laser e a plasma,
conforme o local de vazamento.



INOVAGOES EM MATERIAIS IV

Desenvolveu-se um produto cirtrgico via processamento de
nanoparticulas de hidroxiapatita (HA) recobertas com coldgeno na
forma de pasta injetdvel para enxertia 6ssea. Realizou-se o estudo do
emprego do método por via imida com a adogéo de diferentes para-
metros reacionais para a obten¢do de HA nanométrica e nanocrista-
lina, avaliando sua influéncia na morfologia, composi¢do e tamanho
das particulas. Os parametros reacionais avaliados nesta fase foram
velocidade de adigdo de acido, temperatura reacional e aplicagdo de
método sonoquimico. Este processo foi desenvolvido conjuntamente
com a empresa Consulmat Produtos Técnicos Indiistria e Comércio
Ltda. em 2009 e finalizado em 2014, com recursos do PNPD/Finep.

As nanoparticulas foram caracterizadas empregando-se as técnicas
de Microscopia Eletronica de Varredura, Espectroscopia de Energia Dis-
persiva de Raios X, Difratometria de Raios, Espectroscopia no Infraver-
melho com Transformada de Fourier e Distribuicao Granulométrica por
Difracdo Laser, todos realizados pelo IPEN. Os resultados destas andlises
serviram a empresa quanto a otimizagao do processo de sintese.

O colégeno utilizado foi obtido pela empresa por meio da dissolu-
¢do da fase mineral dssea de fémur bovino em solugéo 4cida de HCL.
O processo de recobrimento mais adequado das nanoparticulas foi atra-
vés de spray em aplicador de aerografia com solugao a 10% do coldgeno
hidrolisado fornecido pela empresa. Este estudo foi realizado no IPEN.

A empresa finalizou o projeto com sucesso e se prepara para pro-
duzir matéria-prima para atender o mercado nacional de biomateriais.
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Producao atual de radiofarmacos

IPEN produz atualmente radiois6topos e radiofarmacos, fru-

tos da pesquisa cientifica e tecnolégica, para procedimentos

de diagnéstico e terapia em medicina nuclear. A produgao
corresponde a aproximadamente 2 milhdes de procedimentos diver-
sos por ano, gerando em média US$ 30 milhdes/ano em arrecadagéo.
Hé um esfor¢o continuo e permanente no sentido de desenvolvi-
mento de novos produtos, com o objetivo de reduzir a dependéncia

nacional de radiois6topos importados. Na tabela 1 sdao mostrados os




reagentes liofilizados para marcagao com *™Tc e na tabela 2 sao lista-
dos todos os radiois6topos e radiofdrmacos, produzidos em 2014 no
IPEN. Por fim, na tabela 3 sao mostrados os dados de armazenamento
de moléculas marcadas.

Tabela 1: reagentes liofilizados para marcagao com *Tc.
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Tabela 2: Radioisétopos e radioférmacos, produzidos em 2014 no IPEN.

Produtos Yrof 3 Principals [ » da Aplicacio
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Produtos Producio/ Principais Horario da Aplicagao

Distribuicio aplicacoes calibragio
MIBG-lodo-131-Diagnastico Segunda-feira | Sextafeira | 1400 | Localizagdo de feocromocitomas,
[ | | neuroblastomas e outros
| tumores,
I ¥ 3 L
- Quartafeim ~ 14:00 1 Twiphﬂnmom !
= : : 3 .mtm |
Quarta-feira Sexta-feira 14:00 Diagnéstico de
feocromacitomas,
neuroblastomas e outros
tumores do miocardio.
| Sextafeia 1200 Estudo da fungao renal.
Sexta-feira 12:00 Tlfapla de hepatomas
. Sextadeia 1200 Dlwmﬁuﬁodowhmu
f ; ~ plasmético & estudo da perda
: : - de proteina mﬂ.
19 dias 14:00 Determinagio da taxa
de filtragdo glomerular
| =T i ; == : .
- Quartafeira ~ 10:00  Diagnéstico de tumores
¥ - i 5 - = 3 z e
DOTATATO-Lutécio-177 - Terga-feira 10:00 Terapia de tumores
neuroondﬁcrfnm
i u unhmﬁh da hemacias.
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Tabela 3: Dados de armazenamento de moléculas marcadas.

EDTMP-Sama

HA-Saméario

TIPO DE ETIQUETA

“Zebrada" Azul redonda Vermelha

retangular

Sigla Acondicionado Atencio: Apds

com gelo seco Material recebimento,
mantido em manter o material
gelo seco sob congelamento
(freezer)

Vermelha

retangular

Apds recebimento,
armazenar o
material sob

refrigeragao 2°

a8"C




Futuro



Atividades a caminho da
inovagao tecnoldgica

Desenvolvimento de software para elaboragao de planos de protegao
radiologica para instalagoes radiativas

Desenvolvimento de software visando proporcionar as instala-
¢oes radiativas todas as informagdes pertinentes a elaboragao de um
Programa de Protecao Radiolégica de forma a satisfazer as exigéncias
nacionais e internacionais. O software apresenta o discernimento do
que deve conter cada programa e seu real dimensionamento con-
forme a situagao especifica de cada usuério, atendendo as exigéncias
da CNEN. O desenvolvimento do modelo de informatizacdo contem-
pla os seguintes assuntos: projeto da instalagdo e sua estrutura orga-
nizacional, engenharia de radioprotegéo, controle da radiagédo ioni-
zante, calibragao dos equipamentos de controle, procedimentos de
descontaminagao, tratamento de rejeitos radioativos, transporte de
material radioativo, exposigao potencial, planejamento de emergén-
cias para situagdes anormais, controle médico para situa¢ao normal
e anormal de trabalho, otimizagao da protegao, garantia da qualidade
da protegéo radioldgica, educagao e capacitagao de todos os envolvi-
dos no processo conforme exigéncias regulatdrias. A informatizagiao
dos Programas de Protegdo Radioldgica responde a uma demanda
nacional no que tange a disseminagao do conhecimento. E uma ferra-
menta estratégica para pesquisa, consulta e informagéo, que contribui
significativamente a todas as instala¢6es radiativas iricluindo instala-
¢oes geograficamente dispersas por todo o territério nacional.
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Processo para imobilizagéo de rejeitos em cimento

Um processo e equipamento de mistura de cimento com rejeito
radioativo liquido, destinado a imobilizagao do rejeito diretamente
dentro da embalagem final, que dispensa uso de pas e evita que
partes méveis do equipamento misturador entrem em contato com
a pasta de cimento, ndo causando contaminagéao do equipamento e
sem gerar rejeito liquido secundério. Nesse processo, a dosagem de
rejeito e cimento para mistura é feita de forma controlada e automatica,
gerando um produto homogéneo que atende aos critérios de aceitagao
de rejeitos radioativos em depésitos finais, determinados pela CNEN.

Aplicativo de cédigo aberto para analise de espectros de
radiagdo gama

Foi desenvolvido um aplicativo (OpenGamma) sob licenga de
c6digo aberto, como ferramenta de software livre para andlise de
espectros de radiagao gama, obtidos com detectores semicondutores
HPGe, com identificagao e quantificagao de radionuclideos presentes
em amostras. O desenvolvimento fez parte de projeto de doutoramento
do proponente, concluido em 2010. Atualmente, o cédigo fonte estd
disponivel em repositério ptiblico (SourceForge) e encontra-se em
fase beta de desenvolvimento. O aplicativo pode substituir ferramentas
proprietérias de alto custo, com as vantagens do modelo de desenvol-
vimento adotado. O autor busca mecanismos para divulgar, viabilizar
o suporte, gerar documentacao e manter o desenvolvimento continuo
do aplicativo.

Desenvolvimento de um sistema de atenuagao para a simulagao
do processo de decaimento de radiofarmacos usados em teste de
linearidade de ativimetros

A medicina nuclear é a 4rea da fisica médica que nao utiliza raios X,
mas sim radioisétopos para realizar um exame diagnéstico. Ao utilizar
esses radiois6topos como tragadores, introduz-se o elemento radioativo
no meio a estudar, e segue-se o seu caminho naquele sistema biolégico.



O ativimetro é um instrumento destinado a medir atividade de radionu-
clideos utilizados nesta drea. Ele é utilizado principalmente para verifi-
car se a dose de determinado radiofdrmaco esta de acordo com o neces-
sdrio a ser aplicado ao paciente. Os testes a serem realizados em um
ativimetro pelos servicos de medicina nuclear sao apresentados pela
norma CNEN-NN-3.05, e incluem, entre outros, o teste de linearidade
que consiste em verificar se a leitura do ativimetro € linear em diferen-
tes faixas de atividade medida. Para isso utiliza-se um radionuclideo de
meia-vida fisica curta. Sua atividade é medida até préximo de zero, em
intervalos de aproximadamente dez segundos. Este teste deve ser reali-
zado semestralmente, utilizando fonte de *™Tc, sendo que é permitida
uma variagao maxima de +20%. O objetivo deste trabalho é desenvol-
ver um dispositivo composto de cilindros atenuadores com diferentes
materiais para a simulagdo do processo de decaimento dos radionu-
clideos que serio utilizados para a calibragao (teste de linearidade),
possibilitando a realizacio deste teste de maneira quase instantinea.
Atualmente, durante o teste de linearidade, a atividade de uma fonte
de *"Tc deve ser medida a cada meia-vida (6 h). O sistema proposto
possuiré cilindros com diferentes espessuras, cada uma reduzindo a
atividade detectada em uma meia-vida, sendo que eles poderao ser
combinados dentro do detector para alcangar medi¢oes cada vez mais
proximas de zero. Serdo utilizadas ferramentas matematicas (simulacao
de Monte Carlo) para se determinar o melhor material atenuador para
cada radiofdrmaco.

Sistema de detecgao para determinagao da posicao de eventos de
cintilagdo em cristal cintilador monolitico

A presente invencao refere-se a um sistema de detecgao para
determinacao da posicao de eventos de cintilagdo em cristal cintilador
monolitico. O referido sistema é constituido por: uma fonte emissora
de raios X ou gama; um cristal cintilador; um conjunto de muiltiplos
elementos fotossensores acoplado a uma das faces do cristal cintilador;
um meio para acoplamento éptico para fornecer uma interface éptica
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entre o cristal cintilador e a matriz de fotossensores; um revestimento
Optico refletivo para isolar opticamente o cristal e melhorar a eficién-
cia de detecgao de fétons opticos pelos fotossensores; um processo de
aquisi¢ao e processamento dos sinais dos fotossensores para determi-
nar a posi¢do dos eventos de cintilagdo; e um processo de registro dos
dados e reconstrugéo da imagem.

Producdo de materiais de referéncia certificados para elementos trago
de interesse ambiental.

Em andlise quimica, a utilizagdo de Materiais de Referéncia Certifi-
cados, MRCs, é fundamental para a garantia da qualidade metrolégica
de resultados analfticos, para que exista confiabilidade nos resultados
emitidos por um laboratério. A produgdao de MRCs é processo demo-
rado e dispendioso, e a demanda por novos materiais tende a crescer
em todo o mundo. A producio de tais materiais esteve tradicional-
mente limitada a poucos centros de exceléncia em pafses desenvolvi-
dos. No entanto, nos tiltimos anos, diversos paises, inclusive o Brasil,
passaram a investir nesta area para atingir maior grau de independén-
cia econdmica e competitividade internacional. O laboratdrio de ati-
vagdo neutronica do IPEN tem experiéncia na produgao de MRCs de
matrizes biolégicas de origem marinha, com a certificagdo da concen-
tracio de elementos de interesse ambiental e nutricional, tais como As,
Ca, Cd, Fe, Hg, Se e Zn. Até o momento foram produzidos um MRC de
mexilhdo e um MRC de peixe, que podem ser vistos como produtos.
O primeiro MRC culminou no trabalho de doutorado do proponente e
o segundo MRC foi produzido no contexto de projeto da IAEA voltado
para a melhoria da qualidade de laboratérios da América Latina. Os de-
safios para a produgédo de MRCs no IPEN néo sédo poucos. Além dos
desafios de carater técnico, relacionados as diversas caracterizagoes
que se fazem necessdrias, hd muitos aspectos que fogem da competén-
cia dos pesquisadores envolvidos para os quais o projeto pode contri-
buir favoravelmente. Entre eles, pode-se citar a necessidade de implan-
tacdo de sistema de gestdo da qualidade para a produgéo, seguindo



normas internacionais visando acreditagao como produtores junto ao

INMETRO; dificuldade em divulgar os materiais para os possiveis con-
sumidores; valoracao do produto e definicdo da forma de comercia-
lizagdo; prospecgio do mercado para a produgao de outros materiais
e busca de novas parcerias, em particular com possiveis usuarios de
novos materiais.

Eletrémetro multicanal para detector de radiagao

A presente invengao compreende um eletrbmetro com circuito ele-
tronico de boa portabilidade, garantindo aplicagao para uso em campo,
capaz de medir correntes de ultrabaixa intensidade (femto Ampe-
res até nA), proveniente de um ou muitos detectores (transdutores)
de radiagao ionizante ou sistemas de processamento prévio de sinais
provenientes de detectores (transdutores), dispostos unicamente (um
elemento) ou paralelamente (védrios elementos) conectados, através de
condutores elétricos conduzindo diretamente correntes de ultrabaixa
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intensidade, ou cada elemento, conectado através de condutores elé-
tricos conduzindo diretamente correntes de ultra baixa intensidade, a
um conversor que transmite os dados digitalmente a um processador
central por conexdo direta ou por circuito sem fio,

Detector de radiagao multiproposito

A inovagio corresponde a um detector de fotons de radiacio do
tipo camara de ionizagdo de baixo custo, alta robustez mecénica e com
dupla face. O detector atende aos requisitos da norma IEC 60846-1
“Radiation protection instrumentation - Ambient and/or directional
dose equivalent (rate) meters and/or monitors for beta, X and gamma
radiation - Part 1: Portable workplace and environmental meters and
monitors; 2009-04", e tem caracterfsticas de multifuncionalidade por
permitir seu uso em medigoes de radiagdo parasita, radiagéo de fuga e
radiacdo espalhada de modo geral.

