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Nuclear em fins de 1959, distribuindo a primeira partida de '*'l para
diagndstico da funcéao tireoidiana.

Subsequentemente, ao longo dos anos, outros
radioelementos foram obtidos no reator nuclear IEA-R1: o '%Au
coloidal para estudo da funcdo hepatica e terapia de tumores
intracavitarios, o 5'Cr para marcacdo de hemacias, o ?*Na e 42K para
estudos do espaco sddio e potdssio respectivamente. Também foi
possivel a producdo de %P e °°S, este ultimo para uso em
agricultura.

Substancias marcadas com °'Cr e "'l para o diagnéstico de
diversas fungbes do organismo humano foram preparadas com étima
aceitacao pela classe médica brasileira.

Apo6s mais de 20 anos de experiéncia na area de produgéo
de radiois6topos em reator nuclear, foi possivel aos pesquisadores
do IPEN, gracas a aquisicdo de um ciclotron CV-28, adquiriu também
a pratica na obtencdo de radiofarmacos nesse importante
equipamento. Foi assim que se tornou realidade a preparagéo de, por
exemplo, ®’Ga para a localizacdo de lesdes inflamatdrias e tumores
de tecido mole e também do '?3| que, por ter meia-vida inferior a do
®!'| e nao ser emissor de radiacdo B-, é de grande utilidade no
diagndstico da funcdo tireoidiana com menor dose de absorvida ao
paciente.

Nos meados de 1979, a classe médica brasileira ja vinha
utilizando geradores de %Mo-*"Tc de fabricacdo estrangeira e
preparados com °°Mo obtido na fissdo do 2°U, devido a operagéo
descontinuada do reator IEA-R1, bem como a baixa poténcia
desenvolvida, n&o havia possibilidade de se produzir o Mo no
Brasil. Nessa ocasido, o IPEN contribuia com os médicos brasileiros
preparando conjuntos de reativos liofilizados para que os usuérios
marcassem esses produtos com o *°"Tc “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 **"Tc, dado

0 aumento sempre crescente -nos precos cobrados pelos




fornecedores internacionais. Os pesquisadores da area de produgéo
entusiasmados com a sugestdo iniciaram os trabalhos experimentais
com **Mo importado do Canada e, finalmente em 1981 foi possivel o
atendimento a classe médica brasileira com geradores de *°™Tc
preparados com tecnologia nacional.

Atualmente, o IPEN prepara cerca de 260 geradores de
9MTc por semana atendendo toda a demanda do pais, bem como,
exportando para a Bolivia. Manifestaram interesse também, o
Paraguai e o Uruguai. E importante mencionar que a maioria dos
exames de diagnésticos na area nuclear sdo realizados com °°™Tc.

Grande parte dos radioisétopos usados na Medicina Nuclear
é hoje importada, fracionados no IPEN e distribuidos em todo o
territério nacional. Com o intuito de nacionalizar toda a produg¢ao de
radioisotopos, o IPEN realizou reformas no reator IEA-R1 para que a
sua poténcia alcance 5 MW em operagcido continua. A aquisi¢do de
outro ciclotron com energia de protons de 30 MeV e dois feixes
simultaneos de irradiacédo possibilitou o aumento da producéo de 23,
a producao de *’Ga, ""'In, 2°'T| para estudos do miocardio e de 'SF
para estudos do metabolismo cerebral e de tumores.

Com o reator operando continuamente e em alta poténcia
havera possibilidade de se produzir ®®Mo necessario aos geradores.

A necessidade e o acerto dos produtos, no que se refere a
qualidade, variedade e prego, esta possibilitando a expansdo e o
desenvolvimento de um importante ramo da medicina, que é a
nuclear, e contribuindo para que novos profissionais atuem nesta
especializacdo com um diagnédstico precoce e alta qualidade na
informacéao, possibilitando dessa maneira um tratamento eficaz.

O CR implementou o Sistema da Qualidade com a
certificagédo 1SO 9.000 com a certificacdo desde o 24 agosto de
1.999, sendo recertificado na versdo 2000, 13.12.2003, pela
Fundagcdo Vanzolini, com reconhecimento da International
Certification Network, ("

As suas atividades atendem, também as normas, nacionais

e internacionais, de Protegdo Radiolégica e Seguranga do Meio
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Figura 1. Rendimento de Producdo de Fissdo Térmica
versus Numero de Massa.

No instante da fissdo, os nucleos dos produtos de fissao
sdo arremessados com uma velocidade tdo alta que eles tendem até
em deixar para tras seus elétrons orbitais. Todavia, os produtos de
fissdo agem como particulas altamente carregadas passando através
da matéria.

Os fragmentos mais leves carregam consigo, em média,
cerca de 20 unidades de carga positiva, enquanto os fragmentos
mais pesados carregam, em média, cerca de 22 unidades.

Os fragmentos de fissdo produzem em seus caminhos,
fortes ionizagbes e seus alcances sado relativamente curtos para
estes fragmentos tdo energéticos. Os alcances no ar de grupos de
fragmentos leves e pesados sdo, aproximadamente, de 2,5 cm ¢ 1,9
cm, respectivamente. Isto é ligeiramente menor do que o alcance de
uma particula alfa de uma fonte de calibragdo radioativa tipica.

