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RESUMO 

Este t raba lho ana l i sa os benef íc ios e cus tos resu l tan tes na 

p rodução de geradores de tecnéc io , u t i l i zando, como base, 

Mo l ibdên io obt ido por duas fontes d i fe ren tes . 

Para esta aná l i se , fo ram inves t igados do is p rocessos de 

fab r i cação do Mo l ibdên io , no qual um é impor tado , obt ido por meio 

da f i ssão de urân io , u t i l i zado a tua lmente , e out ro p rocesso de 

p rodução é o do Mo l ibdên io ge l , p rocesso in te i ramente nac iona l , 

desenvo lv ido por pesqu isadores do IPEN. Foram comp i lados , 

t ambém, os custos ineren tes aos do is p rocessos de ob tenção do 

Mo l ibdên io . 

Conc lu i -se que , embora ex is tam aspec tos pos i t i vos e 

negat ivos em ambos os p rocessos , os dois devem ser mant idos : o 

Mo l ibdên io gerado por f i ssão deverá a tender à fab r i cação de gerador 

de tecnéc io com a t i v idade ac ima de 1,85x10^°Bq (SOOmCi) e o do 

Mo l ibdên io gel para os ge radores de Tecnéc io -99m de a t i v idades de 

9 ,25X10^Bq (250 mCi) e 1,85x10^°Bq. Este l imi te de a t i v idade poderá 

ser ampl iado , desde que o reator IEAR-01 possa operar com uma 

po tênc ia maior e com jo rnada de t raba lho em 3 tu rnos . 



V I 

C O M P A R A T I V E STUDIES OF THE R E L A T I O N C O S T S / B E N E F I T S OF 

THE PRODUCTION METHODS OF ^^Mo: FISSION OF ^ '^U AND 

NEUTRON C A P T U R E REACTION ON ^^Mo 

S e r g i o Y u k i o T a k a h a s h i 

A B S T R A C T 

This work ana lyses the benef i ts and costs that are the 

resu l ts of the p roduc t ion of Techne t ium genera to rs , us ing ^^Mo 

produced by two d i f ferent ways. 

For th is ana lys is , the p roduc t ion process of Mo, nowadays 

impor ted , ob ta ined th rough the f i ss ion of uran ium. The second 

process is the gel genera tor that is tota l ly nat iona l , deve loped by 

researcher at IPEN. The se l f - sus ta ined costs were eva lua ted for both 

p roduc t ion p rocesses . 

The conc lus ion was that a l though pos i t ive and negat ive 

aspects appear in both p rocesses , they must remain : F iss ion Mo wi l l 

supply the genera to rs wi th ac t iv i t ies h igher than 1 .85x10 ' °Bq and the 

gel genera tor wi l l supply ac t iv i t ies up to 1 .85x10 ' °Bq. Th is l imi ta t ion 

can be overcome if the power of the Reactor is upgraded and if the 

i r rad ia t ion t ime covers the 3 sh i f ts . 
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1 . I N T R O D U Ç Ã O 

1.1 H i s t ó r i c o do IPEN 

O Inst i tuto de Pesqu i sas Energé t i cas e Nuc leares - IPEN foi 

f undado em 1956 com o ob je t i vo de rea l i za r pesqu isas c ien t í f i cas e 

t ecno lóg i cas e formar espec ia l i s t as na área nuc lear . É uma autarquía 

es tadua l v incu lada à Sec re ta r i a de C iênc ia , Tecno log ia , 

Desenvo lv imen to Econômico e T u r i s m o do Estado de São Paulo -

CETDET-S e assoc iada , para f i na l i dades de ens ino , à Un ive rs idade 

de São Paulo (USP) , man t ido e ger ido , técn ica e 

admin is t ra t i vamente , pe la Comissão Nac iona l de Energ ia Nuclear 

(CNEN) . 

Loca l izado em São Pau lo , na C idade Un ivers i tá r ia "Armando 

de Sa les Ol ive i ra" , ocupa uma área to ta l de 500 .000 m^. Seus 

labora tó r ios e ins ta lações to ta l i zam 101.000 m^ de área cons t ru ída . 

O IPEN é uma ins t i t u i ção de pesqu i sas que o fe rece serv iços 

e p rodu tos nas áreas nuc lear e co r re la ta e, de acordo com a Lei 4118 

de 27 de ju lho de 1962, as a t i v idades nuc leares em ter r i tó r io 

nac iona l são um monopó l i o cons t i t uc iona l da União. O monopó l io é 

exerc ido pe la CNEN que recebe os va lo res o rçamen tá r i os do MCT, 

pr io r iza e os distr ibui en t re as suas con t ro ladas . 

Na área méd ica , o IPEN é responsáve l pe la p rodução e 

d i s t r i bu ição de rad io fá rmacos , f o rnecendo os à cerca de 250 c l ín icas 

e hosp i ta is em todo o Bras i l e no exter ior , permi t indo a rea l ização de 

cerca de 2.000.000 p roced imen tos de med ic ina nuc lear por ano. 

A lém das a t i v i dades de Pesqu isa e Desenvo lv imen to (P&D) 

t rad ic iona lmente p ra t i cadas no Ins t i tu to , o IPEN vem conduz indo um 

amplo programa nas á reas de b io tecno log ia , desenvo lvendo 

p rocessos para a ob tenção e pu r i f i cação de hormôn ios humanos por 



engenhar ia genét i ca , mater ia is avançados , ob tendo e p reparando 

mater ia is espec ia is , b iomater ia is , saúde , rad iop ro teção e segurança 

nuclear , energ ia e meio amb ien te engenha r i a de s is temas e 

tecno log ia de rea to res nuc leares , t ecno log ia de mater ia is e c ic lo do 

combus t íve l nuc lear . 

Como fo rma de a tuação, a lém da comerc ia l i zação de 

produtos já desenvo l v i dos e da p res tação de serv iços em d iversas 

á reas , como a a fe r i ção e a ca l i b ração de ins t rumentos , o IPEN 

desenvo l ve pro je tos em sua área de a tuação , d i spon ib i l i zando sua 

capac i tação tecno lóg i ca para parcer ias , tan to com o setor p r ivado 

como com o setor púb l i co , por meio de con t ra tos especí f i cos ou pelo 

Cent ro Incubador de Empresas de Base T e c n o l ó g i c a . 

Dent re as es t ra tég ias do IPEN, a busca da inovação da 

gestão e a va lo r i zação pro f i ss iona l dos seus co laboradores é de 

suma impor tânc ia . 

1.1.1 M i s s ã o d o IPEN 

"O nosso compromisso é com a me lho r ia da qua l idade de 

v ida da popu lação bras i le i ra , p roduz indo conhec imen tos c ien t í f i cos , 

desenvo l vendo tecno log ias , ge rando p rodu tos e serv iços e fo rmando 

recursos humanos nas áreas nuc lear e co r re la tas " . 

1.1.2 M i s s ã o do C e n t r o de R a d i o f a r m á c i a 

"Produz i r Rad io fá rmacos para a rea l i zação de d iagnós t i cos 

e te rap ia em Med ic ina Nuclear , con t r i bu indo para a melhor ia da 

qua l idade de v ida dos pac ien tes" . 

1.1.3 O C e n t r o de R a d i o f a r m á c i a 

O Cent ro de Rad io fa rmác ia (CR), un idade do IPEN/CNEN-

SP, em con junto com a c lasse méd ica , vem desenvo lvendo a 

med ic ina nuc lear no país com a pesqu isa , desenvo lv imento , 

p rodução, d is t r ibu ição e fo rnec imen to de rad io fá rmacos para 

d iagnós t i cos e te rap ias . Estes p rodu tos são fo rnec idos aos cent ros 

de d iagnós t i cos de hosp i ta is e c l ín icas de todo o país. 

O Inst i tu to de Pesqu isas Energé t i cas e Nuc leares in ic iou as 

a t i v idades de p rodução de rad io i só topos para uso na Med ic ina 
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Nuclear em fins de 1959, distribuindo a primeira partida de I para 

diagnóstico da função tireoidiana. 

Subseqüentemente, ao longo dos anos, outros 

radioelementos foram obtidos no reator nuclear IEA-R1: o 1 9 8 A u 

coloidal para estudo da função hepática e terapia de tumores 

intracavitários, o 5 1 C r para marcação de hemácias, o 2 4 N a e 4 2 K para 

estudos do espaço sódio e potássio respectivamente. Também foi 

possível a produção de 3 2 P e 3 5 S , este último para uso em 

agricultura. 

Substâncias marcadas com 5 1 C r e 1 3 1 l para o diagnóstico de 

diversas funções do organismo humano foram preparadas com ótima 

aceitação pela classe médica brasileira. 

Após mais de 20 anos de experiência na área de produção 

de radioisótopos em reator nuclear, foi possível aos pesquisadores 

do IPEN, graças à aquisição de um ciclotrón CV-28, adquiriu também 

a prática na obtenção de radiofármacos nesse importante 

equipamento. Foi assim que se tornou realidade a preparação de, por 

exemplo, 6 7 G a para a localização de lesões inflamatorias e tumores 

de tecido mole e também do 1 2 3 l que, por ter meia-vida inferior à do 
1 3 1 l e não ser emissor de radiação p-, é de grande util idade no 

diagnóstico da função tireoidiana com menor dose de absorvida ao 

paciente. 

Nos meados de 1979, a classe médica brasileira já vinha 

utilizando geradores de 9 9 M o - 9 9 m T c de fabricação estrangeira e 

preparados com 9 9 M o obtido na fissão do 2 3 5 U , devido à operação 

descontinuada do reator IEA-R1, bem como a baixa potência 

desenvolvida, não havia possibil idade de se produzir o 9 9 M o no 

Brasil. Nessa ocasião, o IPEN contribuía com os médicos brasileiros 

preparando conjuntos de reativos l iofi l izados para que os usuários 

marcassem esses produtos com o 9 9 m T c "in loco", obtido dos 

geradores importados. 

Em fins de 1980, médicos nucleares procuraram o IPEN a 

fim de saberem se este poderia produzir os geradores de 9 9 m T c , dado 

o aumento sempre crescente nos preços cobrados pelos 
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fornecedores internacionais. Os pesquisadores da área de produção 

entusiasmados com a sugestão iniciaram os trabalhos experimentais 

com " M o importado do Canadá e, f inalmente em 1981 foi possível o 

atendimento à classe médica brasileira com geradores de 9 9 m T c 

preparados com tecnologia nacional. 

Atualmente, o IPEN prepara cerca de 260 geradores de 
9 9 m T c por semana atendendo toda a demanda do país, bem como, 

exportando para a Bolívia. Manifestaram interesse também, o 

Paraguai e o Uruguai. É importante mencionar que a maioria dos 

exames de diagnósticos na área nuclear são realizados com 9 9 m T c . 