Software para suporte a decisées na area de anélise de seguranga de
instalagdes industriais

Trata-se de desenvolvimento de software para suporte a deci-
s6es na drea de andlise de seguranca de instalagtes industriais como:
nuclear, petréleo etc. Também hé outras aplicagdes como, por exem-
plo, priorizacdo de projetos, anélise organizacional, analise de aci-
dentes. A inovagao consiste em ser metodologia baseada em teoria de
sistemas e em légica probabilista. Isso proporciona maior flexibilidade
por parte dos analistas com relagdo aos métodos tradicionais de ana-
lise de seguranga. Ainda nao ha no mercado um software de suporte a
decisdes com essas caracteristicas, e, portanto, tem bom potencial de
sucesso no mercado.

Sistema de inspecao e casco de transporte de elementos combustiveis
Sistema de inspec¢do de elementos combustiveis MTR, utilizando

técnica baseada em correntes parasitas para casco de transporte de

elementos combustiveis queimados de reatores de pesquisa.
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Metodologias de analise estrutural de componentes mecénicos
utilizando o método dos elementos finitos

Metodologias de andlise estrutural e avaliagao de integridade
estrutural de componentes mecénicos utilizando abordagem baseada
no projeto por andlise e aplicacao do método dos elementos finitos.

Especificacao de laboratério de testes de qualificagao sismica de
componentes mecanicos e elétricos

Projeto patrocinado pela Aiea para especifica¢io de laboratério de
testes de qualificagdo sfsmica de componentes mecénicos e elétricos e
para os procedimentos de qualificagéo.

Elemento combustivel avangado tipo MTR a base de dispersao
U,Si,-Al com densidade de uranio de 3,0 gu/cm?

Elemento combustivel tipo MTR composto de dezoito placas com-
bustiveis paralelas montadas num estojo para formar os elementos
combustiveis que compdem o carogo de um reator nuclear tipo pis-
cina. Incorpora 3,0 gU/cm?® Uma variante do produto é o elemento
combustivel de controle, que é composto por doze placas combustiveis
paralelas e tem geometria especial para operacionalizar as barras de
controle do reator. Variagfes das geometrias das placas combustiveis e
do elemento combustiveis sdo possiveis. Pode suprir reatores nuclea-
res de pesquisas tipo piscina (tipo MTR) ou similares. Produto ja qua-
lificado por meio de irradiagédo no reator IEA-R1 do IPEN para uso até
queima média em *°U de 40%. A aplicagio do produto é na producéio
de radiois6topos com aplicagéo principal na drea médica, na industria
e agricultura.

Elemento combustivel tipo MTR a base de dispersao USi?-Al
com densidade de uranio de 3,4 gU/cm?® para uso no Reator
Multiproposito Brasileiro

Elemento combustivel tipo MTR composto de 21 placas combusti-
veis paralelas montadas num estojo para formar os elementos combus-
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tiveis que compdem o carogo de um reator nuclear tipo piscina. Incor-
pora 3,4 gU/cm®. Pode suprir reatores nucleares de pesquisas do tipo
piscina (tipo MTR) ou similares com poténcia até 30 MW. Variagbes
das geometrias das placas combustiveis e do elemento combustivel sao
possiveis. A aplicagio do produto é na producgéo de radioisétopos com
aplicagao principal na drea médica, na induistria e agricultura.

Alvo de irradiacao a base de folhas finas de uranio metalico para
producéo de ®Mo por fissdo nuclear

Desenvolvimento de toda tecnologia de produgao de alvos de irra-
diacao contendo folha fina de urdnio metélico enriquecido a 20% em
25(J, visando a irradiagao e produgdo de *Mo por fissdo nuclear, para
aplica¢oes em radiofarmacia.

Alvo de irradiacdo a base de dispersao UAI,-Al para producao de
¥Mo por fissao nuclear

Desenvolvimento de toda a tecnologia de produgao de alvos de
irradiagao na forma de placas com nticleos de dispersao UAl,-Al con-
tendo urinio enriquecido a 20% em *°U para irradiagéo e producao de
%Mo por fissdo nuclear, para aplica¢des em radiofarmdcia.

Metodologia técnico-cientifica de controle de uranio em efluentes
liquidos industriais, baseada em contagem de emissées radioativas e
determinac3o de teor por polarografia

Os efluentes industriais considerados sio aqueles provenientes da
fabrica de elementos combustiveis. Eles devem, em uma inspecao inicial,
ser controlados em 100% dos casos para se iniciar o processo de descarte
na rede de esgotos ou destinados a tratamento ou rejeito. De acordo com
a atual regulamentacao da portaria 2914 de 12/12/2011 do Ministério da
Satide, os efluentes liquidos nao podem conter mais de 30 ppb em ura-
nio. O Conama, do Ministério do Meio Ambiente, determina que o nivel
de urinio para descarte deva ser menor que 20 ppb, caso contrério
devera ser rejeitado ou tratado. Apesar de conflitantes as resolugdes



do governo federal, elas sinalizam valores cada vez menores em teores
de urdnio a serem controlados. H4 um grande volume de liquidos da
fabrica de combustiveis do IPEN, cerca de 1.000 litros/ano de efluentes
contaminados. Esses tiveram contato direto com uranio, em solugées,
pontos de lavagens ou em tratamentos quimicos utilizados ao longo
da linha produtiva. Hoje em dia, esses liquidos tém sido descartados
conforme normas antigas e ndo mais vélidas para controle, Novas roti-
nas de amostragens e inspegdo devem se adequar a normativa vigente.
Portanto, para se realizar essa adequagéao, deve-se planejar cientifica-
mente um modelo de descarte de efluentes contendo urénio. Inicial-
mente, as linhas produtivas deverao ter testes de contaminagéo répi-
dos, frequentes, efetivos e locais. Essa metodologia de avaliagdo deve
ser pesquisada, desenvolvida e adaptada de forma a nao impactar a
producao atual de combustiveis nucleares. Hoje, o controle é feito de
forma pontual e sem um modelo predeterminado. Pode-se comegar
a trabalhar nesse controle e associar métodos eletroquimicos, como
a polarografia de precisao de determinagdo de massa de actinideos,
associada a contagem de radiagdes alfa, beta e gama emitida pelas
amostras de efluentes. Um plano amostral deve contemplar a busca
plena dos liquidos contaminados, promover um primeiro crivo por
contagem de emissdes alfa e beta, ja que é um processo rdpido e alta-
mente discriminatério para urénio e filhos radioativos. Qualquer nivel
obtido acima da média de emissées de fundo leva a um segundo crivo
de polarografia por inspegdo amostral, para avaliacdo de contetido de
uranio e de outros actinideos.

Eletrodeposicao de uranio a partir de solugoes aquosas de nitrato
de uranilo

Trata-se do desenvolvimento de técnicas eletroquimicas para au-
mentar a massa de urinio em eletrodeposigbes a partir de eletrélitos de
nitrato de uranilo. Objetiva-se atingir maior massa eletrodepositada de
urénio. O processo ja se encontra no estagio de eletrodeposigoes dire-
tas, utilizando diluicoes de 50 mMol/L (U,,....) €m solucoes aquosas.
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Eletodeposicoes diretas em solugdes aquosas promoveram atividades
nucleares de radiagéo alfa na ordem de 15 Bg/cm? ap6s 3.600 s de eletro-
deposigdo. Com eletrodeposictes pulsadas, esses niimeros chegaram a
niveis de 30 Bq/cm? em uranio natural em tempos de processo de 600 s,
que sdo relativamente curtos. Esses dados sdo tecnicamente relevantes,
gerando depdsito de patente. Esses niveis de eletrodeposicao podem
abrir perspectiva para alvos-piloto, para testes de irradiagio contendo
quantidades menores de uranio.

Estudo das condigées fisico-quimicas em que ocorre a eletro-
deposicdo preferencial do radionuclideo #*Th em relagio ao uranio

O objetivo ¢ o estudo da eletrodeposicao preferencial do radio-
nuclideo **Th. Esse radionuclideo, devido as suas caracteristicas de
agregacdo a outras particulas e sua alta intensidade de emisséo beta,
tem sido muito 1til para estudos de fluxos aquosos em grandes pro-
fundidades oceanicas. Esse tipo de eletrodepdsito ocorre simultanea-
mente com a eletrodeposigio de urénio a partir de solugdes 4cidas de
nitrato de uranilo, sob potencial/corrente pulsado, parte inédita deste
trabalho. O estudo mostrou que 0 método de eletrodeposicdo pulsada
acelera a possibilidade de se ter um maior depésito de urinio sobre o
substrato, mas, em certas condigdes, ainda sendo pesquisadas, surge
um fenémeno inesperado de eletrodeposicédo preferencial de **Th que
¢ filho radioativo do decaimento natural de **U.

Método de fabricacdo de alvos para producéo de Mo por meio de
laminagdo de miltiplos nicleos s
Método de fabricagio de alvos de irradiagao para producao de
%Mo para fissdo nuclear, que permite a fabrica¢do de muiltiplos alvos
por meio da fabricacdo de uma placa-base laminada, contendo muil-
tiplos niicleos de dispersdo. Método caracterizado pela montagem de
muiltiplos nticleos de dispersao numa moldura contendo miiltiplas
cavidades, nos quais os nticleos se encaixam e sdo laminados, simulta-
neamente, segundo a tradicional técnica de fabricacdo de placas com-



bustfveis, conhecida como técnica de montagem niicleo-revestimento,
ou técnica do sanduiche. Apds a montagem do sanduiche contendo
os multiplos ntcleos ¢ fabricada a placa-base laminada segundo a
arte de fabricagdo ja conhecida. A partir da placa-base laminada sdo
determinadas as posig¢oes individuais dos miultiplos niicleos e sdo tra-
cadas linhas guias que orientam o corte dos multiplos alvos fabricados
segundo o presente método. O niimero de alvos fabricados simultanea-
mente ndo é restrito, dependendo apenas das especificagoes dimen-
. sionais do alvo de irradiacdo a ser fabricado.

Dispositivo e método para soldagem sob atmosfera inerte de alvos de
folhas finas de uranio metalico para produgao de Mo

Desenvolvimento de dispositivo e método relacionado, para sol-
dagem de conjuntos tipo sanduiche contendo niicleo de urdnio meta-
lico (de alvos de folhas finas de urdnio para producgio de ®*Mo), sob
atmosfera inerte de argbnio para evitar oxidagao, caracterizado pela
possibilidade de rotacionar o conjunto a ser soldado para possibilitar
a soldagem das quatro arestas do conjunto sem a necessidade de des-
prendé-lo do dispositivo de fixagdo do conjunto.

Elemento combustivel avangado tipo MTR & base de disperséo
U,Si,-Al com densidade de urénio de 4,8 gU/cm?

Desenvolvimento de elemento combustivel do tipo MTR, com-
posto de 18 placas combustiveis paralelas, montadas num estojo para
formar os elementos combustiveis que compdem o carogo de um
reator nuclear tipo piscina. Incorpora 4,8 glU/cm? Uma variante do
produto é o elemento combustivel de controle, que é composto por
12 placas combustiveis paralelas e tem geometria especial para ope-
racionalizar as barras de controle do reator. Variagoes das geometrias
das placas combustiveis e do elemento combustivel sao possiveis. Pode
suprir reatores nucleares de pesquisas tipo piscina (tipo MTR) ou simi-
lares, com poténcias de até 50 MW. Produto em fase de qualificagdo
sob irradiagédo no reator IEA-R1 do IPEN. A aplicagdo do produto é na
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producdo de radiois6topos com aplicagao principal na 4rea médica, na
industria e agricultura.

Producao de microesferas ceramicas mesoporosas

O processo de produgdo de microesferas ceramicas por gelifica-
¢do interna é bastante antigo e conhecido. Entretanto, neste desenvol-
vimento, foram introduzidas diversas modificagdes simplificadoras
deste processo, de forma a obter-se microesferas de diferentes 6xidos
cerimicos (ou misturas destes) com caracteristicas fisicas e quimicas
bem controladas (tamanho, superficie especifica, porosidade etc.).
Essas microesferas podem ser utilizadas em uma ampla gama de pro-
cessos quimicos e biotecnolégicos, podendo atuar como catalisado-
res, suportes de catalisadores, adsorvedores, trocadores idnicos, filtros
etc. Atualmente, tém-se como temas de estudo a sua utilizagio como
catalisadores heterogéneos para a produgéo de biodiesel; no preenchi-
mento de colunas de eluicdo de radiofdrmacos e como adsorvedores
de metais pesados.

Producao de zirconio esponja nao nuclear para aplicagoes industriais
O avango tecnoldgico na drea de materiais depende fundamen-
talmente da disponibilidade de insumos com caracteristicas fisicas e
quimicas controladas, pois existe uma correlagio entre essas caracte-
risticas e as propriedades dos produtos finais. Assim sendo, o zircénio
¢ um dos elementos de grande importdncia na tecnologia moderna,
tanto na forma de compostos quimicos como na forma de ligas metali-
cas. Dentre a grande variedade de compostos de zirconio, é reconheci-
damente importante, em termos de aplicagdes industriais, o tetraclo-
reto de zircHnio e zircbnio metdlico ndo nuclear. Em particular, esses
dois compostos ocupam um lugar de destaque na indtstria quimica
para fabricagao de equipamentos resistentes a 4cidos (trocadores de
calor, tanques, reatores, bombas, tubulagoes, vélvulas etc.); na indus-
tria eletrénica como absorvedor de gases; em tubos de vicuo de raios
X; como filtros e na indistria metalirgica como elemento de liga de



acos e de nao ferrosos. O processo de obtencédo de zirc6nio esponja
ndo nuclear consiste nas etapas de pelotizagao, cloragio, purificacao,
reducido magnesiotérmica e destilagdo, cuja matéria-prima de partida
é 6xido de zirconio grau cerdmico. Em face da importincia citada dos
compostos de zirconio, dos processos tecnolégicos envolvidos e da
disponibilidade de reservas minerais contendo zirconio, justifica-se o
desenvolvimento tecnolégico destes processos e o estabelecimento de
processos de obtengao desses produtos no pais.

Sinterizados e particulados de ligas de ouro coloridas

Trata-se de ligas de ouro com outros metais, elaboradas mecanica-
mente (mechanical alloying) por moagem de alta energia. De acordo
com a composi¢ao quimica da liga, cores diferenciadas podem ser
obtidas. Um exemplo bastante marcante € a cor ptirpura, que é obtida
quando se liga 0 ouro ao aluminio. Reporta-se da fase AuAl,, um mate-
rial intermetalico, produzido com vantagens pela técnica mencio-
nada em relacao a fusao convencional (que é largamente adotada pela
industria joalheria). Ambos, técnica (moagem de alta energia empre-
gada na elaboragdo mecénica de ligas) e material (intermetdlicos) sdo
afeitos ao grupo de intermetalicos, o que explica o envolvimento do
grupo com os produtos mencionados. Ligas de outras cores podem ser
obtidas com base numa oxidagao superficial do elemento ou dos ele-
mentos adicionados ao ouro. E o caso do ouro preto (oxidagao do ferro)
edo azul (oxidagao do cobalto). No presente desenvolvimento, obteve-
-se por oxidacao, de modo inédito, a cor verde. As cores tradicionais
(branco, rosa, vermelho) também podem ser facilmente obtidas pela
mesma técnica. Do desenvolvimento desse processo, duas empresas
foram originadas: a Alluvium Tecnologia de Metais Preciosos Ltda. e a
Chancelier Joias Ltda. Esta tiltima possui produtos no mercado, porém
fabricados de um modo diferente (laminagao) a partir de certo estagio
da fabricagao. Para o desenvolvimento de sinterizados destas ligas é
necessario um trabalho de desenvolvimento adicional para possibilitar
a obtencgio de um produto de maior densidade, vital para o aspecto
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visual das pegas, sobretudo o brilho. Em rélacao a forma particulada
destas ligas (gliteres e pigmentos) é preciso ainda desenvolver aplica-
¢oes. Algumas delas seriam: a utilizagao de gliteres em tintas serigrafi-
cas (para tecidos, por exemplo) e a utilizagao em pigmentos de tintas
especiais para revestimentos decorativos de cerdmicas (azulejos).

Ima permanente de (neodimio, praseodimio)-ferro-boro

A pesquisa e desenvolvimento de {mads permanentes de terras
raras, principalmente a base de (neodimio, praseodfmio)-ferro-boro
no Brasil, sdo de grande importincia devido a grande contribuigio em
varias aplicagoes tecnoldgicas, por exemplo, em carros elétricos, gera-
cao de energia edlica, computadores, entre tantas outras. O IPEN tem
desenvolvido pesquisas sobre imas permanentes de terras raras nas
ultimas décadas, e com essa experiéncia tem produzido imas  base de
(Nd, Pr)-Fe-B com propriedades magnéticas comparéveis as oferecidas
no mercado internacional. A préxima etapa deste projeto tem a fina-
lidade de oferecer esses produtos desenvolvidos para empresas que
tenham interesses na fabricacdo dos imas de terras raras.

Revestimentos de éxidos de terras raras para proteger materiais
metalicos expostos a temperaturas elevadas

Degradacao de materiais em temperaturas elevadas é uma grande
preocupacgao em muitas indiistrias como petroquimica, quimica, pro-
cessamento metalurgico, geracao de energia, papel e celulose, auto-
motiva, aeroespacial etc. A oxidagdo é a forma principal da degrada-
¢ao. Ligas para uso em temperaturas elevadas dependem da formacéo
de camadas protetoras de cromia ou alumina para resistir & oxidagio
em temperaturas elevadas. O uso de elementos reativos, principal-
mente terras raras para melhorar a resisténcia 4 oxida¢io em tem-
peraturas elevadas de ligas formadoras de crémia e alumina, é bem
conhecido. A melhoria na resisténcia a oxidagao é devida a reducgao
na velocidade de oxidagdo e no aumento da adesdo do éxido de Cr ou
de Al ao substrato. Atualmente existem algumas ligas contendo Y ou



Y,0,, sendo o primeiro adicionado como elemento da liga e 0 segundo
adicionado como uma dispersao. Estudos realizados mostraram que o
mesmo nivel da resisténcia a oxidacéo das ligas pode ser obtido com
aplicagao de Y,0, como um revestimento. Essa técnica tem a vanta-
gem de ndo alterar a microestrutura das ligas e, portanto, suas proprie-
dades mecéanicas. Tem-se desenvolvido processos utilizando outros
oxidos de terras raras ou uma combinagéao destes 6xidos (com morfo-
logias e tamanho dos cristalitos diferentes), para melhorar ainda mais
a resisténcia a oxidacao das ligas formadoras de crémia ou alumina.

Compositos de Mg-TiFe para armazenamento de hidrogénio no
estado solido

A proposta deste desenvolvimento é diminuir a temperatura de
hidretagao/desidretacao de um material a base de magnésio por meio
da adi¢dao de um material armazenador que reaja com hidrogénio em
temperaturas préximas a ambiente (catalisador) e o faga também com
cinética favorecida, ainda que a quantidade maxima de hidrogénio na
mistura resultante seja inferior ao que se tem no MgH, puro. Nesse con-
texto, o hidreto de magnésio, ou propriamente o magnésio, se destaca
como material armazenador de hidrogénio no estado sélido. As razées
para isso sdo vérias: alta concentracgio de hidrogénio, expressa pela
capacidade gravimétrica (7,6% em massa) ou volumétrica (6,5 ato-
mos de H/cm?®) aliada a baixa densidade (1,45 g/cm?’) e ao baixo
custo (é o oitavo elemento mais abundante na crosta terrestre), além
do fato de o MgH, possuir a maior densidade de energia (9 MJ/kgy,)
entre todos os hidretos reversiveis aplicdveis em armazenamento de
hidrogénio. As limitagées do magnésio, como material armazenador
de hidrogénio, sdo a baixa cinética de absorgdo/dessorcgio e a elevada
temperatura de hidretacido ou desidretacao. Muito se tem feito para
resolver o problema cinético, porém em temperaturas da ordem de 250
a 300°C, ou seja, ainda elevadas. O material escolhido para formar o
compdsito juntamente com o magnésio é o intermetdlico TiFe, pois
além de reunir as propriedades mencionadas, é relativamente barato,
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o que torna o compésito Mg-TiFe interessante do ponto de vista tecno-
légico. Os compésitos estdo sendo processados por moagem de bolas
com alta energia. Tal material dever4 ser aplicado em tanques de arma-
zenamento que sejam capazes de liberar hidrogénio em temperaturas
proximas a da ambiente, alimentando células a combustivel.

Ligas a base Ti-Nb-Zr-(Ta) para utilizagdo como biomateriais

Os biomateriais sdao definidos como materiais (sintéticos ou natu-
rais), que podem ser utilizados por longos periodos de tempo substi-
tuindo parcial ou totalmente quaisquer 6rgaos ou fungdes do corpo
humano. As ligas de titdnio apresentam vantagens em relacdo as
demais, pois elas possuem um menor médulo eléstico, baixas densi-
dades, elevadas resisténcias mecanicas, altas resisténcias a corrosao
eletroquimica, além de respostas biolégicas favordveis. Este trabalho
tem como novidade a possibilidade de produzir ligas a base de Ti-Nb-
Zr-(Ta) por metalurgia do p6, para utilizagdo em implantes dentdrios.

Modificagao superficial por nitretagcao por plasma e oxidagao térmica,
visando a melhoria do comportamento mecanico em temperaturas
elevadas da liga Ti-6Al-4V

A liga Ti-6Al-4V é a mais importante das ligas de titinio usadas
em engenharia, combinando propriedades atrativas com trabalhabi-
lidade. A liga Ti-6Al-4V é de interesse em aplicag6es em temperaturas
elevadas. Apesar dos notaveis avangos no desenvolvimento de ligas de
titdnio com alta resisténcia a tragao, ductilidade e resisténcia a fluén-
cia em altas temperaturas, ocorrem limitagoes quanto ao uso dessas
ligas em temperaturas superiores a 600 °C. Na tentativa de melhorar
as propriedades em fadiga e em fluéncia da liga Ti-6Al-4V, tem sido
estudada a modificagdo da sua superficie. Nas modificagoes super-
ficiais podem ser utilizados tratamentos térmicos, recobrimentos e
tratamentos termoquimicos. Revestimentos de protegdo podem servir
como barreiras a nucleagao e propagagéao de trincas. Nesta proposta
de inovacdo seré feita a nitretacao por plasma e a oxidagdo térmica



na liga Ti-6Al-4V, visando a melhoria das propriedades mecénicas em
fluéncia. A liga Ti-6Al-4V com esses tratamentos superficiais propostos
tem um caréter inovador e representa um avango no cenario tecnol6-
gico nacional e internacional, devido a possibilidade de melhoria do
comportamento mecénico da liga Ti-6Al-4V em temperaturas elevadas.

Desenvolvimento e caracterizagao de quitosana extraida dos rejeitos
da industria pesqueira da regido de Cananeia/SP

O Brasil est4 entre os maiores produtores mundiais de camario,
uma vez que o pais possui um extenso litoral e vem desenvolvendo
nas ultimas décadas a carcinicultura, cultivo de camardes em cativeiro,
sendo esta uma pratica muito criticada devido aos grandes impactos
ambientais que causam em vérios aspectos. Essa elevada producao
tem gerado grandes quantidades de residuos sélidos, tendo em vista
que a cabeca e a casca do animal correspondem a aproximadamente
40% do seu peso total, contribuindo com a poluigdo ambiental. Este
trabalho tem como foco o desenvolvimento do processo-piloto de pro-
dugao da quitosana e seus derivados a partir da quitina extraida dos
rejeitos produzidos pela industria pesqueira de Cananeia/SP com o
intuito de suprir as necessidades de quitosana para a indistria agricola
e farmacéutica. Além disso, visa promover a reciclagem dos residuos da
indstria pesqueira. Os resultados esperados sdo: estabelecer processo
de obtencao e de caracterizagéo fisico-quimica de quitosana, obtida a
partir da quitina extraida dos rejeitos produzidos pela industria pes-
queira de Cananeia/SP e fornecer subsidios técnicos que possam con-
tribuir para a diminui¢do da polui¢io ambiental oriundas de rejeitos
da industria pesqueira.

Desenvolvimento de camadas anodizadas sobre ligas de aluminio com
incorporagao de inibidores de corrosao

A inovagao consiste na incorporagao de cério tanto durante a ano-
dizacdo como durante o processo de selagem de camadas anodiza-
das sobre ligas de alum{nio e avaliacdo do efeito desta modificacao
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na resisténcia a corrosao da liga de aluminio anodizada. O objetivo é
substituir a selagem com cromato. Esta, apesar de ter sido usada como
um método padrao de protegao contra a corrosao do aluminio anodi-
zado por muito tempo, produz rejeitos toxicos e carcinogénicos, o que
conduziu a pesquisa do desenvolvimento de métodos alternativos e
eficazes que a substituisse. Reconhece-se o emprego de compostos
do cério como uma alternativa atrativa aos revestimentos de conver-
sao do cromato para a protegao de ligas de aluminio, uma vez que
aqueles nao sao toxicos e sao de baixo custo. Diversos procedimentos
experimentais ja foram ensaiados, visando formar um filme rico em
cério sobre as distintas ligas de aluminio; entretanto, nestes processos,
quase todos os revestimentos de conversdo do cério eram depositados
diretamente na matriz das ligas de aluminio e pouca atencéao foi dada
a sua aplicacdo durante a anodizac¢do de ligas de aluminio. Embora a
anodizacgao ja represente uma das técnicas mais extensamente usadas
para a protecgdo contra a corrosdo de ligas de aluminio, é de interesse
explorar a possibilidade de formar uma camada anodizada contendo
cério e avaliar a efetividade dessa camada.

Lampadas incandescentes para biogas

Desenvolvimento do processo de produgao de ldimpada incan-
descente para biogas obtida por processamento coloidal, utilizando-
-se silicatos de terras raras e fibras vegetais e, portanto, renovdveis.
O processamento coloidal envolve o condicionamento do sistema
particulado, em escala de nanoparticulas de éxidos e silicatos de ter-
ras raras, visando obter suspensdes estaveis com o tempo e com alta
concentracao de sdlidos. Matrizes-réplicas de fibras orginicas com
baixo teor de cinzas apds calcinagio ou queima sédo selecionadas,
emprestando sua estrutura porosa e permedével para serem impreg-
nadas com materiais ceramicos luminescentes. A lAmpada incan-
descente para biomassa é produzida pelo processo de réplica a partir
de materiais renovaveis e arquitetura celular, como as fibras vege-
tais como algodao, sisal, juta e Luffa Cyllindrica (esponja de banho).



As pecas conformadas séo calcinadas e sinterizadas apresentando
estrutura final com boa resisténcia mecénica, permeabilidade e pro-
priedades termoluminescentes que potencializam a emissao de luz
durante a combustdo do biogds. Neste processo a geometria podera
ser otimizada e ensaios de tempo de vida de uso do produto poderao
ser desenvolvidos e assimilados para especificacbes futuras.

Caracterizacdo do processo de perda mineral em esmalte dental
e em ceramicas

Metodologia de andlise de sinais de tomografia por coeréncia
dptica, capaz de determinar de forma quantitativa a perda de minerais
em esmalte dental humano. Através do processamento de imagens de
tomografia optica é possivel determinar alguns pardmetros épticos
de materiais espalhadores, como o coeficiente de atenuagao 6ptica.
Demonstrou-se que essa caracteristica 6ptica esta relacionada com
a perda de contetido mineral no esmalte dental humano. Como este
¢ um método ndo invasivo de medida, ele pode ser aplicado in vivo
em clinicas odontolégicas no diagndstico precoce da doenca cérie
dental. Esse diagndstico precoce permitiria uma reversao no processo
de perda de material, evitando intervengdes mais drasticas, como as
restauracoes. A principio essa tecnologia pode ser aplicada na carac-
terizacdo de qualquer tipo de cerimica.