Grande parte dos radioisótopos usados na Medicina Nuclear 

é hoje importada, fracionados no IPEN e distr ibuídos em todo o 

território nacional. Com o intuito de nacionalizar toda a produção de 

radioisótopos, o IPEN realizou reformas no reator IEA-R1 para que a 

sua potência alcance 5 MW em operação contínua. A aquisição de 

outro ciclotron com energia de prótons de 30 MeV e dois feixes 

simultâneos de irradiação possibil i tou o aumento da produção de 1 2 3 l , 

a produção de 6 7 G a , 1 1 1 l n , 2 0 1 T I para estudos do miocárdio e de 1 8 F 

para estudos do metabolismo cerebral e de tumores. 

Com o reator operando continuamente e em alta potência 

haverá possibilidade de se produzir 9 9 M o necessário aos geradores. 

A necessidade e o acerto dos produtos, no que se refere à 

qualidade, variedade e preço, está possibil i tando a expansão e o 

desenvolvimento de um importante ramo da medicina, que é a 

nuclear, e contribuindo para que novos profissionais atuem nesta 

especialização com um diagnóstico precoce e alta qualidade na 

informação, possibil i tando dessa maneira um tratamento eficaz. 

O CR implementou o Sistema da Qualidade com a 

certificação ISO 9.000 com a certif icação desde o 24 agosto de 

1.999, sendo recertif icado na versão 2000, 13.12.2003, pela 

Fundação Vanzolini, com reconhecimento da International 

Certification Network, ( 1 ) 

As suas atividades atendem, também às normas, nacionais 

e internacionais, de Proteção Radiológica e Segurança do Meio 



Amb ien te e às Boas Prát icas de Fab r i cação -BPF, anexo 1 da 

reso lução RDC n°134 de 13 de ju lho de 2001 da Agênc ia Nac iona l de 

V ig i l ânc ia San i tár ia . 

1.1.4 Produtos para med ic ina nuclear 

A Med ic ina Nuc lear é de f in ida como a ap l i cação de 

mater ia is rad ioa t ivos no d iagnós t i co e te rap ia de pac ien tes . Os 

rad io i só topos são esco lh idos pe las suas ca rac te r í s t i cas f ís icas de 

deca imen to favo ráve is à u t i l i zação in v ivo , e podem ser ap l i cados na 

sua fo rma química mais s imp les ou en tão inco rporados em uma 

va r iedade de compos tos qu ím icos para uso em med ic ina nuc lear , 

esco lh idos pelas suas p rop r iedades b ioqu ím icas , f i s io lóg icas e 

me tabó l i cas . 

Os rad io i só topos são á tomos ins táve is de e lementos 

qu ímicos que decaem por emissão de par t í cu las e fó tons . Podem ser 

p roduz idos por via d i re ta em reator ou em ace le rado res de par t ícu las 

e por v ia ind i re ta a par t i r de ge radores . O rad io fá rmaco pode ser 

cons t i tu ído apenas do rad io i só topo pr imár io ou do rad io isó topo 

acop lado à molécu la de uma subs tânc ia . 

No Centro de Rad io fa rmác ia são p roduz idos os segu in tes 

t ipos de p rodutos : 

1.1.4.1. Rad io isótopos pr imár ios 

A maior ia dos p rodu tos de rad io isó topos pr imár ios é 

impor tada do Canadá como: 

O cromo - 5 1 e mo l i bdên io -99 (^^Mo) u t i l i zado na cons t rução 

de um gerador para ob tenção de out ro rad io isó topo , que é o 

t ecnéc io -99m (^^"^Tc). 

Out ros p rodu tos de rad io i só topos pr imár ios são p roduz idos 

no IPEN, como: 

O samár io - 153 é p roduz ido no reator IEA-R1 do IPEN 

para ob tenção do ^^^Sm-EDTMP; 

O iodo-131 C^U) é um dos rad ionuc l ídeos que 

p r ime i ramen te foi u t i l i zado , tan to para d iagnós t i co , quanto para 

te rap ia . Na forma de iodeto de sód io é u t i l i zado no es tudo das 



funções da t i reó ide , como t ra tamen to do h iper t i reod ismo ou 

carc inoma de t i reó ide e na de tecção de metás tase da t i reó ide ; 

O gá l io -67 (^^Ga), p roduz ido no c i c lo t rón , é u t i l i zado na 

de tecção de sí t ios de in fecção , me tás tase de câncer de pu lmão, 

l in fomas, doença de Hodgk in , ca rc i noma hepa toce lu la r e me lanoma 

ma l igno ; e 

O t á l i o - 2 0 1 ( ^ ° ^ T I ) , p roduz ido no c i c lo t rón , é u t i l i zado na 

de tecção de defe i tos de per fusão no m ioca rd io no repouso e após 

s t ress em pac ien tes com doenças da a r té r ia co rona r iana , bem como 

em pac ien tes com ang ina pec to r i s a t íp i ca , na de tecção de es tenose 

ar ter ia l ind iv idua l no miocard io , de tecção de tumores so l i tá r ios e 

loca l i zação de adenoma de pa ra t i r eó ide . 

1.1.4.2 Moléculas marcadas 

São produtos em que o rad io i só topo é acop lado a out ra 

subs tânc ia nâo rad ioat iva . O Cent ro de Rad io fa rmác ia p roduz 1 0 0 % 

das necess idades da c lasse méd ica , sendo os mesmos : 

A ^^^ l -meta iodobenz i lguan id ina (^^^l-MIBG) é u t i l i zada na 

loca l ização e t ra tamento de f e o c r o m o c i t o m a , neurob las toma, tumor 

ca rc inó ide , d iagnóst ico de ca rd i om iopa t i a e re je ição de t ransp lan te 

card íaco ; 

O '^M-ortoiodohipurato de sód io (^^M-Hippuran) é u t i l i zado 

na medida do f luxo p lasmát ico rena l e nec reose tubular ; 

A ^^M-soro a lbúmina humana (^^M-SAH) para de te rm inação 

de vo lume p lasmát ico e sangu íneo ; 

O ^^Cr-ácido e t i l enod iam ino te t raacé t i co (^ 'Cr -EDTA) para 

de te rm inação da taxa de f i l t ração g lomeru la r ; 

O ^^Fl - f l uo rdeox ig l i cose (^^FDG) é um produto que possui 

um tempo de meia-v ida muito cur to apenas 110 minutos e é u t i l i zado 

em es tudos de metabo l ismo de m ioca rd io e es tudos do cérebro ; e 

O ^^^Sm-EDTMP, como pa l ia t i vo para dores de metás tase 

óssea. 



1.1.4.3 C o n j u n t o de r e a g e n t e s l i o f i l i z a d o s pa ra r a d i o d i a g n ó s t i c o 

(KITS) 

Os reagentes l io f i l i zados (ki ts) não são rad ioat ivos , são 

d i fe ren tes fo rmu lações con t i das em f rascos , em que o própr io c l ien te 

acrescenta o mater ia l rad ioa t i vo , no caso o 99mTc e lu ído do gerador . 

Sâo p roduz idos a tua lmen te 14 t ipos de Kits. A t ravés do reagente 

l io f i l izado acop lado ao tecnéc io -99m ele poderá fazer o d iagnós t i co 

de d iversos órgãos como cérebro , f ígado, páncreas , g lându las 

sa l i vares , t i reó ides , s is tema ósseo, r ins, pu lmão e l in fogra f ia . Estas 

fo rmu lações dependem do ó rgão em que o méd ico tem a necess idade 

de examinar , se for para o d iagnós t i co do f ígado poderá ser ut i l izado 

Estanho Co lo ida l , Enxof re Co lo ida l , F i ta to, D i isoprop i l Im inod iacét ico . 

Hoje o IPEN produz e d is t r ibu i cerca de 14 d i fe ren tes k i ts . 

1.1.4.4 G e r a d o r e s de M o l i b d ê n i o / t e c n é c i o . 

A partir do ^ M o importado, são construídos geradores em que o 

produto obtido (produção indireta) por eluição é o radioisótopo ^"^Tc. 

1.2 Geradores de Tecnécio-99m 

1.2.1 T e c n é c i o - 9 9 me ta e s t á v e l (^^'"Tc)*^' 

Um dos rad io i só topos mais u t i l i zados na med ic ina nuclear é 

o tecnéc io -99 meta es táve l (^^""Tc). O tecnéc io , e lemento 43 da 

tabela per iód ica , não ocor re na tu ra lmen te , tendo sido descober to por 

Perr ier e Ségre, em 1937, por meios ar t i f i c ia is , e con t inua, até hoje, 

sendo uma cu r ios idade c ien t í f i ca . En t re tan to , quando uma seleção 

cr i ter iosa de rad io isó topos é fe i ta para uso "in v ivo ' \ a rara 

comb inação de p rop r iedades do ^^""Tc to rna-o o mais ind icado para 

imagens de órgãos. Ele tem uma me ia -v ida f ís ica de 6,02 h, decai 

100 % por t rans ição isomér ica para o ^^Tc de meia-v ida longa, isto é, 

no seu deca imento emi te fó ton monoc romát i co de 140Kev e são 

p ron tamente co l imados para fo rnecer imagem de reso lução com 

resu l tado super ior a ou t ro t ipo de p roced imen to . A ausênc ia de 

emissão de rad iação co rpuscu la r permi te a admin is t ração de maiores 



doses com segurança , as qua is p ropo rc ionam um maior número de 

fó tons por mi l iS iever t (mSv) 

Foi poss íve l a sua p rodução , somente após do 

desenvo lv imen to do reator nuc lear , pela f i ssão do urân io . Desta 

mane i ra recebeu o nome de Tecnéc io , por ser p roduz ido 

a r t i f i c ia lmente . 

Em 1950, a med ic ina nuc lear fo i mod i f i cada com o 

desenvo lv imen to do gerador ^^Mo/^^'^Tc. 

O pr imei ro gerador de ^^"^Tc foi i dea l i zado por Wal te r Tucker 

e Margare t Gu ine, responsáve is por um programa de isó topos 

desenvo lv ido pelo g rupo de Tucke r^^ \ 

Com o aumen to de in te resse pe los méd icos , o grupo 

aumen tou os es fo rços com a f i na l i dade de me lhora na pureza do 

produto de f issão do ^^Mo e no ar ran jo do gerador . Mod i f i cou , 

t ambém, a so lução de e lu ição do ác ido ní t r ico para so lução 

f i s io lóg ica . Este es fo rço d im inu iu o nível de con taminação dos 

e lu ídos do ^^"^Tc com ^^Mo para aba ixo de 10'^. 

O gerador cons is te em uma co luna de v idro , con tendo 

a lumina como supor te , sobre a qual é abso rv ido o ^^Mo de f i ssão . 

Esse nuc l ídeo pai (me ia -v ida de 66h) decai para o f i lho ^^""Tc (me ia -

v ida de 6h) . Como a a f in idade do f i lho pela a lumina é pequena , este 

pode ser e lu ído, fac i lmen te med ian te so lução f i s io lóg ica . Esta 

so lução estér i l vem acond ic ionada em f rascos t ipo pen ic i l ina . 