Composicao farmacéutica e método para o tratamento de lesGes
tumorais cutaneas e outras dermatoses de mamiferos por terapia
fotodinamica

Propoe-se uma formulacao farmacéutica tépica, baseada em Meala
para terapia fotodindmica de lesdes cutineas, em pacientes humanos
e pequenos mamiferos, em particular tumores superficiais de pele (PI
0705591-9, 2007, conjunta com a UFMG e USP). A formulagéo e terapia
foram testadas no tumor espinocelular de pele espontaneo, em felinos,
assim como no mesmo tipo de tumor induzido em pequenos roedores.
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Circuitos optofluidicos genéricos

Circuitos microfluidicos sdo microestruturas compostas de canais,
reatores, valvulas, bombas e outros componentes necessarios para
obtencdo de reagdes quimicas ou bioquimicas. A utilizagao de lasers
de femtossegundos para a confecgdo destes circuitos possibilita a sua
rapida produgao e a sua customizagao tornando-os extremamente ver-
sdteis e genéricos. A introdugdo de componentes 6pticos nestes circui-
tos, tornando-os “optofluidicos’; possibilita ndo sé a realizagio dessas
reagdes, mas também a sua caracterizagao e controle em tempo real.
Uma aplicagdo importante é a de imunoensaios que podem ser realiza-
dos em campo externo, fora do ambiente de um laboratério.

Lasers de estado sélido

Os lasers de estado sélido desenvolvidos no IPEN sao utilizados em
aplicagdes cientificas, médicas, industriais e de monitoragao ambien-
tal. Quase todo laser desse género apresenta novidades que permitem
avangos tecnolégicos em termos de eficiéncia e qualidade da lumino-
sidade emitida (feixe laser) ou entao frequéncias de emissao que nao
sdo acessfveis por outros métodos.

Ablagdo de pele queimada com laser de femtossegundos para
promogao da cicatrizagao

Foi avaliada a viabilidade de utilizar lasers de femtossegundos de
altissima intensidade como coadjuvante no tratamento de pacientes
queimados, por meio de estudo in vive e in vitro com ratos, Os resulta-
dos mostraram que nas condigbes de irradiagéo utilizadas foi possivel
obter remogao de debris de queimadura de terceiro grau. As técnicas
utilizadas para caracterizagio do tecido permitiram verificar que o tra-
tamento por ablagao a laser, assim como o desbridamento cinirgico,
promovendo a reparagao tecidual apds catorze dias. Estd em curso a
patente do processo.



Caracterizagao do perfil de rugosidade de tecidos biolégicos ou
superficies deformaveis

Desenvolveu-se uma metodologia de anélise de rugosidade de
superficie, utilizando a tomografia por coeréncia 6ptica. Através do
processamento de imagens de tomografia dptica é possivel determi-
nar os parametros de rugosidade Ra e Rz de superficies deforméveis
(superficies onde o contato f{sico nao é possivel). Ja se demonstrou que
essa metodologia pode determinar em tempo real a rugosidade de uma
superficie e foi aplicada com sucesso na andlise de eficdcia de produtos
cosméticos antissinais, sendo este um grande mercado em potencial
para utilizagdo desta metodologia. Entretanto, a aplicagdo dessa téc-
nica nao se restringe somente a este setor, o método pode ser aplicado a
qualquer processo de caracterizacgao de superficies rugosas onde uma
anélise rapida e sem contato é requerida.

Desenvolvimento de uma plataforma para ensaios imunoenzimaticos
com circuitos microfluidicos

O teste ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) é um
ensaio imunoenzimatico que usa anticorpos especificos para detec-
tar antigenos/anticorpos em uma amostra. O complexo que contém
o anticorpo ¢ visualizado pelo acoplamento da enzima ao anticorpo.
As adicoes de substrato e cromogénio ao complexo enzima-anticor-
po-antigeno resultam em um produto colorido. Tipicos tempos de
processamento para um teste ELISA sdo da ordem de horas. Portanto,
torna-se altamente desejével um arranjo microflufdico que reduza os
tempos de processamento, o consumo de reagentes e ainda forneca
uma plataforma ELISA de dimensdes bastante reduzidas. Assim, como
prova de principio, o objetivo é projetar e fabricar um microcircuito
para explorar as vantagens inerentes de microcanais em dispositivos
microfluidicos, testar os chips fabricados e aperfeicoar condicoes de
processamento do ensaio na detecgdo de anticorpos antitoxoplasma.
O arranjo produzido serd validado através do teste ELISA padrio.
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26 Sementes de
iodo-131 para
braquiterapia.
Credito: E. R.
Paiva.

Desenvolvimento de sementes de '#|

O tratamento de cancer com sementes de 'l é um procedimento
de baixo impacto e ndo cirtirgico, garantindo que a maioria dos pacien-
tes possa retornar a atividade normal dentro de um a trés dias, com
pequena ou nenhuma dor. As sementes apresentam dimensoes dimi-
nutas e todas sdo compostas de uma capsula de titanio de 0,8 mm de
didmetro externo, 0,05 mm de espessura de parede e 4,5 mm de compri-
mento. As sementes s3o encapsuladas em titanio, pois esse elemento é
um material inerte, que nao causa rejeicao quando em contato direto
com o tecido humano, sendo classificado como material biocompati-

vel. A inovacao serd no processo produtivo destas sementes, pois, por
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serem produtos comerciais, ndo se encontram na literatura informa-
¢oes sobre os processos produtivos, sendo, portanto, necessario desen-
volver toda a metodologia, dispositivos e sistemas necessarios para a
manufatura destas sementes. E importante ressaltar que pelo tamanho
diminuto, faz-se necessario desenvolver sisternas compativeis, uma
vez que esses sistemas nao estio disponiveis comercialmente.

Detecgao de alimentos irradiados — rotulagem correta

Ajirradiagdo de alimentos e géneros alimenticios em geral tem sido
considerada como um tratamento fisico importante na tecnologia de
alimentos. Ambos, radia¢do gama e feixe de elétrons, sdo discutidos por
ser uma boa maneira de tratar diferentes tipos de alimentos. A irradia-
¢ao de alimentos € um processo que consiste em submeter o alimento
ja embalado ou a granel a uma quantidade cuidadosamente contro-
' lada de radiagéo ionizante durante um tempo predeterminado, com
objetivos bem definidos. A atual legislacao brasileira - conforme Reso-
lugdo RDC n ¢ 21, de 26 de janeiro de 2001 - diz que qualquer alimento
pode ser tratado com radiagéo ionizante, enquanto a dose minima
absorvida deve ser suficiente para alcancar a finalidade pretendidae a
dose maxima deve ser menor do que ela para comprometer as proprie-
dades funcionais e/ou os atributos sensoriais do alimento. Para cada
objetivo, é necessario estudar a melhor condi¢do para demonstrar e
clarificar a todos que o processo de irradiacgio de alimentos é utilizado
para melhorar a qualidade e dar seguranca alimentar no produto final.
Muito se tem discutido sobre a formacéo de compostos quimicos peri-
gosos formados por irradiacao em alimentos que contenham gordura.
A fim de fornecer informacdes mais seguras e confidveis para o comér-
cio nacional e internacional de alimentos irradiados, propomos que se
promovam seminérios e workshops para se harmonizar os métodos
de detecgdo de alimentos irradiados na América Latina (Mercosul) e
regido do Caribe.
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Aceitacéo publica de alimentos processados por radiagao - informe
aos consumidores e aos produtores de alimentos

O processamento de alimentos por radiagdo tem um grande cunho
emocional no que se refere a sua aceitagdo pelo piiblico em geral.
Devido a falta de divulgagao adequada, o consumidor associa sem-
pre esse processamento, que é um método fisico utilizado em certos
tipos de alimentos e previamente bem determinado quanto aos seus
pardmetros de aplicagdo, as grandes catéstrofes relacionadas com
contaminacao radioativa. Estudos preliminares indicam que, se bem
informados, a maioria dos consumidores tende a aceitar esse processo.
A tecnologia existe, é aplicdvel em certos casos em substitui¢do aos
contaminantes quimicos e pode ser utilizada pela industria alimen-
ticia tanto para alimentos de humanos como para ragoes de animais.
Tem aplicacdo bem definida em controle fitossanitério relacionado a
importacao e exportacao de alimentos, em controle microbiolégico de
alimentos minimamente processados e nido deve ser utilizada em altas
doses principalmente em alimentos que contenham gordura. O medo
da populacdo em relagéo a consumir alimento contaminado, pela vasta
informagédo negativa quanto a utilizagdo da energia nuclear que se tem
atualmente devido & mé informagao, supera todos os beneficios pro-
porcionados por esta metodologia.

Desenvolvimento de nanoparticulas de albumina para
encapsulamento de radioterapicos

O encapsulamento de radioterdpicos pode aumentar a afinidade
do radionuclideo pela célula cancerosa e, portanto, aumentar a seleti-
vidade do radiofdrmaco e sua eficicia. O IPEN j4 domina a técnica de
producdo de nanoparticulas proteicas.

Desenvolvimento de matrizes poliméricas biodegradaveis para a
liberagao de ativos repelentes a insetos

Para o desenvolvimento de matrizes poliméricas biodegradéveis
para a liberagao de ativos repelentes a insetos utilizou-se o 6leo de



neen e outros ativos naturais, que foram encapsulados, sendo que a
liberagdo controlada do ativo foi obtida com sucesso. O dispositivo ja
foi testado em pulgas e se mostrou eficaz.

Polipropileno com propriedades reoldgicas adequadas a fabricagao
de espumas

Esse tipo especial de polipropileno, que permite sua espumacio,
foi desenvolvido em parceria com a Braskem. Grandes lotes-piloto ja
foram feitos em parceria com a empresa Embrarad e espumas foram
produzidas e usadas para a confeccio de autopegas pela empresa
Fagerdala. O preco de fabricagdo na ultima década inviabilizou o
processo. Entretanto, atualmente, estuda-se no IPEN a atualizagdo
do processo para reduzir os custos e tornar o material competitivo
comercialmente.

Processo de produgdo de membranas “nafion-like”

O IPEN desenvolveu a enxertia do estireno em polfmeros fluora-
dos induzida por radia¢do em atmosfera reativa de polimeros fluo-
rados, para aplicagbes em sintese de membranas de transporte de
prétons. Foi elaborada uma patente deste material em conjunto com a
Petrobras, para aplicacOes em energia.

Marcadores opticos para produtos poliméricos

Trata-se de processo e aplicacdo de complexos de terras raras de
alta eficiéncia de luminescéncia, para aplicagdo em produtos que
necessitam de autenticidade, como documentos, moedas, entre outros.

Marcadores opticos para produtos poliméricos

Trata-se de processo e aplicacdo de complexos de terras raras de
alta eficiéncia de luminescéncia combinado para respostas em duas
cores distintas para aplicacao em embalagens ou produtos que neces-
sitam de controle 6ptico.
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Marcadores magnético-opticos para produtos poliméricos
Trata-se de processo de obtengéo de filmes magnético-lumines-
centes a partir de nanoparticulas magnéticas em meio luminescente.

Planta-piloto para a produgio de "Mo

Desenvolvimento de uma planta-piloto de produgéo de Mo de
fissao com simplificagdo do processo de separagio e purificagdo em
relacdo aos processos comerciais atuais, reduzindo e modificando a
série de colunas cromatogrificas empregadas, seguida de sublimacgao
do 6xido de molibdénio em forno de indugao.

Espumas biodegradaveis a partir de polissacarideos

Trata-se de processo de obtengdo de espumas biodegraddveis
Tesistentes a processo de congelamento e descongelamento, aplicdveis
a elaboragdo de embalagens.

Filmes plasticos com acd@o bactericida
Trata-se de processo de obtengao de filmes poliméricos resistentes
a acdo microbiana aplicavel a elaboragao de embalagens.

Dissolucdo eletroquimica de alvos de UAI, para a produgao de Mo

A dissolugédo do Al pode ser realizada em meio acido ou bésico.
Foi estudada a dissolugio eletroquimica do Al e do urinio meta-
lico em solugdo de NaOH e de HNO; em diferentes concentragoes e
variando a temperatura de ambiente a 70 °C. Verificou-se que o Al, sob
a aplicagao de um potencial, dissolve eletroquimicamente, e nao qui-
micamente como afirmam diferentes pesquisadores. Os resultados
mostraram que o aumento da concentracdo de NaOH e da tempera-
tura deslocam os potenciais para valores mais negativos, acelerando
a dissolucio do material. No IPEN estuda-se a dissolugédo eletroqui-
mica de placas de U,Si,/Al, utilizadas no reator IEA-R1 do IPEN-C-
NEN/SP, visando a separacao do Al em solucao de NaOH, visto que o
siliceto de urdnio nao é dissolvido neste meio. A finalidade do estudo



era diminuir a quantidade de rejeito de alta atividade. Diante disso,
os estudos de dissolugao de placas de UAL, em meio bésico (NaOH)
para a produgéo de *Mo é vidvel, com um aspecto importante, que é
a dissolugao com menor quantidade de NaOH, o que facilita as etapas
posteriores de purificagao do radioisétopo. Os estudos agora estdo
voltados para a reducao do tempo de dissolugao pelo ajuste dos para-
metros de concentragiao dos reagentes e do potencial aplicado.

Recuperagao do 'l durante o processo de produgao do Mo

Recuperagao do '], principal subproduto do processo de produ-
¢ao do ¥Mo, utilizando técnicas cromatograficas de troca idnica e par-
ticao, inovadoras na purificacao deste radionuclideo. O produto sera
separado do *Mo e dos demais produtos de fissdo pela sua retengio no
material cromatogréfico e eluicdo em meio adequado a uma posterior
utilizacdo em humanos.

Desenvolvimento de um processo de dissolugao alcalina de alvos de
UAI-Al para a produgdo de “Mo

Desenvolvimento de um processo de dissolugao alcalina de alvos
de UAL-Al que serao utilizados no RMB (Reator Multipropésito Brasi-
leiro), cujo objetivo é resolver o problema de dependéncia do Brasil
com respeito a produgio de *Mo. A inovacdo serd objeto de patente, e
ajudard o pais no desenvolvimento da tecnologia nacional para a pro-
dugéo do radioisétopo *Mo.

Marcadores opticos para biomarcagao

O uso de materiais inorganicos vem se destacando desde a década
de 1990 como sondas luminescentes para fins de diagnéstico. Pode-
mos destacar sua aplicacdo em laboratérios de andlises clinicas, os
quais utilizam marcadores luminescentes para quantificar ou diag-
nosticar determinadas patologias que utilizam reagao antigeno-
-anticorpo. A presente invencdo descreve a utilizagao de materiais
inorgénicos, que a partir da absorgao de energia com adequado com-
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primento de onda emite luminescéncia na regido do infravermelho
préximo-ultravioleta-visivel em métodos analiticos. Tais métodos tém
como base a reagdo antigeno-anticorpo.

Materiais de referéncia para uso em ensaios de proficiéncia

Ensaios de proficiéncia tém como objetivo principal garantir a
qualidade de um produto de modo a atender a normas nacionais e
internacionais para comercializagdo de um produto. Para tanto se
faz necessiria a produgdo de materiais de referéncia cuja andlise
demonstra a capacitagdo do laboratério face as normas a serem aten-
didas. A demonstragdo dessa capacitagéo faz-se necessaria tanto para
a empresa registrar e comercializar os seus produtos como para a
obtencao de acreditacdo junto ao Inmetro. Da mesma forma auxiliam
laboratérios particulares no atendimento aos diversos segmentos da
cadeia produtiva. Com isso tornam-se importantes instrumentos tanto
na comercializagdo quanto na internacionaliza¢ao de produtos que
sao produzidos no pafs. A experiéncia no IPEN nessa drea remonta
a meados da década de 1990 quando foram estabelecidos cinco pro-
gramas de colaboragio, através do acordo nuclear Brasil-Argentina,
sendo um deles a produgao de materiais de referéncia de amostras de
uranio com diferentes niveis de enriquecimento. No momento outros
projetos estdo em andamento, assim como a implementagao de uma
infraestrutura laboratorial para a produgao destes materiais em larga
escala e sua distribuigdo para um nimero expressivo de laboratérios.

Anodos cataliticos para SOFC a etanol direto

Desenvolvimento de anodos para células a combustivel de 6xidos
s6lidos a etanol direto. A principal inovacgéo é a separacgéo das fungoes
catalfticas e eletroquimicas em duas camadas funcionais do anodo:
uma camada catalftica, para a decomposi¢do do combustivel em gas
de sintese, e uma camada eletroqufmica que promove a oxidagéo ele-
troqufmica do hidrogénio. Dessa forma é possivel usar catalisadores
eficientes para decompor o etanol em uma camada catalitica e manter



os anodos tradicionais, com excelente desempenho, para promover as
reagOes eletroqufmicas na interface anodo/eletrélito. Empresa poten-
cial para a inovagao: Electrocell Ltda.

Processo de preparacao de eletrocatalisadores para aplicagao em
celulas a combustivel com membrana trocadora de protons

A inovacao refere-se a um processo de preparacio de eletrocata-
lisadores contendo nanoparticulas metélicas suportadas em carbono
de alta 4rea superficial obtidas pela redugao por élcool para aplicagao
como dnodo e como cédtodo em células a combustivel com membrana
trocadora de prétons (do inglés Proton Exchange Membrane Fuel Cell
- PEMFC). A mistura 4lcool/4gua de menor ponto de ebuli¢ao, empre-
gadas como solvente e agente redutor, e o suporte de carbono de alta
drea superficial, como agente estabilizante, permitem que a reducao
dos fons metélicos ocorra a temperaturas mais baixas, proporcionando
ganhos energéticos, e em uma tinica etapa de sintese. Empresa poten-
cial para a inovagéo: Electrocell Ltda.

Fotorreator ecologico autossustentavel

Sistema solar autossustentdvel para auxilio no tratamento de
efluentes empregando reator fotocatalitico com bombeamento ali-
mentando por células fotovoltaicas. O reator fotocatalitico contém
titinia nanoestruturada, em que, pela agdo da energia solar, os com-
postos organicos sdo transformados em 4gua e gés carbénico. O fun-
cionamento do sistema é bem simples: com a incidéncia da radiagao
solar nas células fotovoltaicas a bomba de circulagao é acionada,
fazendo o efluente passar pelo reator fotocatalitico no qual ocorre a
fotodegradagao dos compostos orgénicos. O efluente tratado retorna
ao reservatdrio e o ciclo continua até cessar a incidéncia da radiacdo
solar. O funcionamento do sistema independe da agdo humana para
seu funcionamento e operagdo. Empresa potencial para a inovagéo:
Electrocell Ltda.
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Conjuntos eletrodo/membrana (MEA) para células a combustivel do
tipo PEMFC

Os conjuntos eletrodo/membrana (MEA) de células a combustivel
do tipo PEM, ou seja, que utilizam uma membrana polimérica condu-
tora de prétons, sdo os componentes principais desses dispositivos,
que convertem energia quimica de um combustivel, geralmente hidro-
génio, diretamente em eletricidade e calor. A sua confecgéao envolve
eletrocatalisadores especificos para cada tipo de combustivel, a base
de platina, nanoestruturados, e a maximizacao da interface trifisica
(condutor eletrdnico; ibnico e reagentes gasosos) nos eletrodos. Tanto
o componente principal, o chamado MEA, como o processo que o
produz devem possuir custos reduzidos, de modo a vencer a principal
barreira para sua comercializagao, que é o elevado custo da célula a
combustivel. Empresa potencial para a inovagéao: Electrocell Ltda.

Processos continuos de produgao de conjuntos eletrodo/membrana
(MEA) para células a combustivel do tipo PEMFC

Processos de produgéo dos conjuntos eletrodo/membrana (MEA)
de células a combustivel do tipo PEM, que sao o componente princi-
pal destas células, sdo fundamentais para a eficiéncia, longevidade e
custo destes importantes componentes. Células a combustivel conver-
tem energia quimica de um combustivel, geralmente hidrogénio, dire-
tamente em eletricidade e calor. A sua confecgiao envolve eletrocatali-
sadores especificos para cada tipo de combustivel, & base de platina,
nanoestruturados e a maximizagéio da interface trifasica (condutor ele-
trénico; ibnico e reagentes gasosos) nos eletrodos. Processos de con-
feccao de MEAs continuos, que mantém a eficiéncia desejada, sdo os
mais promissores para a reducdo de custos desta tecnologia. O IPEN ja
possui processos laboratoriais de confecgao de MEAs de células PEM,
entretanto, artesanais, em batelada, de custo relativamente elevado.
A adaptagdo destes processos a mdquinas continuas torna-se, entao,
crucial para o futuro desenvolvimento e comercializagio desta tecnolo-
gia no Brasil. Empresa potencial para a inovagao: Electrocell Ltda.



Estudos de confiabilidade de componentes de células a combustivel
do tipo PEMFC

Estudos de confiabilidade de componentes de células a combus-
tivel do tipo PEM sédo essenciais para a comercializagao destes dispo-
sitivos e preveem a durabilidade (longevidade) de componentes e das
células a combustivel do tipo PEM como um todo, utilizando técnicas
especificas para a avaliacdo dos resultados de bancada. Experimentos
de longa duragio e experimentos acelerados sao considerados nes-
tes estudos. Testes iniciais j4 determinaram protocolos experimentais,
que necessitam mais dados e ajustes, para melhor atender o mercado,
bem como a confianca nos resultados. Uma realimentagdo dos dados
de confiabilidade nos processos de fabricagao dos componentes pode
garantir aprimoramentos, eficiéncia e redugao de custos desta tecno-
logia, de modo a vencer a principal barreira para sua comercializagao,
que é o elevado custo da célula a combustivel. Empresa potencial para
ainovagao: Electrocell Ltda.

Estudos de simulagao utilizando técnicas CFD para desenvolvimento
de componentes de células a combustivel do tipo PEMFC

Estudos de simulagao utilizando técnicas CFD para desenvol-
vimento de componentes de células a combustivel do tipo PEM sdo
ferramentas importantes para otimizagao de componentes das célu-
las, reduzindo a necessidade de experimentos e, por consequéncia,
de custos. Além disso, possibilitam incrementos na eficiéncia das
células e seus componentes. Empresa potencial para a inovagao:
Electrocell Ltda.

Estudo da sintese de nanoparticulas de terras raras, assistida por
micro-ondas, em unidade reacional de batelada do IPEN, com
certificagao para aplicagao em células a combustivel tipo PEMFC

Este estudo trata da sintese de nanoparticulas de terras raras, assis-
tida por micro-ondas, para aplicagdao em células a combustivel tipo
PEM, em uma unidade de reacdo em batelada, em escala de bancada,
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instalada no IPEN. Ela é capaz de operar, com alta pressao de gas hidro-
génio (até 200 bar) e alta temperatura (até 500 °C), utilizando micro-
-ondas (2.450 MHz, com até 2 kW continuo e 8 kW pulsado) e aque-
cimento convencional. Possui ainda sistema de controle e seguranga
automatizados, com monitoragao on-line de varidveis do processo.
Nos testes, serdo empregados elementos de terras raras, como: con-
centrado de Ce(OH), 85% em Ce0, a partir de solugéo de cloretos mis-
tos de terras raras com 47% em CeO, e concentrados de lantanio, pra-
seodimio, neodfmio e samdrio a partir de carbonatos mistos de terras
raras empobrecido em cério. Na unidade de reacao, serao estudados os
efeitos das seguintes varidveis: com ou sem pressio de gés hidrogénio;
temperatura; tempo de reagao; poténcia de micro-ondas; velocidade
de agitagdo da carga; aquecimento convencional. As caracterizagdes
das amostras serao feitas por meio de: lodometria, Gravimetria, ICP-
-OES, DFRX, TGA, MEV, Método BET, FRX, Espalhamento laser, HPLC
acoplado ao HR-ICPMS, FTIR. Finalmente, serdo levantados dados,
neste estudo, a fim de compara-los com outras metodologias ja utiliza-
das em literatura. Empresa potencial para a inovagao: Electrocell Ltda.

Nanomaterial zeolitico sintetizado a partir do subproduto da
dessulfurizagdo dos gases de combustao

A inovacdo se insere na sugestido encontrada no texto do “Road-
map tecnoldgico para produgao, uso limpo e eficiente do carvao mine-
ral: 2012 a 2035” para aumentar o uso do carviao mineral no Brasil de
forma ambientalmente amigéavel. E sugerido o desenvolvimento de
tecnologias para o aproveitamento dos subprodutos da combustao
do carvéo, sendo que entre eles estd o produto da dessulfurizagdo dos
gases de combustao. O nanomaterial zeolitico é considerado um pro-
duto de valor agregado apresentando pelo menos 20 aplicagoes em
diversos ramos de atividade.



Material granular derivado de cinzas de carvao mineral aplicado na
remediagao de efluente e captura de gas carbénico

A inovagio se insere na sugestao encontrada no texto do “Roadmap
tecnolégico para produgao, uso limpo e eficiente do carvao mineral:
2012 a 2035" para aumentar o uso do carvao mineral no Brasil de forma
ambientalmente amigéavel. E sugerido o desenvolvimento de tecnolo-
gias para o aproveitamento dos subprodutos da combustao do carvio,
sendo que entre eles estao as cinzas de carvao. A captura do gas car-
bénico por adsor¢ao pés-combustido € outra tecnologia considerada
prioritdria para o uso limpo do carvao mineral no Brasil.

Curativos avancados a base de hidrogel (Bandgel)

Curativo avangado a base de hidrogel, reticulado e esterilizado por
radiacdo. Foi desenvolvido em parceria com a Biolab e foi produzido
um lote-piloto de 20 mil pegas nos laboratérios do IPEN para serem
enviados para testes-piloto em hospitais. No entanto, a empresa desis-
tiu do projeto, pois resolveu se concentrar apenas na drea farmacéutica.

Curativos avangados com nanoprata

Curativo avangado a base de hidrogel contendo nanoprata, reti-
culado e esterilizado por radiagdo. O curativo tem sido produzido
(cem pecas por semana) nos nossos laboratdrios e enviado para testes-
-piloto na Universidade Federal de Uberlandia e para testes clfnicos no
ITPAC em Tocantins com muito sucesso.

Curativos nanoestruturados com papaina

Curativo nanoestruturado a base de hidrogel contendo papaina,
reticulado e esterilizado por radiagao. Os curativos tém sido produzi-
dos (cem pegas por semana) nos nossos laboratérios e enviados para
testes-piloto na Universidade Federal de Uberlandia e para testes clini-
cos no ITPAC em Tocantins com muito sucesso.
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Tubetes e embalagens biodegradaveis a base de amido

Tubetes e embalagens biodegradéveis a base de amido foram
desenvolvidas, bem como seu processo de produgdo. A empresa
Bio&Green, incubada no IPEN, participa do desenvolvimento. Milha-
res de amostras protétipo foram feitas e entregues a possiveis clientes
para avaliacdo. O IPEN detém vérias patentes no assunto, mas ainda
nao formalizou um convénio com a Bio&Green.

Desenvolvimento de fios de '%Ir para tratamento de céncer

A inovacao refere-se ao desenvolvimento dos métodos de pro-
dugdo de fios de "*Ir de baixa taxa de dose para tratamento de can-
cer. Fio de "Ir é um fio composto de uma liga metalica com niicleo
de Iridio (20%) e platina (80%) e revestido de platina (100%). Com
dimensoes entre 0,2 e 0,5 mm de didmetro e comprimento de até 2 m.
Este fio deve ser ativado num reator nuclear utilizando um sistema
rotativo de irradiagao.