O per tecneta to de sódio ^^""Tc é usado como agente 

c in t i lográ f ico para a v isua l i zação de imagens do cérebro , g lându las 

sa l i vares e t i r eó ide .Quando incorporado a subs tânc ias o rgân icas , 

permi te a ob tenção de imagens dos ossos , f ígado , pu lmão, r ins, etc. 

1.2.2 P r o d u ç ã o de ^^Mo 

O ^^Mo pode ser p roduz ido por d iversas reações nuc leares 

em reatores nuc leares e em c ic lo t rons . Em reatores nuc leares , a 

p rodução se dá de duas mane i ras : pela f i ssão do ^^^U ou pela 

a t i vação d i re ta de a lvos de Mo natura l ou en r iquec ido . 



1.2.2.1 Produção de ®'MO em c ic lo t rón 

A produção em c ic lo t rón é poss íve l pela i r rad iação de Mo 

a l tamente enr iquec ido em ^°°Mo com p ró tons ou dêu te rons ou pela 

a t i vação do Zr. 

1.2.2.2 Produção de ^^Mo em reator nuc lea r pela f issão de ^^^U 

A f issão do urân io p roduz uma sér ie de isó topos e 

rad io i só topos de d i fe ren tes e l emen tos , en t re e les o Mo com 

rend imento de f issão de 6,1%.^"*^ 

Esse processo d e m a n d a e l abo radas ins ta lações de 

p rocessamen to , e cu idados ex t remos para ev i ta r a con taminação do 

®^Mo com os outros p rodutos d e s e n v o l v i d o s no método. 

1.2.2.3 Produção de ^'MO em reator nuc lear pela a t ivação de 

alvos de Mo 

O ^®Mo de baixa a t i v i dade espec í f i ca , p roduz ido a part i r da 

reação (n, T ) , pode ser i nco rpo rado por absorção a uma es t ru tu ra 

inso lúve l de gel , a qua l , após g ranu lação , l ibera , e f i c ien temente , o 

^^""Tc na e lu ição . 

A fo rmação do gel cons i s te na reação qu ímica do 

mo l ibdên io com outros e lemen tos ta is como z i rcôn io , t i tân io , es tanho 

e cér io , para a fo rmação de mo l i bda to metá l ico p rec ip i tado . Seu 

aprove i tamento com ca r regamen to de co l una c romatográ f i ca envo lve 

e tapas de f i l t ração, secagem e f r a g m e n t a ç ã o espon tânea em 

par t ícu las com tamanho in fer io r a I m m , ca r regamen to das co lunas e 

e lu ição. 

O gel p reparado com z i r côn io most ra um desempenho 

melhor em re lação ao que foi p repa rado com t i tân io , p r inc ipa lmente 

por ter menos con taminação do ^^'"Tc e lu ído com ^^Mo.Por razões 

técn icas e econômicas , o s i s tema de ge rador t ipo gel de mol ibdato 

de z i r côn io é a pr imei ra esco lha desenvo l v i da para produz i r o 

gerador de ^^""Tc para uso na med ic ina nuc lea r em larga esca la . 

Esta técn ica ap resen ta uma g rande van tagem, pois são 

geradas apenas pequenas quan t i dades de re je i tos e as ex igênc ias 

para o p rocessamento do ^^Mo são mín imas. 



2. O B J E T I V O S 

Este t raba l t io tem por ob je t i vo ana l i sa r a re lação de cus tos 

e bene f í c ios dos ge rado res de ^^Mo-^^'^Tc. O pr imei ro tem por 

e lemento at ivo o mo l i bdên io -99 obt ido pela f i ssão do Urân io -235, que 

é um produto impor tado , e o ou t ro u t i l i za o gel de MoZr p roduz ido por 

meio da i r rad iação de óx ido de mo l i bdên io (M0O3) no reator IEA-R1 

no IPEN. 
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3. METODOLOGIA 

3.1 Produção de ^^Mo a part i r da f issão do ^^^U 

Enr ico Fermi , na I tá l ia, bombardeou o urân io com nêut rons 

logo após a sua descobe r ta dos neu t rons , num es forço de produz i r 

e lementos com números a tômicos ma io res que 92 (e lementos 

t ransurân icos ) . Sua teor ia prediz ia que o bombardeamen to com 

nêut rons p roduz i r ia reações (n, y) no u rân io . Este urânio mais 

pesado deca i r ia com emissão de uma pa r t í cu la a, para e lementos 

mais a l tos . Esta ten ta t i va even tua lmen te oco r reu , mas foi d i f íc i l a 

in te rpre tação dos seus pr ime i ros expe r imen tos em v i r tude de um 

inesperado resu l tado . Fermi descobr iu que o urân io i r rad iado com 

nêut rons f i cava rad ioa t i vo e que as me ias -v idas dos nuc l ídeos 

rad ioat ivos p resen tes nâo co r respond iam a qua lque r meia-v ida dos 

e lementos pesados até então conhec idos . Por esta razão, Fermi 

acred i tou que e lementos t ransurân icos te r i am s ido p roduz idos por 

este p rocesso . En t re tan to , em 1939, os c ien t i s tas a lemães Hahn e 

St rassman separa ram qu ímicamente do Urân io rad ionuc l ídeos e 

provaram que eles eram na rea l idade i só topos do Bár io I e 

Lantânio 'ao invés de e lementos t r ansu rân i cos como prev is to 

in ic ia lmente. Os resu l tados poder iam somen te ser exp l i cados 

admi t indo que o núc leo do urânio se queb rasse em duas par tes 

durante a reação com nêu t ron . 

Este p rocesso de quebra de núc leos pesados em duas 

partes foi chamado de "F ISSÃO" . 

O anúnc io da f i ssão do urânio levou os c ient is tas de todo 

mundo a uma in tensa pesqu isa no assun to . Mos t rou -se também na 

ocas ião, que o p rocesso de f issão era a c o m p a n h a d o de l iberação 
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in tensa de quan t idade de energ ia e este fa to levou ao 

desenvo lv imen to da bomba a tômica e de rea tores capazes de gerar 

energ ia e lé t r ica . Desde esta época , o p rocesso de f i ssão tem sido 

ap l i cado em geração comerc ia l de ene rg ia e lé t r ica . 

Por in te rméd io da curva de ene rg ia de l igação por nuc león , 

espera r -se - ia que os f r agmen tos de f i ssão fo rmados ser iam mais 

es táve is do que o es tado f undamen ta l do núc leo ^^^U e ass im nâo 

ex is t i r iam e lementos pesados na na tu reza , pois todos 

espon taneamente já te r iam se t r ans fo rmado em núc leos leves. No 

entanto , a f issão espon tânea só ocor re ra ramente . Para que ocor ra 

f i ssão com uma razoáve l p robab i l i dade é necessár io que se fo rneça 

energ ia ao núcleo de uma fo rma ou de ou t ra . 

Um estudo de ta l t i ado da f i ssão por nêut rons té rmicos do 

u rân io -235 mostrou que o núc leo compos to (u rân io -236) d iv ide-se em 

mais de 40 manei ras d i fe ren tes , p roduz indo mais de 80 produtos 

pr imár ios de f i ssão. A fa ixa dos números de massa é de 72, 

p rovave lmente um isó topo do z inco (Z = 30) , a 160, poss ive lmente 

um isó topo do gado l íneo (Z = 64) . Na F igura 1, os números de massa 

dos produtos de f i ssão do u rân io -235 es tão d ispos tos g ra f i camente 

em função das p roduções de f i ssão . Esta p rodução é def in ida como 

sendo a porcen tagem do número to ta l de f i ssões nuc leares que 

fo rmam produtos de um dado número de massa. Ana l i sando a F igura 

1, no ta-se que as massas de quase todos os produtos de f issão caem 

em dois grandes g rupos , um grupo " l eve " , com números de massas 

desde 80 até 110 e um grupo pesado , com números de massas desde 

125 até 155. O t ipo de f i ssão mais p rováve l , compreendendo 

ap rox imadamente 6,4 % do to ta l , re fe re -se a produtos com número 

de massas 95 e 139. Todav ia , é apa ren te que na grande maior ia dos 

casos, a f issão do U-235 nâo é s imét r i ca . Pu-239 e U-233 possuem 

curvas de f ração de p rodução de p rodu tos de f i ssão semelhan tes . 
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Figura 1: Rendimento de Produção de Fissão Térmica 

versus Número de Massa. 

No instante da f issão, os núcleos dos produtos de fissão 

são arremessados com uma velocidade tão alta que eles tendem até 

em deixar para trás seus elétrons orbitais. Todavia, os produtos de 

fissão agem como partículas altamente carregadas passando através 

da matéria. 

cerca de 20 unidades de carga posit iva, enquanto os fragmentos 

mais pesados carregam, em média, cerca de 22 unidades. 

fortes ionizações e seus alcances são relativamente curtos para 

estes fragmentos tão energéticos. Os alcances no ar de grupos de 

fragmentos leves e pesados são, aproximadamente, de 2,5 cm e 1,9 

cm, respectivamente. Isto é l igeiramente menor do que o alcance de 

uma partícula alfa de uma fonte de calibração radioativa típica. 

partículas betas. A razão para isto é evidente sob as considerações 

das relações dos neutrons para os prótons envolvidos, lembrando 

que isótopos pesados requerem cerca de 1,6 neutrons para cada 

próton a fim de compensar a tremenda força eletrostática 

(coulombiana) de repulsão. 

Os fragmentos mais leves carregam consigo, em média 

Os fragmentos de fissão produzem em seus caminhos 

Quase todos os produtos de f issão são radioativos e emitem 
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Os produtos de fissão, desde que sejam formados do 

urânio, também têm uma relação de neutrons para protons de cerca 

de 1,6. Isótopos de tamanhos intermediários.No entanto, necessitam 

uma relação de neutron para próton de 1,3 para a sua estabil idade. É 

evidente, então, que os produtos de f issão possuirão excesso de 

neutrons. Isótopos fortemente neutrônicos normalmente decaem por 

emissão v-. Os produtos de fissão são tão ricos em neutrons que, em 

média, eles necessitam cerca de três emissões beta para atingir a 

estabilidade. Isto dá origem a cadeias de decaimento. Um exemplo 

típico é o decaimento do Isótopo Xe-140 para um isótopo estável de 

Césio: 

™Xe ^ { l 6 s ) ) ™Cs > ™Ba ^ ^ d i a s )
 )

 lfnLa r { m h )
 ) ™Ce 

Desde que haja cerca de 80 diferentes radioisótopos 

produzidos em fissão e cada um produz, através de sua cadeia de 

decaimento, em média, dois radioisótopos adicionais, há, então, mais 

de 200 espécies radioativas presentes em um curto intervalo de 

tempo após as f i ssões . ( 5 ) 

O Molibdênio -99 também é um produto da fissão do urânio-

235. Sendo assim, é produzido pela reação 2 3 5 U (n, f) " M o . 

Seu rendimento de fissão é ao redor de 6 , 1 % , encontrando-

se, portanto, entre os produtos de f issão de maior rendimento. O 

" M o é diluído pelos isótopos estáveis, Mo-97, Mo-98 e Mo-100, 

gerados na fissão, com rendimento de 18 ,1%. Apesar disto, sua 

atividade específica é 1.000 vez maior do que aquela obtida pela 

reação (n, y), levando-se em conta o resfriamento e o tempo de 

processamento químico. 