Camaras reverberantes de modos misturados ndo candnicos,
excitadas por linhas de transmissao

Esta proposta tem como objetivo inicial o desenvolvimento e
o dominio e aplicagdo de uma tecnologia bastante atual e de suma
importancia na drea de compatibilidade eletromagnética de sistemas
elétricos e eletrdnicos. A principal vantagem no desenvolvimento e
aplicagdo desta tecnologia denominada “camaras reverberantes de
modos misturados, excitadas por linhas de transmissao” baseia-se
no fato de que este novo conceito de cAmara propicia a avaliagido dos
nfveis de emissao e de imunidade. Isso tudo sem a necessidade de um
controle rigoroso do ambiente eletromagnético e de recursos finan-
ceiros de grande monta, como no caso das solugées tradicionalmente
propostas (camaras anecoicas). Em particular, ressaltam-se os requisi-
tos de CEM, considerados fundamentais para satisfazer os aspectos de
seguranca e operacionais destes sistemas. Nota-se que a aplicagao
dessa tecnologia, aliada aos demais equipamentos e acessorios reco-



mendados pelas normas internacionais, tais como a IEC, CISPR e ISO,
é bastante ampla, podendo-se mencionar as aplicagdes relaciona-
das aos sisternas embarcados. Tais sistemas estdo presentes na indus-
tria de mobilidade (automobilistica, tragdo, aerondutica), na tecnologia
da informacéo, na automacéo e controle de sistemas de poténcia, nos
requisitos de controle de qualidade de energia e nos aspectos operacio-
nais e de segurancga de plantas quimicas, nucleares etc.

Obtencao de radiofarmaco baseado em anticorpo monoclonal
anti-CD-20, radiomarcado com '’Lu para radioimunoterapia de
Linfoma nao Hodgking

Atualmente, a radioimunoterapia (RIT) é uma opgao utilizada com
sucesso na terapia de pacientes com Linfoma nao Hodgking (LNH),
com comprovados beneficios na sobrevida e conducao clinica dos
pacientes, especialmente para as formas mais indolentes da doenga,
quando em associa¢do a imunoterapia convencional. A eficacia tera-
péutica da RIT aplicada aos linfomas foi demonstrada em estudos cli-
nicos realizados no exterior com dois radiofdrmacos aprovados pelo
FDA (EUA), derivados de anticorpo anti-CD-20, radiomarcados com
BI] (Bexxar') e Y (Zevalin*). Tais radiofAirmacos nao sido comercia-
lizados atualmente no Brasil por falta de interesse dos laboratérios
produtores em registrar o produto no pafs. De qualquer modo, o custo
de um tratamento com estes produtos, num regime terapéutico con-
vencional de trés doses, certamente representaria um impacto sig-
nificativo na escolha terapéutica. Este projeto representa uma alter-
nativa de disponibilizar para a classe médica nuclear brasileira um
radiofarmaco baseado em um anticorpo monoclonal anti-CD-20 para
terapia de tumores neuroenddcrinos, produzido no CR-IPEN, a par-
tir do desenvolvimento da tecnologia de conjugagao do anticorpo
monoclonal Rituximab (Mabthera®, Roche) a um agente quelante
bifuncional macrociclico e desenvolvimento de uma formulagao lio-
filizada do imunoconjugado (desenvolvimento farmacotécnico) que
preserve a estabilidade do anticorpo conjugado e a sua imunoreativi-
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dade. A conjugagdo do anticorpo monoclonal ao quelante bifuncio-
nal é pré-requisito para radiomarcagio do anticorpo com elementos
radioativos metilicos ou lantanideos, como o *Y e '""Lu. O anticorpo
conjugado ao quelante bifuncional (imunoconjugado) sera utilizado
em procedimentos de radiomarcagdo com '’Lu, visando obter um
radiofdrmaco para aplicagao em RIT de LNH. O projeto envolve ainda
a otimizacdo das condi¢des de marcacgdo do imunoconjugado com o
elemento radioativo '"Lu e avaliagdo de métodos analiticos utilizados
no controle de qualidade do produto final. O projeto inclui também a
avaliacao da biodistribuigao do radioimunoconjugado em animais de
experimentagao (normais e com modelo tumoral) e demais estudos
pré-clinicos, incluindo o estudo de toxicidade aguda, cito e genoto-
xicidade. Como resultado final deste projeto, espera-se padronizar o
método de conjugagdo do anticorpo monoclonal ao quelante bifun-
cional escolhido e o processo de purificagao do anticorpo conjugado
(metodologia gerada), desenvolvimento farmacotécnico da formula-
¢do do anticorpo conjugado (tecnologia gerada), padronizacao das
técnicas de marcagdo com '’Lu e controle de qualidade do radioimu-
noconjugado (metodologia gerada). Vencida a etapa de estudos pré-
-clinicos, o projeto pretende chegar a fase de estudos clinicos, para
demonstrar eficicia e seguranga do produto e embasar o processo de
registro do mesmo na Anvisa (produto gerado). Como resultado final
deste projeto, espera-se disponibilizar para a classe médica nuclear
brasileira um radiofdrmaco para terapia de LNH a um custo acessfvel
se comparado a outras opgdes terapéuticas.

Processos de verificagdo de qualidade de imagem pré-clinica com
equipamento de imagem

O IPEN esta consolidando o seu Laboratério de imagens pré-clini-
cas em conjunto com a Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da USP.
Além do equipamento de imagens de Positron Emission Tomography/
Single Photon Emission Computed Tomography/ Computed Tomo-
graphy (PET/SPECT/CT), o laboratério conta com infraestrutura de



apoio para o manejo de animais e obtengao de dados com contadores
de radiagao. O fabricante sugere que a qualidade das imagens de PET
seja verificada a partir de testes por ele desenvolvidos. Para a parte de
PET, existe o protocolo NEMA NU04 (2008) “Performance Measure-
ments of Small Animal Positron Emission Tomographs’, desenvolvido
para que equipamentos de fabricantes diversos possam ter seu desem-
penho comparado. Entretanto, ainda ndo existe nada parecido para o
caso da CT e nem da SPECT. Este projeto propde o desenvolvimento de
testes e simuladores fisicos especificos para estipular uma metodologia
de verificacao da qualidade da imagem de CT e de SPECT, assim como
das suas variantes fundidas.

Andlise de coluna de policarbonato para utilizagdo nos geradores
de Mo/""Tc e desenvolvimento de placas de polietileno para
retengao de alumina

Atualmente sdo usadas colunas de vidro para o acondiciona-
mento do *Mo nos geradores de *Mo/*™Tc. Colunas de vidro sao uti-
lizadas por serem inertes, mas tém o inconveniente de serem caras e
apesar da possibilidade de serem reciclaveis nao se recomenda essa
prética por conterem material radioativo. A substitui¢ido das colunas
de vidro por colunas de policarbonato seria mais vidvel economica-
mente, no entanto é preciso ser testado se ha liberagdo de material
téxico quando em contato com o material radioativo. Além disso, pre-
cisa ser desenvolvida placa de polietileno para retengao de alumina,
pois as placas existentes no mercado sio de vidro e nao se adaptam a
coluna de policarbonato.

Avaliacao de métodos de contagem em procedimentos de pureza
radioquimica de radiofarmacos marcados com " Tc para aplicacao
em clinicas de medicina nuclear

Em uma radiofarmdcia, o controle de qualidade realiza diversos
ensaios especificos (ffsicos, fisico-qufmicos, quimicos e biol6gicos), a
fim de verificar se um produto atende as especificagoes estabelecidas e
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para assegurar a identificagao do produto, pureza, seguranca e eficacia.
No caso de radiofarmacos de *™Tc, as clinicas e centros de medicina
nuclear tém a responsabilidade da qualidade do produto administrado
ao paciente, pois a marcagao dos reagentes liofilizados com eluido de
gerador de *™Tc¢ ocorre nos locais em que vao ser administrados. Em
uma radiofarmédcia industrial, os métodos mais usados para determi-
nar as impurezas radioquimicas *™TcO, e *™TcO,- sao a cromatografia
em papel (CP) e cromatografia em camada delgada (CCD) com detec-
¢do da radioatividade por contador gama. Entretanto, nos centros de
medicina nuclear, outros equipamentos sao usados para a contagem
da radioatividade. O objetivo deste trabalho é comparar os resultados
de controle radioquimico em radiofdirmacos de *™*Tc utilizando trés
equipamentos para medir a radioatividade: detector gama tipo pogo
(cristal Nal), calibrador de doses e gama camara. Serdo ainda avaliados
sistemas cromatogréficos disponiveis comercialmente compostos por
fitas cromatograficas menores, tipo micron e solventes mais comuns
para realizar a separagao cromatogréfica.

Prolactina de camundongo recombinante

A prolactina é um neuro-horménio produzido na hipéfise envol-
vido em mais de trezentos processos fisiolégicos que incluem osmor-
regulacdo, reprodugdo e imunorregulagao. Este horménio apresenta
uma grande importancia diagnéstica especialmente no caso de
mulheres com problemas de lactagaq e infertilidade, distirbios mens-
truais, hipogonadismo, galactorreia e reducédo da libido, assim como
niveis elevados de prolactina foram relacionados com um aumento
do risco de cancer de mama. Embora possiveis aplicagoes terapéu-
ticas da prolactina ainda estejam em fase de estudo, a utilizacao no
campo diagnostico e de pesquisa determina um alto valor agregado
da prolactina comercializada no mercado internacional por até 5 mil
délares o miligrama. O uso de camundongos como animal de expe-
rimentagdo para testes de novos farmacos e estudos que visam o
entendimento das vias de sinalizagdo da prolactina corroboram para



aumentar o valor de mercado desta protefna. A técnica de produ-
¢do, purificagdo e caracteriza¢ao da PRL de camundongo expresso
em bactérias (Escherichia coli) e em células de mamiferos (CHO) em
escala laboratorial, com o diferencial de mercado de ser produzido na
sua forma auténtica (sem o aminoacido metionina inicial) e na forma
glicosilada, pode ser patenteada.

Avaliagao da proteina S100P como alvo terapéutico e diagnéstico
no cancer de mama

O céncer de mama ocupa lugar de destaque no mundo por ser
a neoplasia maligna mais diagnosticada e que causa a maior taxa de
mortalidade entre as mulheres. Segundo dados do INCA, em 2012
ocorreram 52.680 novos casos que corresponderam a 27,9% de todos
os cinceres avaliados, ficando abaixo somente do cancer de prdstata
em homens (30,8%). Diante deste contexto o entendimento e preven-
¢ao do desenvolvimento deste tipo de cancer tem sido alvo de estudos
em centros de todo o mundo. Uma das linhas muito estudadas visa a
identificagao de proteinas que possam ser utilizadas como marcado-
res moleculares, dentre estas se encontra a protefna S100P. A superex-
pressio da proteina S100P foi detectada em diversos cénceres como
de mama, colo, préstata, pAncreas e carcinoma de pulmao. Em cin-
cer de mama, a S100P est4 superexpressa ja nos eventos iniciais em
células epiteliais humanas. Uma abordagem bastante interessante é a
utilizacdo desta proteina S100P como marcador molecular em estdgios
iniciais de cancer de mama ou recidivas. Utilizando um anticorpo anti-
-§100P como ferramenta de detecgdo da proteina em questdo, tendo
este anticorpo o radioisétopo '*Ho acoplado. Este radioimunocon-
jugado (anti-S100P+'*Ho) se depositara no tecido tumoral, via liga-
¢ao anticorpo-proteina, viabilizando a identificagao e localizacdo da
doenca através do uso de um contador de radia¢do, uma cimera de
cintilografia ou de SPECT. A utilizagdo deste anticorpo marcado com
o radioisétopo '®Ho podera diagnosticar o cancer nas fases iniciais
ou em recidivas, mesmo antes de este ser detectado em mamografias
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tradicionais, pois a proteina S100P tem sua expressao aumentada em
células malignas antes do tumor produzir volumes de tecido maligno
detectdveis. Esta abordagem ainda nao foi relatada na literatura e a
marcagao de anticorpos com o radiois6topo '*Ho podera desenvolver
um produto de grande interesse na detecgdo de cincer de mama.

Automatizagao de processos de dosimetria bioldgica

O produto destina-se a suprir demanda de automagcéo na leitura
de laminas histolégicas com material biol6gico coletado de espécimes
supostamente expostos a fontes de radiagao ionizante. O cerne do pro-
duto seria langado sob a forma de software, desenvolvido preferen-
cialmente em plataforma Java, capaz de detectar fragmentos de DNA
(micronticleos) em imagens digitais em alta resolugao de material bio-
légico, dando agilidade a anélise e reduzindo componentes de subjetivi-
dade presentes em andlises realizadas exclusivamente com operadores
humanos. Ha perspectiva de se atingir a fase de prova de principio em
curto prazo (1-2,5 anos) e fase de protdtipo em médio prazo (3-6 anos).
Para tanto, pré-requisitos técnicos laboratoriais ja foram desenvolvidos
no IPEN, restando iniciar as etapas computacionais (ndo laboratoriais;
etapas em dry lab).

Vetor plasmidial para expressao de proteinas heterélogas em
Escherichia coli

Foi desenvolvido um processo microbiolégico para obtengao de
plasmideos bacterianos (vetores ou cassetes de expressdo) utilizando
vetor aberto com promotor termossensivel derivado do fago lambda
e sua aplicagdo na obtencdo de altos niveis de secrecdo de proteinas
no espaco peripldsmico ou no citoplasma de bactérias (P10406443-7).
Utilizando esse sistema foram geradas algumas proteinas como a pro-
lactina humana (P10701082-6), o horménio de crescimento humano
(P10003051-1), com aplicagdes de interesse clinico e/ou diagnéstico.
Outras proteinas estao sendo desenvolvidas ainda como ideia, como
antagonistas de prolactina, com possivel aplica¢do no tratamento de



cancer de préstata ou mama ou ainda no tratamento de diabetes. Outra
proteina em fase de desenvolvimento é o interferon alpha 2a, com
conhecidas aplicagdes no tratamento de hepatite viral.

Renaturagdo de proteinas recombinantes utilizando altas pressoes

As proteinas sao as macromoléculas biolégicas mais abundantes,
mediando virtualmente todos os processos celulares e exibindo um
vastissimo espectro de fungées. No entanto, muitas das proteinas de
interesse sdo encontradas em baixas concentragdoes em suas fontes
naturais. A produgao em larga escala de protefnas de interesse em tera-
pia, em profilaxia (producdo de vacinas), em uma ampla gama de pro-
cessos biotecnolégico e em pesquisas de modo geral pode ser realizada
pela introdugédo controlada de genes heterélogos em bactérias Esche-
richia coli. Frequentemente, no entanto, as proteinas recombinantes
produzidas pelas bactérias geneticamente modificadas sdao agregados
proteicos insoltiveis e sem atividade biol6gica (corpos de incluséo).
Os processos tradicionais para solubilizagao e ativagao destas protei-
nas (renaturagdo) sao de modo geral dificeis e de baixo rendimento
devido a desnaturagao que ocorre quando agentes desnaturantes sao
utilizados para a solubiliza¢do dos corpos de inclusao. Agregados protei-
cos podem ser solubilizados pela agao de altas pressoes (100-300 MPa),
sem que ocorra a desnaturagao proteica. A inovacdo em questao trata
da transformagao de proteinas agregadas (portanto inativas) em protei-
nas biologicamente ativas, por tratamento sob altas pressoes.

Proteinas de fusao endo-BAX e endo-BAX-endo e suas sequéncias
de aminoacidos

Tumores em geral sao dependentes de angiogénese, a formacao de
novos vasos a partir de vasos preexistentes. A endostatina é uma pro-
teina que inibe a proliferagao das células endotaliais (células dos vasos
sangufneas) e, por esse motivo, o tratamento com endostatina inibe
o crescimento tumoral em modelos animais. No entanto, este trata-
mento apresenta baixo efeito terapéutico em testes clinicos em huma-
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nos. A presente invencao refere-se a obtengao de uma proteina hibrida
baseada na fusao da proteina endostatina a peptideos indutores de
morte celular, com o objetivo de aprimorar seu efeito toxico especi-
fico sobre as células dos vasos sanguineos em angiogénese. A proteina
de fusdo endo-BAX é composta de dois dominios funcionais: o pri-
meiro dominio, a endostatina, apresenta especificidade pelas célu-
las endoteliais em angiogénese e é utilizada para dirigir a protefna de
fusdo e permitir sua internalizagao (entrada nas células). O segundo
dominio é o peptideo indutor de morte celular proveniente da regido
BH3 da proteina BAX, t6xico somente quando internalizado, por pro-
mover o desencadeamento da cadeia de eventos que culminam em
morte celular por apoptose. A proteina endo-BAX foi produzida em
bactérias geneticamente modificadas (Escherichia coli), renaturada
e purificada. A protefna endo-BAX, assim como a endostatina, foi
eficientemente internalizada pelas células de origem endotelial em
proliferagao. A presenga do dominio BH3 de BAX exerce uma melho-
ria significativa sobre a atividade in vitro da proteina mutante. Além
disso, o tratamento de camundongos apresentando tumores pela
injecdo didria de ES-BAX reduziu os pesos dos tumores em 86,9% na
comparagdo com os animais tratados com a endostatina selvagem. Em
conclusio, a proteina endo-BAX pode ser utilizada como novo agente
terapéutico com especificidade para o endotélio tumoral e com agao
antitumoral amplificada em relagao a endostatina selvagem.

Microparticulas poliméricas com hélmio para braquiterapia de
tumores hepaticos

Dos estudos realizados até o momento a primeira meta é aperfei-
goar os processos de produgio das micro e nanoparticulas poliméri-
cas com poliésteres como [polihidroxibutirato-co-valerato (PHB-HV),
polidcido latico (PLLA, PLLDA), poli l4tico-co-glicdlico (PLGA) e poli-
caprolactona (PCL)], contendo hélmio como radionuclideo, elegendo-
se 0s mais promissores no que tange a estabilidade, custo e eficiéncia
de encapsulacao, para aplicagdo no tratamento de tumores de figado



por braquiterapia. Estes novos sistemas tém como objetivo maximizar
a biodisponibilidade do radionuclideo aqui estudado, o Hélmio, '*Ho,
importante pela emissao tanto de particulas como irradiagéo, e que
pode ser utilizado em braquiterapia e apresenta além dos efeitos tera-
péuticos, imagens por cintilografia e, por ser paramagnético, imagens
para diagndsticos por Ressonancia Magnética (iRM). O uso de radionu-
clideos para o tratamento de varios tipos de cincer tem sido uma alter-
nativa a outros procedimentos terapéuticos, tais como a quimioterapia
e a terapia por radiagdo externa. Os requisitos gerais para a selegéo de
radionuclideos incluem auséncia de toxicidade, emissdo compativel
de energia para o emprego na radioterapia, facilidade de eliminagdo
do corpo e pequeno tamanho para permitir injecao intravenosa. Daf a
importancia do estudo de sistemas nanoparticulados, do espectro de
radiacao adequado, de procedimentos simples para a preparacao dos
radiofarmacos e de nenhum vazamento do isétopo através das super-
ficies das particulas. O '*Ho é produzido, por captura de néutrons, a
partir do '*Ho, que tém uma abundéncia natural de 100%. O "*Ho tem
uma meia-vida de 26,83 horas e decai por emissao de particulas com
energias méximas de 1,855 e 1,776 MeV e pode ser aplicado em varias
terapias, como em céncer de pele, figado, artrite reumatoide.

Lasers robustos, compactos e de altissima eficiéncia e qualidade
de feixe

Estdo em desenvolvimento lasers de altissima eficiéncia para apli-
cagdes industriais, espaciais, médicas e em ciéncia. Os lasers de fluoreto
produzidos no IPEN sao os mais eficientes do mundo (60% de eficién-
cia) e operam com feixe de altissima qualidade (feixe gaussiano), além
de estar entre os mais baratos e robustos. Uma primeira patente des-
creve como homogeneizar o feixe de bombeamento dos cristais laser
(BR200202146-A: dispositivo e sistema modificador de curvatura de
perfil de feixe para diodo laser). Um segundo pedido de patente des-
creve a geometria do ressonador que é capaz de gerar alta eficiéncia
e qualidade de feixe (PI 0801122-2 A2: dispositivo amplificador 6ptico
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otimizado em qualidade de feixe laser e eficiéncia). Um terceiro pedido
de patente descreve como aumentar a poténcia til destes lasers (BR
10 2013 005031 8: dispositivo amplificador laser de alta eficiéncia,
escalabilidade em poténcia e operagao em modo fundamental utili-
zando dois feixes 6pticos dentro do meio de ganho). Em um quarto
pedido descreve-se como o espectro emitido por estes lasers pode ser
ampliado para o infravermelho préximo e para o visivel (BR 10 2014
025958 9: laser raman verde-azul de estado sélido). Na tltima con-
tribuicao (2015: laser de estado sélido de alta eficiéncia e qualidade
de modo bombeado lateralmente; aguardando protocolo do INPI)
descrevem-se os limites de poténcia da tecnologia (atualmente bem
acima de 100 W de poténcia de saida), quando o objetivo é manter a
altissima qualidade de feixe.

Novo método de diagnéstico da vitalidade pulpar dentaria

Desenvolvimento de um método de diagnéstico dicotémico da
vitalidade pulpar, usando a Fluxometria Laser Doppler. A novidade é
a medicao de dentes homélogos e a discriminagdo de polpa nao vital
e vital pela porcentagem de fluxo entre pares de dentes homélogos,
diminuindo a variabilidade inter e intraindividuos, aumentando signi-
ficativamente a acurécia do teste. Esta metodologia j4 esta sendo utili-
zada na Faculdade de Odontologia da USP.

Texturizagao de ferramentas de usinagem

Estd sendo desenvolvido um processo de texturizacdo a laser de
ferramentas de usinagem para melhoria do seu uso comparado aos
processos de usinagem convencionais. Nesta tecnologia, microcanais
sdo produzidos préximos a aresta de corte de ferramentas utilizada em
fresamento, o que produz efeitos benéficos, quando usado em servico.
A novidade est4 na produgao dos microcanais, que sao produzidos com
laser de femtossegundos e na otimizagao da forma e posicionamento
dos canais de maneira a modificar as propriedades tribolégicas do sis-
tema ferramenta/pe¢a com o intuito de diminuir as forgas de usinagem



e arugosidade da superficie processada. A introducéo desta tecnologia
na cadeia produtiva podera acarretar diminuicio de custos e melhoria
do produto nos processos de fresamentos convencionais

Texturizagao de titdnio com laser de pulsos ultracurtos

Desenvolvimento de um processo de texturizagio em superficie de
titAnio com pulsos laser de femtossegundos. A inovagéo estd na obten-
¢do de uma estrutura de ranhuras micrométricas que modificam as
propriedades fisico-quimicas da superficie, tornando-as mais adequa-
das a colagem de compdésitos aeronauticos. O dominio desta tecnolo-
gia ird beneficiar a produgao de diversos componentes utilizados pela
indiistria aerondutica brasileira.

Enriquecimento isotépico de ®Mo por centrifuga de plasma gerada
por laser de pulsos ultracurtos

O radioisétopo **Mo é a matéria-prima necessdria 4 produgio do
#“mTc, o mais importante dos radionuclideos na medicina, responsével
por aproximadamente 80% dos procedimentos mundiais de medicina
nuclear para diagnéstico de varias doengas. A produgdo do *Mo resulta
da desintegracdo nuclear do uranio, partindo de combustivel nuclear e
gerando uma grande quantidade de rejeitos radioativos. Nesta inova-
¢do busca-se o enriquecimento de *Mo pelo processo de autocentri-
fuga de plasma, que ocorre na evaporacao por pulsos laser ultracurtos
de %Mo irradiado por néutrons. Este processo nio gera rejeitos radioa-
tivos, além de ndo partir de combustivel nuclear, requerendo uma
infraestrutura muito mais simples e de menor custo que a utilizada
nos métodos tradicionais de producéo de **Mo. J4 se demonstrou que
0 enriquecimento ocorre, e os proximos passos sao a otimizagao do
processo de enriquecimento e a demonstragio das suas viabilidades
logistica e financeira.
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Método para avaliacdo do potencial de ganho de um material laser
ativo e a otimizacdo do processo luminescente

Desenvolvimento de um método de otimizagdo da luminescén-
cia de materiais laser ativos (cristais e vidros), dopados com um ou
mais de um fon TR* visando o desenvolvimento de novos materiais
lasers do estado sélido.

Tratamentos de efluentes industriais e domésticos com a tecnologia
da radiagao

O IPEN iniciou em 1992 o desenvolvimento de uma tecnologia
alternativa para dguas residuais e de tratamento de efluentes indus-
triais, principalmente para a degradacéo de poluentes, utilizando a
radiagdo de um acelerador de feixe de elétrons de alta energia. Com o
apoio da Aiea foi instalada uma planta-piloto e obtiveram-se dados para
determinar a viabilidade técnica e econdmica do uso de tratamento de
efluentes industriais utilizando feixes de elétrons. Foi também criado o
laboratério de andlises e caracteriza¢ao de compostos organicos, dedi-
cado ao estudo do efeito da radiacao ionizante em moléculas orgénicas
poluentes, como hidrocarbonetos, pesticidas e compostos aromaticos,
por meio da andlise das espécies quimicas geradas apés a irradiacio e
caracterizacio de subprodutos. Inimeros experimentos foram realiza-
dos em escalas de laboratério e de planta-piloto no IPEN, a fim de estu-
dar a eficiéncia de remocao e degradacao de poluentes téxicos e refra-
tarios (compostos orgénicos principalmente de origens industriais) e
de desinfec¢ao de microrganismos patogénicos nas aguas residuais,
efluentes industriais e lamas. O estudo de viabilidade econémica e os
resultados dos testes realizados podem ser usados para dimensionar-
-se de uma planta de demonstracido em uma planta comercial. Atual-
mente, o objetivo principal é a construcdo da unidade mdvel consti-
tuida de acelerador de elétrons para a demonstracgéo da tecnologia in
situ e a preparagio para transferir a tecnologia as indtstrias e empresas
de saneamento visando a utiliza¢do dessatecnologia para o tratamento
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dos seus efluentes nas suas plantas antes de langamentos para os rios
ou para o reuso.

Tomografia computadorizada para analise de processos industriais

O desenvolvimento de tomégrafos computadorizados para ana-
lise de processos multifasicos industriais no IPEN iniciou-se em 2007,
com o apoio da Aiea, CNPq e Petrobras. O instituto tem desenvol-
vido tomégrafos de primeira e terceira gerag6es com sucesso. Estes
tomoégrafos sdo aplicéveis a sistemas estaticos e dinamicos, determi-
nando a estrutura e distribuigao interna dos materiais que compdem
os objetos. A tecnologia dos tomégrafos de primeira e terceira gera-
¢do possibilitam a andlise de sistemas multifésicos (dindmicos) em
termos médios. No entanto, quando se necessita obter a geracao da
imagem em tempo real on-line, esses tomdgrafos nao sdo adequa-
dos, porque o tempo requerido para o rotacionamento e translacio-
namento do conjunto de detectores e da fonte de radiagao é muito
lento em comparagao aos movimentos dindmicos que ocorrem no
interior dos objetos e porque € dificil o seu transporte e sua adaptacao
aos objetos localizados nas industrias. Deve, também, ser ressaltado
que nos processos industriais, os fenémenos transientes ocorrem
rapidamente, requerendo que sejam detectados instantaneamente.
Para contornar essas limitacdes, encontra-se em desenvolvimento
um tomégrafo de quarta geragédo que utiliza um arranjo composto de
vérios detectores montados em um anel com um conjunto de fontes
radioativas sem necessitar movimenté-los ao redor do objeto (por
exemplo, colunas de refino), como também, um sistema com alta
velocidade de aquisigdo. Dessa forma pode-se visualizar o interior
da coluna ou reator quimico e acompanhar o processo da obtengio
do produto, em tempo real, sem paralisar a produgdo. A eletrénica
associada e os sistemas de aquisi¢do no nivel de hardware e software
estao sendo também desenvolvidos para integrar o sistema tomogra-
fico proposto.