Como material alvo, pode-se usar urânio natural ou 

enriquecido em 2 3 5 U , na forma de urânio metálico. Entretanto, 

quando se usam alvos altamente enriquecidos são necessárias 

precauções especiais quanto à dissipação do calor nuclear, o qual 
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pode ser loca l i zado e en tão muito in tenso . Este prob lema pode ser 

con tornado com segurança u t i l i zando-se l igas de U-AI*^V 

Para urân io com ba ixo en r i quec imen to em ^^^U, os a lvos 

mais adequados são os d ióx idos . Este mate r ia l , depo is de 

compr im ido e s in te r i zado na forma ce râm ica , é estáve l e também um 

bom condutor de ca lor . 

A ma ior par te do ®^Mo p roduz ido no mundo é ob t ido a t ravés 

do processo de f i s s i onamen to do ^^^U. Este u rân io apresenta se com 

al to grau de en r i quec imen to , que d e n o m i n a m o s HEU "H igh Enr iched 

Uran ium" (ge ra lmen te com a concen t ração iso tóp ica do ^^^U 

at ing indo 93%) . Este va lor a l to da concen t ração iso tóp ica leva ao 

en tend imento como sendo um fa tor de fac i l i t açâo da pro l i fe ração 

nuclear. 

En t re tan to , quando se usam a lvos a l tamente en r iquec idos , 

são necessár ias p recauções espec ia i s quan to â d iss ipação do calor 

nuclear , o qual pode ser loca l i zado e, en tão , muito in tenso. Este 

prob lema pode ser con to rnado , com segu rança , u t i l i zando-se l igas de 

U-AI. 

Desta mane i ra , es tão sendo rea l i zadas pesqu isas , em todo 

o mundo, para se consegu i r a p rodução de ^®Mo com a u t i l i zação de 

reatores de pesqu isa , tendo como base o urânio de baixo 

enr iquec imen to , que é denominado de LEU "Low Enr iched Uran ium" 

(gera lmente com a concen t ração i so tóp ica menor que 2 0 % de ^^^U). 

Os p rocessos a tua is de HEU podem ser c lass i f i cados em 

dois pr inc ipa is grupos baseando -se , sempre , em alvo i r rad iado e na 

sua d isso lução que pode ser ác ida ou bás ica . 

O p rograma "Reduz i r o Enr iquec imento para 

Desenvo lv imen to e Reator de Tes te " (RERTR) foi es tabe lec ido em 

1978 no Depar tamen to de Energ ia do Labora tór io Nacional de 

Argone- (ANL) , que con t inua f u n d a m e n t a n d o e gerenc iando o 

programa, em coo rdenação com o Depar tamen to de Estado, a 

Agenc ia de con t ro le de a rmas e d e s a r m a m e n t o (ACDA) dos EUA e a 

Comissão Nuc lear Regu la tó r i a (NRC) . O ob je t ivo pr imár io do 

programa é desenvo l ve r t ecno log ia que necess i te usar LEU ao invés 
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do HEU em desenvo lv imen to em rea to res de tes te , cons ide rando os 

segu in tes parâmet ros ; sem perdas s ign i f i ca t i vas re la t ivas ao 

desempenho , economia , e segu rança do reator . 

Uma das c o n s e q ü ê n c i a s da p rodução de Mo usando-se o 

LEU é a g rande quan t i dade de ^^^Pu que é ge rado por cap tu ra de 

nêu t ron pelo " ^ U . 

Cerca de 30 vezes mais ^^^Pu é ge rado em um alvo LEU 

quando comparado com um a lvo HEU para produz i r uma quant ia 

equ i va len te de ^^Mo. 

Ác idos e Bases são u t i l i zadas na d i sso lução dos a lvos , 

d e p e n d e n d o do produto e do p rocesso . 

3.1.1 Métodos de separação do ^^Mo dos produtos de f i ssão . 

Exis tem reg is t ros e t raba lhos , desde 1962, para a 

sepa ração do ^^Mo dos p rodu tos de f i ssão . O pr ime i ro 

p rocessamen to qu ímico fo i desenvo l v i do por Tucker e 

colaboradores^^^ em 1962. D i fe ren tes t ipos de métodos para a 

ex t ração do mo l ibdên io podem ser c i tados : 

A )Processos nos qua is se usa a c romatog ra f i a em co luna; 

B)Métodos u t i l i zando-se a ex t ração por so lven tes ; 

C) Métodos de separação empregando -se a 

sub l imação ; 

D) Processo de separação envo l vendo a técn ica de 

p rec ip i tação ; e 

E)Metodo log ia de pur i f i cação de ^^Mo desenvo lv ida por 

Sameh. 

Pode-se observar que não se chegou a um s is tema de 

pur i f i cação do mo l ibdên io ideal no ponto de v ista de pureza, 

necess idade de recursos , tempo e o custo f ina l econômico do 

método. 
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O processo de produção do " M o através do urânio gera 

outros produtos de fissão e radionuclídeos transurânicos emissores 

a, altamente tóxicos. 

Entre os produtos de f issão, também se encontram produtos 

gasosos onde o seu controle é mais complexo. 

É necessário, também, incluir a reciclagem do material, 

tratamento e disposição final dos rejeitos, que são altamente 

radioativos. 

Para a obtenção do produto f inal puro, é necessária, então, 

a util ização de processos mais elaborados com maior controle, 

pessoal especializado na operação e uti l ização de plantas de 

processamento mais sofisticadas e que, com os regulamentos de 

salvaguarda, resultam em um processo bastante complexo também 

na parte burocrática, aumentando, deste modo, seu custo. 

3.2 Produção de " M o a partir da ativação neutrônica de Mo 

O " M o pode ser produzido pela irradiação do Mo com 

nêutrons, de acordo com a reação: 9 8 M o (n, y ) 9 9 M o . 

A seção de choque na ativação de nêutrons térmicos é de 

0,14 barns; entretanto a seção de choque pode ser muito maior, 

quando há um fluxo de nêutrons epitérmicos, causando a captura de 

nêutrons por ressonância. 

A irradiação do Mo natural num reator produz " M o com 

baixa atividade 

As vantagens são as faci l idades de irradiação e do preparo 

do alvo e a baixa quantidade de impurezas, resultando uma dose 

total de radiação bem inferior a do processo de fissão e, 

conseqüentemente, uma pequena quantidade de rejeitos. 

As desvantagens estão nos valores da secção de choque, 

que são baixos para os isótopos naturais, o que pode ocasionar uma 

necessidade de fluxos de neutros elevados e o uso de isótopos 

enriquecidos. 

Os alvos uti l izados freqüentemente são M0O3 e o Mo 

metálico, sendo que ambos necessitam de irradiações em fluxo alto. 

COESÃO miOML DE BÍEfiÊíA KUCLEAR/SP« 
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A tua lmen te , ex is tem quat ro t ipos d i fe ren tes de preparo de 

geradores de ^^""Tc, baseados nas técn icas de separação: ' ^ ' 

c roma tog ra f i a em co luna usando a lum ina ; 

<$> ex t ração por so lven te usando met i l e t i l ace tona ; 

<$> sub l imação do hep taóx ido de tecnéc io ; 

<$> e lu ição de gel con tendo Mo: MoZr e MoT i . 

A técn ica de gerador por sub l imação é u t i l i zada apenas com 

^^Mo de ba ixa a t i v idade espec í f i ca . O ^^"^Tc é separado com al ta 

concen t ração rad ioa t i va e l ivre de impurezas qu ímicas e 

rad ioqu ím ica , porém requer apara tos comp l i cados , o que e leva o 

tempo de separação e a e f i c iênc ia de separação é menor. 

Já a técn ica de ex t ração por so l ven te é u t i l i zada com o ^^Mo 

de baixa a t i v idade espec í f i ca e o ^^""Tc é e f i c ien temen te separado 

com a concen t ração rad ioa t i va e pu reza rad ionuc l íd i ca a l tas. Esta 

técn ica requer apara tos so f i s t i cados e comp l i cados , a lém de um 

pessoal a l tamente qua l i f i cado e t re inado . Ex is tem r iscos de incênd io 

dev ido aos vapores de MEK (me t i l e t i l ce tona ) , a lém da poss ib i l i dade 

de in te r fe rênc ia dev ido à fo rmação de res íduos po l imér icos 

o rgân icos . 

Para se ob te r ge radores v iáve is com baixa a t i v idade 

espec í f i ca de ^^Mo, pesqu isado res desenvo l ve ram um gerador no 

qual o ^^Mo é incorporado a um gel i nso lúve l , que quando pronto e 

e lu ído, ap resen ta e f i c ien te perf i l de e lu ição de ^^'"Tc. 

Quando o ^^Mo é p roduz ido pe la reação (n, y ) , a técn ica de 

preparo do gerador mais empregada é a e lu ição de um gel de Mo. 

Estes ge radores são fáce is de operar e l iv res dos prob lemas 

ineren tes aos p roduz idos com ^^Mo de f i ssão , O ^^'^Tc é separado 

com boa e f i c iênc ia (70 - 80%) , pureza rad ionuc l íd i ca alta e perf i l de 

e lu ição bom 10 mL), que é um pouco maior do que no gerador 

c romatog rá f i co com a lumina que usa ^^Mo de f issão^^'^° '^^ '^^ ' . 
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A pesqu isa in ic ia l foi conduz ida na Aus t rá l ia e, mais 

recen temente , na Ch ina . Mos t rou-se que o ^^""Tc pode ser separado 

do gel da mesma mane i ra , a t ravés da so lução sa l ina , e com o n ive l 

de qua l idade idént ica ao ob t ido do gerador ^®Mo por f i ssão . 

3.2.1 Gerador t ipo gel no IPEN 

Para a ob tenção do gel de MoZr , faz -se necessár io , 

in ic ia lmente , p reparar o a lvo , M0O3. Esta p repa ração é fe i ta 

co locando-se o M0O3 em cápsu la de a l um in i o , que são chamadas de 

"coe lhos" , e que são se ladas he rme t i camen te e levadas ao Reator 

IEA-R1m do IPEN para i r rad iação com f l uxo de néu t rons . 

Nos exper imen tos in ic ia is fo ram u t i l i zados o M0O3 na fo rma 

de pó. Para melhorar a e fe t i v idade da i r rad iação , aumen tou a massa 

i r rad iada nas pos ições de f in idas , isto é; nas pos ições próx imas ao 

núc leo do reator . 

Foi desenvo lv ido um processo de compac tação do pó, 

ob tendo-se no f ina l um mater ia l só l ido e r íg ido , s ign i f i cando o 

máx imo ap rove i tamen to do mater ia l em re lação á pos ição 

espec i f i cada no reator. Esses "coe lhos" compo r tam no máx imo, 30g 

de M0O3 em pó. Porém quando c o m p a c t a d o compor tam até 50g 

ob tendo ass im, o ^^Mo com maior a t i v idade espec í f i ca . 