153



Reator Multipropésito Brasileiro (RMB)

Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB) foi estabelecido

como meta do Plano de A¢ao em Ciéncia Tecnologia e Ino-

vacgao do MCT para 2007-2010 (PACTI/MCT) e esta alinhado
27 llustracio: com as politicas estratégicas do governo referente ao Programa
Mério Lima. Nuclear Brasileiro.
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Os principais objetivos estratégicos do empreendimento RMB, que

dotard o pais de mais um reator nuclear de pesquisa, resumem-se nos
seguintes topicos:

s produzir radioisétopos e fontes radioativas para a satide, indtstria,
agricultura e meio ambiente;

o realizar testes de irradia¢io de materiais e combustiveis nucleares;

« realizar pesquisas cientificas e tecnoldgicas com feixes de néu-
trons.

28 Maquete
do Reator
Multiproposito
Brasileiro
(RMB). Imagem:
Intertechne.
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O Empreendimento RMB, de concepgdo brasileira, deve ser pro-
jetado e construido dentro dos padrées internacionais de seguranca e
confiabilidade. As instalacGes do Empreendimento RMB séo:

e reator nuclear com fluxo de neutros apropriado as aplica¢oes dese-
jadas (> 2x10" n/cm?s);

e células quentes para processamento de *Mo e *';

« células quentes para manuseio de radiois6topos;

e circuitos experimentais para testes de irradiagao de combustiveis e
materiais;

e células quentes para andlise pds-irradiagdo de combustiveis e
materiais;

o edificio com guias de néutrons e salao de experimentos;

e equipamentos para andlises de base cientifica e tecnoldgica;

e laboratdrio de radioquimica;

e instalacdes de tratamento e armazenamento dos rejeitos radioati-
Vos;

¢ laboratérios especificos e oficinas de suporte a operacgao e experi-
mentos;

« infraestrutura para pesquisadores e funcionérios.

As contribuic6es na drea da satide séo: a nacionalizagdo da produ-
¢ao do *Mo, garantindo autonomia e soberania no fornecimento do
#mTc 3 classe médica e assegurando o pleno atendimento da demanda
da populacéo brasileira, com possibilidade de exportar a produgao
excedente e a nacionalizacdo de todos os radiois6topos produzidos em
reatores que hoje sdo importados pelo Brasil, para aplicagao médica na
diagnose, terapia e braquiterapia.

Para a industria, meio ambiente e agricultura, as contribuigoes
seriam a produgdo dos radioisétopos atualmente importados para
aplicagao industrial e tragadores. As dreas estratégicas de reatores de
poténcia e do ciclo do combustivel seriam também beneficiadas, com
os seguintes ganhos:



e capacidade para testar e qualificar combustiveis nucleares para
propulsao nuclear; combustiveis avancados desenvolvidos para as
centrais nucleares brasileiras; e novos combustiveis para reatores
de pesquisa;

» capacidade para testar materiais e processos especiais desenvol-
vidos para os elementos combustiveis, vasos e estruturas internas
utilizadas nas centrais nucleares brasileiras;

e capacidade para testar materiais desenvolvidos ou fabricados no
pais para serem utilizados em projetos de reatores de centrais
nucleares ou de propulsdo nuclear.

Finalmente, o Brasil teria a oportunidade de fortalecimento da
base cientifica e tecnolégica com as seguintes agoes:

e ampliacdo da capacidade nacional existente em andlise por ativa-
¢ao com néutrons e aplicacdes de técnicas nucleares;

e criacdo de um laboratério nacional pata atender a comunidade
cientifica brasileira em dreas como nanotecnologia, biologia estru-
tural e desenvolvimento de novos materiais, por meio da utilizacdo
de feixe de néutrons;

o disponibilizagio de uma instalagédo de pesquisa inica na América
Latina, podendo servir de polo de integragao regional de pesquisa
cientifica e tecnolégica e formacédo de RH.
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Consideragoes finais

olongo dos anos de existéncia do IPEN, a inovagao tecnolégica

foi uma constante na vida do instituto. Vérias pesquisas nasci-

das no IPEN chegaram ao mercado, concretizando a inovacio,
beneficiando, efetivamente, toda a populagao brasileira e elevando, em
muito, o patamar da ciéncia e da tecnologia brasileiras. O IPEN fazia
inovagdo muito tempo antes de esta palavra ter-se estabelecido como
um conceito de desenvolvimento econdmico das nagoes.

O fato de o IPEN ter nascido dentro da Universidade de Sao Paulo
e, consequentemente, ter no ensino, em todos os niveis, um dos seus
pilares de atuagao, possibilitou e ainda alimenta o ciclo virtuoso
P&DA&. A pés-graduacgdo do IPEN é associada a USP e é de exceléncia
no pais (conceito 6 da Capes). Nesses sessenta anos de vida, ja formou
1.643 mestres e 821 doutores em ciéncias (até marco de 2016), além de
possuir uma média anual de aproximadamente 250 publicagdes inter-
nacionais arbitradas por ano, muito acima da média nacional.

Outro destaque relevante na formagéao de recursos humanos espe-
cializados, que resulta diretamente em inovacao tecnologica, é a con-
cretizagao do primeiro mestrado profissionalizante Capes do Brasil
em Lasers em Odontologia, que funcionou de 1999 a 2012. Formou
166 mestres e frutificou em inimeras inovagoes em saiide, nas clini-
cas odontolégicas do pafs. Somente para citar um exemplo, em um
desses mestrados foi desenvolvida uma metodologia que aumenta a
velocidade de deslocamento dos dentes em procedimentos de rea-
bilitagao funcional do sistema mastigatério (os aparelhos dentais), e,
assim, encurta o procedimento como todo em 33%, de trés anos para
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USP. Crédito: E
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dois anos. Até hoje o IPEN recebe noticias dos lugares onde sao aplica-

das essas metodologias, o que inclui a India.

Resumidamente, pode-se destacar o desenvolvimento estratégico
de grande parte da tecnologia nuclear brasileira, hoje em uso na socie-
dade nas dreas de energia, medicina, defesa e tecnologias emergentes.
A produgao e comercializagdo dos radiofarmacos para todo o Brasil
é certamente, hoje, uma marca registrada da exceléncia em inovagao
tecnolégica no IPEN.

Atualmente, o espectro das atividades cientificas e tecnolégicas do
IPEN transcende ¢ areas, atuando em intimeros setores do conhe-
cimento cientifico. Todo esse passado, aliado as agoes do presente,
garantem ao IPEN um lugar de destaque no cendrio nacional em ino-
vagao tecnolégica, cumprindo o seu papel na sociedade brasileira.




Ainda em relagao ao presente e também ao futuro, vale destacar

trés agoes recentes para incrementar a inovagao tecnoldgica no IPEN.

A primeira agao foi a institucionalizagido de um férum interno, em
2013, no formato de um workshop, visando a discussao dos obstiaculos
e caminhos, que conduzem a inovagéo tecnolégica no IPEN. Objeti-
vou-se, também, por meio de acoes diversas, criar uma nova cultura
na casa, em conjunto com os varios atores do processo, muitos con-
vidados, com algo a transmitir na drea. Aos que ja fazem inovacao no
IPEN, hoje seria uma oportunidade de aprender mais, aperfeicoar-se
e enderecar as criticas para a melhoria do processo. Como resultado,
espera-se a motivagao e capacitacao de nosso grupo de pesquisadores
mais criativos a fazer a ponte entre pesquisa e mercado, fortalecendo a
missao do [PEN, contribuindo para o progresso e o bem-estar da socie-
dade brasileira.

A segunda agao é a criagao, em 2014, de uma premiacao, designada
Prémio [PEN de Inovagao Tecnoldgica, com os seguintes objetivos:
reconhecer, premiar e divulgar pesquisas e projetos inéditos, que apre-

30 Linhas de
produgao do
gerador de
Tecnécio-99,
desenvolvido no
IPEN, utilizado em
80% dos exames
diagnosticos da
medicina nuclear.
Crédito: Marcello
Vitorino.
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sentem forte cardter em inovagao tecnolégica nas dreas de interesse do

IPEN e incentivar a geracao de talentos em pesquisas académicas e/ou
tecnolégicas, que visem o mercado.

A abrangéncia de atuacao do Prémio IPEN de Inovacao Tecnol6-
gica fica restrita ao préprio instituto, ou seja, trata-se de uma premia-
¢do interna ao IPEN, em que se analisa o cardter mercadolégico da
atividade de P&D. Os participantes aptos a concorrer sao, portanto,
pesquisadores, que exercam atividade de pesquisa com promissora
aplicagao mercadolégica.

A terceira agio, ja implementada no IPEN, pela primeira vez em
2015, foram as chamadas Feiras Tecnolégicas Setoriais nas suas uni-
dades de P&D, cujo objetivo é aproximar o setor produtivo das tecno-
logias disponiveis no IPEN, com trés tipos possiveis de abordagem:
licenciamento de patentes; transferéncia de tecnologia por edital
tipo leildo e colaboragio com o setor privado, para desenvolvimento/



adequagéao de tecnologia em conjunto (Lei da Inovagao). Duas reali-
zagoes da Feira de Tecnologia com duas unidades de P&D do IPEN,
a de Biotecnologia e a de Lasers e Aplicagoes, tiveram sucesso em

2015. Os setores produtivos mapeados setorialmente pelo NIT, com
a devida aderéncia com as tecnologias das unidades-alvo do IPEN,
foram convidados a participar do evento. Os pesquisadores apresen-
taram, de forma diddtica e resumida, sua tecnologia e, apés a rodada
de apresentagoes, o NIT auxiliou, entao, os possiveis acordos com os
Novos parceiros.

O conhecimento cientifico-tecnolégico completa-se somente
quando seus resultados alcangcam a sociedade. Nesta perspectiva, a

32 Expedigao
cientifica na
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coleta de amostras
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IPEN. Crédito:
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produgio do IPEN na forma de servicos, produtos, processos e forma-

¢ao de recursos humanos altamente especializados cumpre essa mis-
sao, com alcance internacional.

Finalizando, a Incubadora IPEN/USP mantém varias empresas no
seu quadro, algumas residentes e outras nao residentes, que interagem
com forte sinergia com os grupos de P&D do IPEN, acelerando o pro-
cesso da inovagido no instituto.
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Lista de empresas e instituicoes

Neste capitulo séo listadas as empresas (privadas e piiblicas), bem como
instituigdes em geral, constantes neste documento, que se beneficiaram da pro-
dugéo de P&D e servigos do IPEN, via processos de inovagao tecnolégica, em
ordem alfabética, além das cerca de 430 clinicas e hospitais que recebem, sema-
nalmente, radiofdrmacos produzidos no IPEN.

EMPRESAS (PRIVADAS E PUBLICAS)

Alluvium

Angral e Angra Il

Bio&Green

Biolab

Biosintesis

Braskem

Cetesb

Chancelier

Cofibam

Consulmat Produtos Técnicos
Industria e Comércio Ltda.

DRPromaq

Electrocell

Eletronuclear

Embrarad

INSTITUIGOES

Fagerdala
Fibraforte
Fundicao Tupy
General Atomic
General Motors
GM Reis
Indiistrias Nucleares Brasileiras
LaserTools
Orquima
Petrobras
Pirelli

Sabesp

SENAI

Tex Macor
Zirconbras

Agéncia Internacional de Energia Atémica (Aiea)
Biblioteca Terezine Arantes Ferraz do IPEN

Biblioteca Mério de Andrade

Bibliotecas da USP: Faculdade de Direito, Faculdade de Odontologia, Conjunto
das Quimicas, Escola de Comunicagéo e Artes, SIBi e Brasiliana Guita e José

Mindlin, entre outras.
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M oncels

Lonenshi (Oag )

INDICACAO :
VERBA:

Centro Técnico Aeroespacial (CTA): Instituto de Aerondutica e Espago (ITA)

Centro Tecnoldgico da Marinha/SP (CTMSP, ex-Copesp)

Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)

Conselho de Segurancga Nacional

Governo do Estado de Sao Paulo: Secretaria do Planejamento

Hospitais, Clinicas e Centros de Diagndsticos, em S$io Paulo (SP), Campinas
(SP), Rio de Janeiro (R]), Ribeirdo Preto (SP), Brasilia (DF), Curitiba (PR) e
Porto Alegre (RS), Araguaina (TO), Ipatinga (MG) entre outros.

IEA-R1 e IPEN MBO1 do IPEN (fornecimento de combustivel nuclear aos reatores
nucleares de pesquisa)

Instituto de Engenharia Nuclear (IEN)

Instituto Butanta

Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT)

Instituto Nacional de Traumatologia e Ortopedia: Banco de Tecidos Musculoes-
queléticos

ITPAC de Porto Nacional, Tocantins

Instituto Tomie Ohtake

Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI)

Ministério de Minas e Energia

Ministério do Meio Ambiente: Conama

Ministério da Defesa (Marinha Brasileira)

Ministério da Satide

Museu Afro Brasil

Museu de Arte Moderna de Sdo Paulo

Palécio do Governo do Estado de Sao Paulo

Pinacoteca do Estado de Sao Paulo

Santa Casa de Sdo Paulo: Banco de Tecidos Salvador Arena

Universidade Federal de Uberlandia

Universidade Federal de Pernambuco

Universidade do Sudoeste da Bahia: Clinica Escola de Fisioterapia

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

Universidade Federal do Parand: Banco de Tecidos Musculoesqueléticos do
Hospital de Clinicas

Universidade Federal de Uberldndia (UFU): Centro de Referéncia Nacional em
Dermatologia Sanitdria e Hanseniase (CREDESH)

Universidade de Sdo Paulo (USP): Faculdade de Odontologia; Incor-HC-FMUSP;
Instituto de Doencas Tropicais da FMUSP; Hospital das Clinicas (HC); Cién-
cias Biomédicas; Banco de Tecidos Musculoesqueléticos do Instituto de
Ortopedia e Traumatologia do Hospital das Clinicas da FMUSP; Instituto de
Estudos Brasileiros; EPUSP



O Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN) é uma instituicio de
pesquisa, desenvolvimento, ensino, pro-
dugdo e servigos nas dreas nuclear, ener-
gética e correlatas. Ha sessenta anos, suas
acoes estao voltadas para a inovacao, o
que permitiu que suas pesquisas fossem
decisivas para o desenvolvimento cien-
tifico e tecnoldgico do Brasil. Este livro
apresenta as principais inovacoes re;

zadas ao longo dessa trajetoria e ele:

novas propostas para um futuro proxi