O método es tabe lec ido para a ob tenção do gel de MoZr, o 

mater ia l de in te resse, teve como base in ic ia l os exper imentos 

desenvo lv idos na Ch ina . O exper imen to in ic ia l de vár ios lotes 

poss ib i l i tou a ob tenção de va lores , cuja média des tes serv issem 

como padrão. 

Preparação do gel de MoZr. 

1. - D isso lver o M0O3 com Na OH e a jus ta r o pH com HNO3 

2M para 4 ,0. Ob tendo-se N a 2 M o 0 4 . 

2. - D isso lver o Z rOC l2 .8H20 com H2O des t i l ada (1g/14ml) e 

e levar o pH > 1,5 com Na2C03 3M, resu l t ando ZrOH2Cl2 . 

3- A reação de 1 com 2 resu l ta rá no ZrO M0O4H2O 

4. - Ad ic iona -se NaOH. 2M e t e remos Z r N a M o 0 4 H 2 0 com pH 

4,5. 
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5. - Aquecer a so lução de mo l ibda to a 50° C com ag i tação 

mecân ica . 

6. - Ad ic ionar a so lução (1) à so lução de Zr, gota a gota. 

7. - Ag i tar por 10 minu tos . 

8. - A justar o pH f i na l a 4 ,5± 0,2, em ag i tação e com 

aquec imento des l igado . 

9. - Ag i ta r por 15 minu tos 

10. - F i l t rar o ge l . 

1 1 . - Secar a 105°C por 4-6 horas 

12. - Quebrar o ge l com so lução sa l ina a f r io , con tendo 0,5% 

H2O2, 4 vezes . Separando os f i nos . 

13. - Secar a 105°C por 1-2 horas . 

O gel seco ap resen ta -se no rma lmen te na fo rma 

compac tada , com grãos mui to g randes . Estes são fac i lmen te 

f ragmen tados em grãos com tamanhos de até 0,3 mm ( idea l para o 

uso do gel nos ge rado res ) , pelo p rocesso de quebra . 

A quebra se p rocessa pela s imp les ad ição de so lução 

sa l ina, e as par t ícu las mais f i nas do gel resu l tan te , que não podem 

ser ap rove i tadas , são sepa radas por decan tação . A f igu ra 2 mostra 

um d iagrama da f o rmu lação bás ica do p reparo do gel de MoZr. 
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SOLUÇÃO DE Mo SOLUÇÃO DE Zr 

M0O3 

NaOH2M 

Na2Mo04 

HNO3 2 M 

N a 2 M o 0 4 

fPH=4,0) 

ZrCb.SHíO 

0 

ZrOH2Cl2 

Na2CÒ3 3 M 

ZrOH2Cl2 
ÍE.5) 

ZrOMo04 .H20 

NaOH 2 M 

ZrONaMo04 .H2 
O 

Filtrar 

Secara 105°C 
4 - 6 horas 

Quebrar c/ NaCI 0,9% 

Secara 105° C 
1-2 horas 

F igura 2; D iagrama da f o rmu lação bás ica do p reparo do gel 

de MoZr. 
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3.2.2 Preparo do gerador contendo o gel MoZr 

0 gerador é preparado util izando-se coluna de vidro de 

16mm de diâmetro e 68 mm de comprimento, que são dotadas de 

placas porosas de vidro na parte inferior (são as mesmas colunas 

utilizadas no IPEN, na produção rotineira dos geradores contendo 

" M o de fissão. Como mostra a figura 3). 

Em cada coluna, coloca-se, inicialmente, 1g de óxido de 

alumínio, acondicionado a um pH de 3,5, com o objetivo principal de 

reter o " M o livre e, também, ajustar o pH do eluído. 

ent rada de ar 

salina 0 .996 
NaCI 

co luna de 
alumina 

filtro estéril 

p l aca 
porosa 

Figura 3: Diagrama do gerador de Mo- Tc tipo 

cromatográfico 

3.2.3 Ident i f icação da est ru tura do gel . 

O gel destinado ao gerador de tecnécio precisa ter a 

estrutura amorfa. Esta estrutura permite o caráter de trocador iônico, 

fundamental para a função. O outro tipo de estrutura possível é a 

cristalina, mas o caráter de trocador iônico fica totalmente 

comprometido, resultando na diminuição do rendimento de eluição do 
9 9 m T c . 
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A iden t i f i cação foi rea l i zada pela d i f ração de raios X com a 

rad iação CuK al fa, d isponíve l no depa r t amen to de meta lu rg ia do 

IPEN. 

Out ro fator impor tan te para se ob te r um bom rend imento de 

e lu ição é o tamanho da par t ícu la que a fe ta , t ambém, a qua l i dade do 

produto f i na l . 

As par t í cu las cons ide radas mui to f i nas , com tamanho de 

grãos menores que 0 ,09mm, podem ser a r ras tadas da co luna para o 

e luente con tam inando o produto f i na l . 

As par t í cu las cons ide radas mui to g rossas , com tamanho de 

grãos ma io res que 0,3 Mm, têm a t endênc ia da fo rmação de cana is 

p re fe renc ia is pe lo e luente ev i tando o conta to do e luen te 

un i fo rmemente a toda a massa do gel na co luna , resu l tando, dessa 

mane i ra , também em uma menor e f i c i ênc ia de e lu ição. Estes 

p rob lemas são e l im inados quando a d i s t r i bu i ção do tamanho das 

par t ícu las está den t ro da fa ixa de 0 ,09mm a 0 ,3mm. 

3.2.4 Pro je to , m o n t a g e m e tes tes dos equ ipamentos para 

produção rot ine i ra . 

O IPEN desenvo lve pro je to para p reparo de geradores de 

^^Mo/^^""Tc t ipo gel em esca la indus t r i a l . Este pro je to inc lu i i r rad iação 

de alvos no Reator IEA-R1m, seu t r anspo r te para o CR e o p reparo 

do gel no CR. Esta fase envo lve : reação qu ím ica , f i l t ração , secagem, 

quebra e envase de mater ia l , con f i nado numa cé lu la de p rodução no 

CR (Cent ro de Rad io fa rmác ia ) . Para isso, p ro je ta ram-se e 

con fecc ionaram-se equ ipamen tos em aço inox idáve l t ipo AISI 316, 

com maior capac idade , ta is como vaso de reação, supor te para 

f i l t ros , f i l t ros e tubu lações para t r anspo r te de mater ia is . A f igu ra 4 

representa o d iagrama dos e q u i p a m e n t o s no in ter ior da cé lu la de 

p rocessamento . 
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' • " v V w 
/ . / V ' w v 

REATOR 

DRENO 

ENVASARORA 

Figura 4: Diagrama dos equipamentos para o processamento do gel de 

MoZr 

No pr imei ro vaso ( reator) ocor rem as segu in tes e tapas: 

• Entrada de reagentes (u t i l i zando bomba per is tá l t i ca ) ; 

• D isso lução do alvo de M0O3, cont ro les de ag i tação, pH e 

tempera tu ra ; 

• Formação do gel de MoZr; 

• O gel fo rmado é t rans fe r ido , u t i l i zando bomba 

per is tá l t i ca para o segundo vaso (F1 - do tado de um f i l t ro , 

con fecc ionado de mater ia l s in te r izado) , onde ocor rem as e tapas; 

• F i l t ração (u t i l i zando ar compr im ido) ; 

• Secagem con t ro lada , (pela passagem de ar compr im ido , 

aquec ido em um s is tema de res is tênc ias ) ; e 

• Quebra do ge l , pela ad ição da mis tura: so lução sal ina e 

peróx ido , a t ravés de bomba per is tá l t i ca . 
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Nesta fase, o gel é transferido (utilizando ar comprimido) 

para o terceiro vaso (F2 - dotado de um filtro, confeccionado de 

material sinterizado), onde ocorrem a filtração e a remoção das 

partículas com diâmetro inferior (pelo arraste com excesso de 

solução salina) e a secagem do mesmo pela passagem de ar 

comprimido aquecido em um sistema de resistências. 

O gel seco é, então, transferido (utilizando ar comprimido), 

para o quarto vaso (a envasadora), onde é fracionado por massa e 

carregado nas colunas cromatográficas. 

COMISSÃO NACIONAL DE E*Efí&A NUCLEAR/SP-IPEfi 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES. 

4.1 Custos incorrentes. 

4.1.1 Molibdênio obtido através da fissão de Urânio. 

O mo l ibdên io de al ta a t i v idade espec í f i ca é impor tado. 

Dev ido a este fa tor , é necessár ia uma p rog ramação bem e labo rada e 

an tec ipada com a f i na l i dade de a tender às necess idades da med ic ina 

nuc lear no país . 

O preço un i tár io da a t i v idade tem sido negoc iado , 

cons tan temen te , para que o custo do p rodu to f ina l não p rec ise ser 

a jus tado. O valor a tua l , por un idade de a t i v idade em Bequere l (Bq) , é 

de U$ 189,00. 

A necess idade semana l é de 1254,3Bq e com tendênc ia de 

aumento de demanda de 10% ao ano. Cons ide rando as d iversas 

taxas como; Colect fee . A r m a z e n a g e m Capa taz ia , os Fretes 

in te rnac iona l e nac iona l , o custo da impor tação , semana l , é de U$ 

68 .248 ,00 . 

A p rodução é de 260 ge radores de tecnéc io por semana, 

resu l tando em um custo un i tá r io de US$ 284 ,37 . Se a co tação do 

dolar for de R$ 3,00 por US$1.00 , temos o custo de R$ 853 ,10 por 

un idade de gerador . 

O pagamento é efetuado 30 dias após a data de embarque, 

utilizando-se a cotação do dolar comercial à taxa do dia, portanto podemos 

ter uma pequena variação nos custos 

O IPEN d ispon ib i l i za à med ic ina nuc lear 7 ge radores de 

tecnéc io que sâo p roduz idos con fo rme ped ido médico , o que 
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diferencia entre um tipo e outro é a atividade do gerador de 

tecnécio que são os seguintes: 

9,25x10 9Bq, 1,85x10 1 0 Bq, 2 ,77x10 1 0 Bq (750mCi), 

3,7x10 1 0 Bq (lOOOmCi), 4 ,6x10 1 0 Bq (1250mCi), 4 ,6x10 1 0 Bq (1500mCi) 

e 7,4x10 1 0 Bq (2000mCi). 

A tabela 1 mostra a distr ibuição típica semanal de 

geradores tipo fissão do IPEN. 

Tabela 1: Geradores de Mo- m T c - Distribuição semanal 

1 Gerador 
(109Bq) 

• Número 
de 

geradores 
geradores 

, ; % número 
total de 

geradores 
atividade 

(Bq) 

% ; 
atividade 

total 

9,25 ; 08 08 3,08 f 74 0,7 

18,5 29 37 14,23 639,40 5,7 

27,7 32 69 26,53 1525,80 13,6 

37,0 59 128 49,23 3708,80 33,0 

46,0 34 162 62,30 5272,80 46,9 

55,0 68 230 88,46 9012,80 80,2 

74,0 30 260 100,0 12232,80 100,0 

A Tabela 2 mostra o custo total de geradores considerando 

o valor do custo do " M o importado: 

Tabela 2: Custo total do gerador Custo: 189 US$/ Ci " M o 

Gerador Número de Custo X 
(109 Bq) geradores 

geradores (US$) Custo 

(US$) 

9,25 08 08 430,00 430,00 

18,5 29 37 3285,55 3715,55 

27,7 32 69 5149,98 8865,53 

37,0 59 128 12683,23 21548,76 

46,0 34 162 9086,84 30635,60 

55,0 68 230 21729,40 52365,00 

74,0 30 260 12898,20 65263,20 
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A Tabe la 3 aba ixo mostra o cus to da matér ia pr ima dos 

geradores de f i ssão : 

Tabe la 3: Custo da matér ia pr ima dos geradores de f i ssão 

Atividade 

(10' Bq) 

Custo da 
matéria prima, 
R$ 

Custo 
total, R$ 

Gerador 
(10' Bq) 

% 
relativa 

9,25 194,30 636,00 20 0.305 

18,5 388,59 850,84 20 0,457 

27,7 582,89 1064,61 20 0,547 

37,0 777,18 1278,91 20 0,608 

46,0 971,48 1493,22 20 0,650 

55,0 1165,77 1707,52 20 0,683 

74,0 1554,36 2136,13 20 0,728 

Pode-se observa r um fenômeno a t íp ico em re lação ao custo 

de um produto . 

Com o cá lcu lo de todos os cus tos , temos os segu in tes : 

a. - Custo f ixo é todo o cus to que man tém constante quando 

a p rodução var ia . Tem a re lação de i ndependênc ia com a p rodução , 

mas pode var iar com o tempo ex. Impos to p red ia l . Carac te r ís t i ca , 

cus to por un idade cai a med ida que a quan t i dade produz ida aumenta , 

é o t ipo de custo que não pode ser evitado^^^'^'*^ 

b. - Custo va r i áve l , é um cus to que é que é p roporc iona l ao 

n íve l de a t i v idade . Carac te r í s t i ca , custo to ta l aumenta à medida que 

a a t i v idade aumenta , é o t ipo de custo que pode ser evitado^^^^'*^ 

c. - Custo da maté r ia pr ima a t i va , este custo é d i fe ren te em 

re lação aos dois t ipos de cus tos ac ima descr i to , pois var ia com o 

va lor da a t i v idade da maté r ia pr ima que compõe o gerador . 

Por tando quan to maior for à a t i v idade do gerador a 

po rcen tagem re la t iva do cus to de a t i v idade em re lação ao out ros 

p rodu tos aumenta . In i c iando de 3 0 % do custo em 9,25x10^Bq, até 

7 3 % do custo em 7 ,4x10^°Bq. 
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Os custos do gerador de tecnécio com o Mo de fissão tem 

a seguinte distribuição: 

Mão de obra direto 41,18% 

Material de embalagem 38,47% 

Material de consumo 20,28% 

Depreciação do equipamento 0,07% 

Controle da qualidade 

Mão de obra direta 58.829,80 

Material de consumo 44,06 

Depreciação de equipamentos 3.758,48 

Total 62.632,33 

Os elementos dos custos estão listados a seguir: 

1. Abertura de blindagem dos geradores 

1.1 Mão de Obra 

1.2 Materiais 

1.2.1 Fita f i lamentosa 25 mm 

1.2.2 Luva de látex forrada 

1.3 Higiene e limpeza 

1.3.1 Álcool isopropílico 70% estéri l 

1.3.2 Pano para limpeza procelam 35x38 
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2. Limpeza da ala quente e cela de geradores e preparação da ala 
quente. 
2.1 Mão de Obra 

2.2 Materiais 

2.2.1 Embalagem 

para gerador 
2.2.1.1 RPG - recipiente de polipropileno 

2.2.1.2 Etiqueta das latas 

2.2.1.2 Etiqueta código de barra 70x35mm 

2.2.2 

2.2.2.1 Luva de látex forrada 

2.2.2.2 Fita crepé 25mm x 50 m. 

2.2.3 Higiene e Limpeza 

2.2.3.1 Pano para limpeza Proclean 35x38 

2.2.3.2 Álcool isopropílico 70% estéril 

3. Recebimento das bl indagens de molibdênio 

3.1 Mão de Obra 

4. Abertura e preparação do material para produção 

4.1 Mão de Obra 

4.2 Materiais 

4.2.1 Materiais de consumo 

4.2. 1 1 Acido Clorídrico 

4.2. 1 2 Frasco de vidro 26,5x 51 mm 

4.2. 1 3 Frasco de vidro 29,5x 67 mm 

4.2 1 4 Frasco tipo penicil ina 50 ml 

4.2 1 .5 Papel indicador de 0 a 5,5 

4.2 1 .6 Selo de alumínio rasgável 

4.2 1 .7 Rolha butíl ica sextavada 

4.2 1 .8 Touca cirúrgica descartável 

4.2 1 .9 Luva de látex forrada 

4.2 1 .10 Luva de polieti leno 

4.2.2 Higiene e Limpeza 

4.2.2.1 Álcool isopropíl ico 70% estéril 

COMtSSÂO UKiOm. DE BEfféüA fâJCLEAR/SP-IPEÍí 
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5. Carga das colunas de geradores 

5.1 Mão de Obra 

5.2 Materiais 

5.2.1 Materiais de Consumo 

5.2.1.1 Coluna de vidro pyrex 

5.2.1.2 Alumina cromatográfica 

5.2.1.3 Fita teflon % 

5.2.1.4 Cânula de aço inox 

5.2.1.5 Tampa batoque inferior 

5.2.1.6 Rolha butíl ica comum 

5.2.1.7 Selo de alumínio rasgável 
6. Fechamento das colunas do gerador nas blindagens 

6.1 Mão de Obra 

6.2.1 Materiais de Consumo 

6.2.1.1 Tampa batoque superior 

6.2.1.2 Cânula de aço inox 

6.2.1.3 Rolha butíl ica comum 

6.2.1.4 Selo de alumínio rasgável. 

7. Carga e descarga das blindagens dos geradores. 

7.1 Mão de Obra 

7.2 Materiais 

7.2.1 Consumo 

7.2.1.1 Touca cirúrgica descartável 

7.2.1.2 Luva de látex forrada 

7.2.1.3 Fita f i lamentosa 25mm 

7.2.2 Higiene e limpeza 

7.2.2.1 Esfregaço 

7.2.2.2 Álcool isopropíl ico 70% estéril 

7.2.2.3 Pano proclean 35x38 



8. Lavador das colunas do gerador 
8.1 Mão de Obra 

8.2 Materiais 

8.2.1 Embalagem 

8.2.1.1 Frasco de vidro 29,5x67mm 

8.2.1.2 Selo de alumínio rasgável 

8.2.1.3 Rolha butí l ica comum 

8.2.1.4 Conjunto do sistema de lavagem 

8.2.3 Consumo 

8.2.3.1 Ácido acético glacial PA 

8.2.3.2 Cloreto de sódio 

8.2.3.3 Luva de látex 

8.2.3.4 Luva de pol ipropi leno 

8.2.3.5 Touca cirúrgica descartável 

8.3.3 Higiene e limpeza 

8.3.3.1 Pano para l impeza Proclean 35x38 

8.3.3.2 Álcool isopropíl ico 70% estéril 
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9. Montagem da tampa do gerador e colocação na lata 

9.1 Mão de Obra 

9.2 Materiais 

9.2.1 Embalagem 

9.2.1.1 Tampa de polietineno azul 

9.2.1.2 Tampa de polietino cristal 

9.2.1.3 Filtro esteri l izante 25mm 

9.2.1.4 Filtro tipo seringa 4mm 

9.2.1.5 Suporte plástico com agulha 

9.2.1.6 Parafusos auto atarrachante 

9.2.1.7 Mangueira PVC 15cmx 1 ,Omm 

9.2.1.8 Saco plástico 24x35 

9.2.2 Consumo 

9.2.2.1 Luva de látex 

9.2.2.2 Luva de polieti leno 

9.2.2.3 Touca cirúrgica descartável 

9.2.3 Higiene e limpeza 

9.2.3.1 Pano para limpeza proclean 35x 38 

9.2.3.2 Álcool isopropíl ico 70% estéril 

10. Fixação da trava de segurança 

10.1 Mão de Obra 

10.2 Materiais 

10.2.1 Embalagem 

10.2.1.1 Conjunto de trava de segurança 

10.2.2 Consumo 

10.2.2.1 Luva de látex 

10.2.2.2 Luva de polieti leno 

10.2.2.3 Touca cirúrgica descartável 

10.2.3. Higiene e limpeza 

10.2.3.1 Pano para limpeza Proclean 35x38 

10.2.3.2 Álcool isopropíl ico 70% estéril 
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11. Teste de eluição 

11.1 Mão de Obra 

11.2 Materiais 

11.2.1. Embalagem 

11.2.1.1 Frasco de vidro 26,5x51 mm 

11.2.1.2 Rolha butíl ica comum 

11.2.1.3 Rolha butíl ica sextavada 

11.2.1.4 Selo de alumínio não rasgável 

11.2.2 Consumo 

11.2.2.1 Luva de látex 

11.2.2.2 Luva de polieti leno 

11.2.2.3 Touca cirúrgica descartável 

11.2.3. Higiene e limpeza 

11.2.3.1 Pano para limpeza Sontar 

22,4x22,4 

11.2.3.2 Álcool isopropíl ico 70% estéril 

12. Fechamento do gerador 

12.1 Mão de Obra 

12.2 Materiais 

12.2.1 Embalagem 

12.2.1.1 Alça plástica flexível 

12.2.2 Consumo 

12.2.2.1 Luva de látex 

12.2.2.2 Touca cirúrgica descartável 

12.2.3 Higiene e limpeza 

12.2.3.1 Panopar limpeza Proclean 35x38 

12.2.3.2 Álccol isopropílico 70% estéril 
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13. Emba lagem 

13.1 Mão de Obra 

13.2. Mater ia is 

13.2.1 E m b a l a g e m 

13.2 .1 .1 E t ique ta a.a. do gerador 

13 .2 .1 .2 E m b a l a g e m de po l i s t i reno 

13 .2 .1 .3 Ba lde p lás t i ca 201 

13 .2 .1 .4 Copo de p ro teção das agu lhas 

13 .2 .1 .5 E t ique ta a.a. de c lore to 

13 .2 .1 .6 E t ique ta a.a. de vácuo 

13.2 .1 .7 E t ique ta a.a. so lução bac te r ic ida 

13 .2 .1 .8 E t ique ta cód igo de barra 75x71mm 

(g rande) 

13 .2 .1 .9 E t ique ta a.a. índ ice de rad iação 

1 3 . 2 . 1 . 1 0 E s p u m a b ranca 

13 .2 .1 .11 F rasco de v id ro 23,5 x 47 mm 

1 3 . 2 . 1 . 1 2 F r a s c o de v id ro 26,5 x 51 mm 

1 3 . 2 . 1 . 1 3 R o l h a bu t í l i ca comum 

1 3 . 2 . 1 . 1 4 S e l o de a lumín io rasgáve l 

1 3 . 2 . 1 . 1 5 R o l h a but í l i ca sex tavada 

1 3 . 2 . 1 . 1 6 F o r m u l á r i o para devo lução de 
ge rador 

13.2.2. Consumo 

13.2 .2 .1 C lo re to de sód io 

13 .2 .2 .2 Luva de po l ie t i l eno 

13.2 .2 .3 Fo rmu lá r io t ipo embarcador (2v) 

13 .2 .2 .4 Fo rmu lá r io t ipo exped i tor (3v)Luva 
de látex 

13 .2 .2 .5 Nota F isca l 

13 .2 .2 .6 F icha de emergênc ia 
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14. Cont ro le da Qua l i dade 

1. e tapa - Cont ro le Rad ioqu ím ico 

1.1 Mão de Obra 

1.2 Mater ia is 

1.2.1 Ace tona 

1.2.2 Clore to de sód io c r i s ta l i zado 

1.2.3 Papel de c roma tog ra f i a (whatman no 
3). 

1.2.4 Papel t oa lha 

1.2.5 Extra 

1.2.6 Papel para con tador ASR 

1.2.7 Ser inga desca r táve l lOmI 

1.2.8 Agu lha h ipodé rm ica descar táve l 
25x8mm 

1.3 Equ ipamentos 
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2 Etapas - CONTROLE B IOLÓGICO I 

3.1 Mão de Obra 

3.2 Mater ia is 

3.2.1 Meio De Cu l tu ra Sabo raud 

3.2.2 Meio De Cu l tu ra T r ip r i case De Soja 

3.2.3 T iog l i co la to 

3.2.4 Formol 

3.2.5 Ser inga Descar táve l lOmI 

3.2.6 Pano Pl L impeza Proc lean 35x38 

3.2.7 Papel Toa l t ia 

3.2.8 Fi ta Crepe 2 5 m m x 5 0 m 

3.2.9 Papel Toa l t ia 

3 .2 .10De te rgen te L íqu ido 

3.2.11 Ser inga Descar táve l I m l Cl agu lha 

3 .2 .12Agu lha h ipodérmica descar táve l 
25x8mm 

3 .2 .13Á lcoo l i soprop i l i co 70% estér i l 

3 . 2 .14Ampo la água ap i rogên ica 10ml 

3 .2 .15K i t Pyrogent Tes te 

3 .2 .16Luva descar táve l 

3 .2 .17Másca ra descar táve l t ipo c i rú rg ica 

4 E T A P A - C O N T R O L E F Í S I C O 

4.1 Mão de Obra 

4.2 Mater ia is 

4.2.1 Papel ind icador de pH 

4.1.2 Gerador t ipo gel produzido no IPEN 

A Tabe la 4 mostra os va lo res de a t i v idade espec í f i ca de 

^^Mo ob t idos nas d iversas pos ições do i r rad iador de Be, loca l izado 

no núc leo do Reator. A i r rad iação foi fe i ta a 5MW, ex t rapo lando-se 

os va lores para 120 horas de i r rad iação. 
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Tabe la 4: A t i v idade espec í f i ca de ^^Mo no i r rad iador de Be 

CANAL POSIÇÃO 10'Bq '^Mo / g Mo 

1 1 11,72 

2 25,74 

3 33,62 

4 40,37 

42,72 

6 40,88 

7 33,72 

8 18,65 

2 1 8,72 

2 20,18 

3 32,15 

4 39,50 

5 40,52 

6 37,88 

7 29,51 

17,03 

A a t i v idade espec í f i ca média fo i cerca de 3,7x10^°Bq ^^Mo/g 

Mo. Este valor res t r inge a a t i v idade do gerador t ipo gel possíve l de 

ser p roduz ida no IPEN. 

A Tabe la 5 most ra a massa de gel necessár ia para produz i r 

os ge radores nas cond ições de i r rad iação de 2 e 5 MW. 

Tabe la 5: massa de gel para p roduz i r ge radores 

Gerador 

(lO^Bq) 

60 h 
contínuo 

5MW 

120 h 
contínuo 

5MW 

60 h 
contínuo 

2MW 

120 h 
continuo 

2MW 

massa do 
gel (g) 

massa do 
gel (g) 

massa do 
gel (g) 

massa do 
gel (g) 

9,25. 5,19 3,12 12,97 7,80 

18,50 10,37 6,24 25,92 15,60 

27,70 15,56 9,36 38,90 23,40 

37,0 0 20,74 12,48 51,85 31,20 
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É possível p roduz i r geradores de 9,25x10^ e 19,5x10^ Bq 

i r rad iando-se 160 g de M o 0 3 (4 coe lhos) nas pos ições cent ra is do 

i r rad iador de Be por 64 horas em reg ime cont ínuo, a 5MW. Para os 

geradores de 27,7 xlO^Bq, a massa do gel é maior do que a 

es tabe lec ida para uma boa e lu ição do gerador (10 g). 

A f igura 5 mostra uma curva de e f ic iênc ia de e lu ição do 

gerador t ipo gel . 

90 

80 

70 

60 

50 
% e lu i ção 

40 

- — 

30 

20 

10 

0 

- - - — 20 

10 

0 
5.76 10,77 16.34 21,84 27.58 

V o l u m e (mL) 

Figura 5: Curva de rend imento de e lu ição do gerador t ipo 

gel 

Os resu l tados são reprodu t i vos , com cerca de 7 1 % do ^^""Tc 

e luído em cerca de 10 mL. super io r aos obt idos pela China. 

O pr imei ro custo que advém neste p rocesso é o do 

mo l ibdên io i r radiado pelo reator. Para isso, é necessár io , que o Mo 

seja co locado em uma cápsu la , he rmet i camente fechada , para ser 

i r rad iado no reator por 60 horas 

O custo de i r rad iação é de R$ 0,40 por hora, com um f luxo 

de 10^^neutrons/cm^.s. 

Cada preparação da cápsu la , para se i r radiar o Mo l ibdên io , 

necess i ta de muito cu idado por prec isa estar es tanque, 

necess i tando , depois , da p reparação do teste h id ros tá t ico . O seu 

custo é de R$ 32,00 por cápsu la . 
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O f luxo necessá r i o do reator , para o preparo do Mo ge l , 

para a a t i v idade u t i l i zada hoje, é de 4.10^^ neu t rons /cm^s . Por tan to , 

o custo de i r rad iação é de R$ 1.200,00 por cápsu la . 

Ac rescen tando o cus to do p reparo das cápsu las , f ica em R$ 

1.232,00. Como são 4 cápsu las , t e remos um custo to ta l de R$ 

4 .928 ,00 . 

Com as quat ro cápsu las é poss íve l a fab r i cação de 60 

ge rado res de tecnéc io , por tan to resu l ta rá em um custo un i tá r io de R$ 

82 ,13 . Este custo é mul to menor do que o do gerador com Mo de 

f i ssão . 

Os out ros cus tos , como mão de obra , emba lagem, p reparo 

de acessór ios é bas i camen te o mesmo para os 2 t ipos de ge radores . 

4.1.3 Gerador tipo gel produzido no IPEN - alvo enriquecido 

Uma das a l t e rna t i vas para poder se produz i r mais ge radores 

t ipo gel no IPEN, d im inu indo a impor tação tota l de ^^Mo, é o uso de 

®̂ Mo en r iquec ido a 96 ,0%. 

A Tabe la 6 most ra os cá lcu los de custo para a p rodução 

destes geradores com a lvos en r i quec idos . 
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Tabe la 6: Custo para a p rodução de geradores 

Gerador 
(10' Bq) 

Alvo 64 h 

massa do 
gel (g) 

64 h 

custo (US$) 

120 h 

massa do 
gel (g) 

120 h 

custo 
(US$) 

9,25 natural 5,05 0.34 3,43 0.23 

9,25 75%nat. 
25%enr. 

2,90 167.90 2,00 115.60 

9,25 50%nat. 
50%enr. 

2,04 236.16 1,43 165.05 

9,25 enriquecido 1,29 297.00 0,90 209.00 

18,50 natural 10,10 0.68 6,86 0.46 

18,50 75%nat. 
25%enr. 

5,81 335.79 4,00 231.20 

18,50 50%nat. 
50%enr. 

4,08 472.32 2,86 330.11 

18,50 enriquecido 2,57 594.00 1,81 418.00 

27,70 natural 15,15 1.02 10,29 0.69 

27,70 75%nat. 
25%enr. 

8,71 503.69 6,00 346.80 

27,70 50%nat. 
50%enr. 

6,12 708.48 4,29 495.16 

27,70 enriquecido 3,86 891.00 2,71 627.00 

Para estes cá lcu los forann u t i l i zados os preços dos mater ia is 

natura is e enr iquec idos : Custo de M0O3 na tu ra l : R$ 587 ,00 /500 g 

R$ 1,17 / g M0O3 -> R$ 0,78 / g Mo ^ US$ 0.26 / g Mo ^ (1US$ = 

3,00 R$); Custo do M0O3 en r iquec ido a 9 6 % : US$ 1,400.00/g M0O3 

^ US$ 924 .00 /g Mo. 

O custo do M0O3 enr iquec ido to rna inv iáve l a p rodução dos 

ge radores t ipo gel i r rad iando-se es te t ipo de a lvo, mesmo mis turado 

ao mater ia l na tura l , sem que es te ja desenvo l v i do o método de 

recuperação de Mo do gel de mo l ibda to de z i r côn io . Esta tecnología 

é ob je t ivo de uma pesqu isa dent ro do pro je to do gerador t ipo ge l . 
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4.2 Análise critica dos processos de produção 

Pode-se obse rva r que os dois p rocessos de ob tenção de 

mo l ibdên io , a tua lmente u t i l i zados , tem os seus fundamen tos de 

p rodução bem d is t in tos , podendo -se des tacar vár ios pontos em que, 

para a f ina l idade do ge rador de tecnéc io , podem ser cons ide rados de 

pos i t i vos e negat ivos . Na aná l i se compara t i va dos dois p rocessos de 

ob tenção de mo l ibdên io des tacam-se os segu in tes aspec tos : 

4.2 .1 Mol ibdênio por f i ssão 

Van tagens : 

• Mo com al ta a t i v i dade espec í f i ca . O mo l ibdên io obt ido a t ravés 

da f issão do u rán io -235 tem uma a t i v idade espec í f i co maior, 

por tanto permi t indo o p reparo do gerador c romatográ f i co com 

a lumina. 

• Al ta a t iv idade do Mo. Dev ido à a l ta a t i v idade do Mo o gerador 

de tecnéc io t ambém resu l ta rá em uma a t i v idade maior 

poss ib i l i tando p roduz i r ge rador de tecnéc io até 74.10^Bq 

• Baixo vo lume de e lu i ção . Dev ido à alta a t i v idade espec í f i ca do 

Mo, que garante mon tagem de pequenos ge radores , pode obter o 

produto f ina l com menor vo lume do e luen te . 

Desvantagens: 

• Alto Custo. A ob tenção do Mo, a t ravés da f issão do urân io , é 

rea l izado no reator, t a m b é m , ge rando vár ios out ros produtos , que 

necessar iamente , sâo re t i rados a t ravés de p rocessos químicos 

complexos e resu l tando em re je i tos rad ioa t i vos . 

• Grande ge renc iamen to de re je i tos . Os re je i tos , só l idos , l íqu idos 

e gasosos, gerados na ob tenção do Mo, necess i tam de um 

complexo p rocessamen to . 

• Al tas doses de rad ioa t i v i dade do Mo, ob t ido por este processo, 

pois apresenta uma a l ta a t i v idade rad ioa t i va . Por tanto, faz se 

necessár io um cu idado maior para a sua man ipu lação e 

b l indagem, aumen tando o cus to t ambém. 
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Mui tos con taminan tes resu l tan tes do p rocesso , ex ig indo um 

comp l i cado e cu idadoso cont ro le de qua l i dade . 

Tempo de p rocessamen to a l to . 

Equ ipamentos comp lexos para o p rocessamen to qu ím ico . 

Dev ido à comp lex idade do p rocessamen to qu ímico , faz -se 

necessár io à u t i l i zação de g rande número de equ ipamen tos . 

Separação qu ím ica comp lexa . A sepa ração comp lexa , dev ido 

ao g rande número de con tam inan tes e a necess idade do grau de 

pureza necessár ia . 

Número maior de recursos t iumanos a locados ao 

empreend imen to . 

D i f i cu ldade na operação de impor tação . Podemos ver i f i ca r que 

ex is tem d i fe ren tes t ipos de d i f i cu ldades : a d i f i cu ldade burocrá t i ca 

para poder impor tar o p rodu to , sendo necessá r io à ob tenção de 

vár ias l i cenças, acordos bancá r ios , con ta to com fo rnecedo res que 

es tão sob ég ide de ou t ras le is , da garan t ia de se consegu i r o 

p rodu to espec i f i cado no tempo cor re to , e uma equ ipe de 

espec ia l i s tas que venha poss ib i l i ta r a impor tação . 

L i cenc iamento para a impor tação é mais espec í f i co e 

bu roc rá t i co por ser mater ia l rad ioa t i vo ; 

Todo o s is tema de t ranspor te é espec ia l ; 

Ob tenção de au to r i zação não necessár io em out ros t ipos de 

impor tação ; 

Con t ro le com mui to r igor do ma te r ia l . 

Ex igênc ia de mais documen tos . 

Possíve l fa lha no f o rnec imen to con t ra tado . Sendo o fo rnecedor 

de um país d i fe ren te , podem acon tece r fa to res to ta lmen te a lhe ios 

a nossa rea l idade, que possam imposs ib i l i t a r que o fo rnecedor 

possa não cumpr i r o acordo . 

Preço do produto pode var ia r com d iversos in teresses 

comerc ia i s e po l í t i cos (venda da matér ia pr ima e não do produto , 

somos concor ren tes ) . In te resses po l í t i cos podem in f luenc ia r na 

expor tação de qua lquer p rodu to "es t ra tég i co " para outro país , 
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desde tornar excess i vamen te caro ou s imp lesmen te pro ib i r a 

expor tação . 

• Deca imento de rad ioa t i v i dade após o p rocessamento de 

fab r i cação , duran te o t ranspo r te . 

4.2.2 Mol ibdên io gel 

Van tagens : 

• Ba ixo Custo de ob tenção : P rocesso s imples de ob tenção , 

i r rad iação do mo l ibdên io no reator não gera con taminan tes . 

• P rocesso s imples : Reação qu ím ica de ba ixa comp lex idade . 

• Menor dose de rad iação : Fac i l i dade de manuse io . 

• Menos re je i tos : Como o p rocesso t r aba lha d i re tamente com o 

mo l i bdên io , não há ge ração de c o n t a m i n a n t e s e os re je i tos são 

p rópr ios do processo qu ímico do ge l . 

• Domínio da tecnologia: Não dependência de importação. 

• Ve rsa t i l i dade nos a tend imen tos emergenc ia i s : Um aumento 

ocas iona l de demanda do p rodu to . 

• Ge ração de empregos no país : Fo rmação de mão de obra 

a l tamente espec ia l i zada . 

• Desenvo lv imen to t ecno lóg i co : Incen t i vo à pesqu isa no país e 

re torno à soc iedade. O g rande avanço c ien t í f i co do pro je to foi 

p reparar geradores do t ipo gel com d e s e m p e n h o na e lu ição do 

^^'"Tc s im i la res aque les ob t idos com ^^Mo de f i ssão . O único país 

que mantém uma p rodução ro t ine i ra de geradores t ipo gel é a 

Ch ina. Dominada a tecno log ia , esta poderá ser repassada a out ros 

países em desenvo lv imen to , a lém de s ign i f i ca r no fu turo uma auto 

su f i c iênc ia do Brasi l em re lação ao mais impor tan te p rodu to na 

área de d iagnós t i co em Med ic ina Nuc lear . 

Desvantagens: 

• Baixa a t i v idade espec í f i ca : O p rodu to f ina l apresen ta a t iv idade 

espec í f i co menor que o mo l i bdên io u t i l i zado p roduz ido pela f i ssão 

de u rân io . 
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• Maior vo lume do e lu ído , l imi te ace i to é de 12 mL. Como a 

a t i v idade especí f i ca do mo l ibdên io gel é mais ba ixa, o ^^""Tc é 

e lu ído em vo lume maior . 

Nas cond i ções a tua is do IPEN, pode-se est imar uma 

economia anual se o Reato r operar a 5MW, para a produção de 

geradores t ipo ge l . A t abe la 7 most ra o custo do consumo de 

e lementos combus t í ve i s para a operação anua l do Reator do IPEN, 

assumindo o cus to de 01 e lemen to combus t í ve l como sendo de U S $ 

28 ,000 .00 . 

Tabe la 7: Cus to dos e lementos combus t í ve i s 

Ritmo de 
operação 

UaOaAI 

d = 2,3 
g/cm^ 

quantidade 

UjOsAI 

d =2 ,3 g/cm' 

US$ 

UaSiaAI 

d = 3,0 
g/cm' 

quantidade 

U3SÍ2AI 

d = 3,0 g/cm' 

US$ 

5MW, 120 h 22 616,000.00 16 448,000.00 

5 MW, 60 h 11 308,000.00 08 224,000.00 

2 MW, 60 h 05 140,000.00 04 112,00000 

A tabe la 8 most ra o ba lanço econômico ent re o custo dos 

e lementos combus t í ve i s duran te 1 ano de operação e a economia 

gerada pela d iminu ição da impor tação de ^^Mo, sem contar com a 

recei ta gerada pela venda . 

Tabe la 8: Ba lanço anua l de consumo de e lemen tos combus t íve is e 

economia de d iv isas 

Ritmo de 
operação 

Custo' , US$ 

(UsOsAI) 

Custo*, US$ 

(U3SÍ2AI) 

Economia" US$ 

gerador gel 

5 MW, 60 h 308,000.00 224,000.00 148,027.50 

5MW, 120 h 616,000.00 448,000.00 426,667.50 
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A economia se torna sensíve l a part i r da i r rad iação a 120 

horas, mas não se pode esquecer que com o aumento da po tênc ia do 

Reator para 5 MW, out ros rad io isó topos podem ser nac iona l i zados , 

como 1 3 1 l e 1 9 2 l r , que se somados ao gerador t ipo ge l , t ra r iam um 

ba lanço mui to pos i t ivo neste es tudo, como most ra a Tabe la 9. 

Tabe la 9: Ba lanço anual de consumo de e lementos combus t í ve i s e 

economia de d iv isas 

Ritmo de 
operação 

Custo, 

US$ 

(U 3 0 8 AI) 

Custo, 

us$ 

(U 3Si 2AI) 

Economia US$ Ritmo de 
operação 

Custo, 

US$ 

(U 3 0 8 AI) 

Custo, 

us$ 

(U 3Si 2AI) 131j gerador gel 1 9 2 | r 

5 MW, 

60 h 

308,000.00 224,000.00 275,890.05+ 148,027.50+ 162.081.00 5 MW, 

60 h 

308,000.00 224,000.00 

585,998.55 

5 MW, 

120 h 

616,000.00 448,000.00 496,461.15+ 426,667.50+ 162,081.00 5 MW, 

120 h 

616,000.00 448,000.00 

1,085,209.65 

COWSSÂO mxmL oe BOGA mumsp-^n 
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5 CONCLUSÃO 

A aná l i se cr í t ica dos dados co le tados nes te t raba l t io ev idenc ia 

que o custo de fab r i cação do gerador de tecnéc io , que tem por base 

a u t i l i zação do Mo l ibdên io por f i ssão de u rân io é na média de R$ 

853 ,10 por gerador , e é maior que do que o cus to do Mo l i bdên io gel , 

p roduz ido no IPEN, que é de R$ 82,13. Por tan to , se cons ide ra rmos 

somente o fator econôm ico , é mais van ta joso à u t i l i zação do 

mo l ibdên io aqui p roduz ido , pois o seu custo é 10 vezes menor do que 

o custo do impor tado. Por out ro lado, temos ca rac te r í s t i cas técn icas 

e l imi tes de p rodução que res t r ingem o a tend imen to para todas as 

necess idades médicas ; is to é: são necessá r ios d i fe ren tes produtos 

para cada s i tuação méd ica , resu l tando nos p rodu tos com vár ios 

g raus de a t i v idade , 9 , 2 5 . 1 0 ^ 1 8 , 5 . 1 0 ^ 2 7 , 7 . 1 0 ^ 3 7 . 1 0 ^ 4 6 . 1 0 ^ 

55.10^ e 74.10^Bq, que o Mo gel não pode a tender , por ora. 

Pela razão ac ima expos ta , o resu l tado f i na l mais v iáve l ser ia a 

de produz i r , i n te rnamente o gerador t ipo gel com a t i v idades de 

9 ,25.10^ e 18 ,5 .10^Bq, po is permi te o desenvo l v imen to , a 

capac i tação técn ica e a ge ração de empregos . 

Para os geradores com capac idades ac ima de 18,5 .10^Bq, 

deverá ser dada con t i nu idade da impor tação da matér ia pr ima para 

a tender a gama de necess idades do país. 

A produção in terna é de suma impor tânc ia ao país , mesmo não 

se cons ide rando os fa to res econômicos , os aspec tos soc ia is , a 

i ndependênc ia tecno lóg ica 18 ,5 .10^no con tex to de pol í t ica 

in te rnac iona l . 
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