Quase todos os produtos de fissdo sao radioativos e emitem
particulas betas. A razdo para isto € evidente sob as consideragdes
das relagbes dos néutrons para os prétons envolvidos, lembrando

que isotopos pesados requerem cerca de 1,6 néutrons para cada

proton a fim de compensar a tremenda forga eletrostatica

(coulombiana) de repulsao.
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Os produtos de fissdo, desde que sejam formados do
uranio, também tém uma relagcdo de néutrons para protons de cerca
de 1,6. Isétopos de tamanhos intermediarios.No entanto, necessitam
uma relagdo de néutron para préton de 1,3 para a sua estabilidade. E
evidente, entédo, que os produtos de fissdo possuirdo excesso de
néutrons. Isétopos fortemente neutrénicos normalmente decaem por
emissao y-. Os produtos de fissdo sdo tao ricos em néutrons que, em
média, eles necessitam cerca de trés emissdes beta para atingir a
estabilidade. Isto da origem a cadeias de decaimento. Um exemplo

tipico € o decaimento do Isétopo Xe-140 para um isétopo estavel de
Césio:

lnge F (16s) lgng B (665) 1;nga £ (128 dias) >1;-?La F (40k) 1;1;)Ce

Desde que haja cerca de 80 diferentes radiois6topos
produzidos em fissdo e cada um produz, através de sua cadeia de
decaimento, em meédia, dois radioisétopos adicionais, ha, entdo, mais
de 200 espécies radioativas presentes em um curto intervalo de
tempo apds as fissdes.®

O Molibdénio -99 também é um produto da fissdo do uranio-
235. Sendo assim, é produzido pela reacido 2°°U (n, f) **Mo.

Seu rendimento de fissdo é ao redor de 6,1%, encontrando-
se, portanto, entre os produtos de fissdo de maior rendimento. O
Mo ¢é diluido pelos isotopos estaveis, Mo-97, Mo-98 e Mo-100,
gerados na fissdo, com rendimento de 18,1%. Apesar disto, sua
atividade especifica é 1.000 vez maior do que aquela obtida pela
~reagédo (n, y), levando-se em conta o resfriamento e o tempo de
processamento quimico.

Como material alvo, pode-se wusar uranio natural ou
enriquecido em 2°°U, na forma de uranio metalico. Entretanto,
quando se usam alvos altamente enriquecidos sdo necessarias

precaugbes especiais quanto a dissipacdo do calor nuclear, o qual
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O processo de producdo do °°Mo através do uranio gera
outros produtos de fissdo e radionuclideos transuranicos emissores
a, altamente téxicos.

Entre os produtos de fissdo, também se encontram produtos
gasosos onde o seu controle é mais compiexo.

E necessario, também, incluir a reciclagem do material,
tratamento e disposicdo final dos rejeitos, que s&o altamente
radioativos.

Para a obtencao do produto final puro, & necessaria, entéo,
a utilizagdo de processos mais elaborados com maior controle,
pessoal especializado na operagdo e utilizagdo de plantas de
processamento mais sofisticadas e que, com os regulamentos de
salvaguarda, resultam em um processo bastante complexo também
na parte burocréatica, aumentando, deste modo, seu custo.

3.2 Produgido de *Mo a partir da ativagdo neutrénica de Mo

O °°*Mo pode ser produzido pela irradiagdo do Mo com
néutrons, de acordo com a reacgdo: **Mo (n, y) **Mo.

A sec&o de choque na ativagdo de néutrons térmicos é de
0,14 barns; entretanto a se¢do de choque pode ser muito maior,
quando ha um fluxo de néutrons epitérmicos, causando a captura de

néutrons por ressonancia.

A irradiacdo do Mo natural num reator produz **Mo com
baixa atividade

As vantagens sao as facilidades de irradiacdo e do preparo
do alvo e a baixa quantidade de impurezas, resultando uma dose
total de radiagcdo bem inferior a do processo de fissdo e,
consequentemente, uma pequena quantidade de rejeitos.

As desvantagens estdo nos valores da seccdo de choque,
que sdo baixos para os isétopos naturais, o que pode ocasionar uma
necessidade de fluxos de neutros elevados e o uso de is6topos
enriquecidos.

Os alvos utilizados frequentemente sdo MoO; e o Mo

metalico, sendo que ambos necessitam de irradiagées em fluxo alto.

COMISSAO NACIONAL DE ENEREIA HUCLEAR/SPPEN
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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 filtragdo e a remocdo das

particulas com diametro inferior (pelo arraste com excesso de

solugdo salina) e a secagem do mesmo pela passagem de ar
comprimido aquecido em um sistema de resisténcias.

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

para o quarto vaso (a envasadora), onde é fracionado por massa e
carregado nas colunas cromatograficas.

COMISSAO NACIOMAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPER
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diferencia entre um tipo e outro € a atividade do gerador de
tecnécio que s@o os seguintes:

9,25x10°Bq, 1,85x10'°Bq, 2,77x10'°Bq (750mCi),
3,7x10'°Bq (1000mCi), 4,6x10'°Bq (1250mCi), 4,6x10'°Bq (1500mCi)
e 7,4x10'°Bg (2000mCi).

A tabela 1
geradores tipo fissao do IPEN.

mostra a distribuicdo tipica semanal de

Tabela 1: Geradores de **Mo-°°*"Tc - Distribuicdo semanal

%Gergdor *Numero |7 73 % | %numero |5
- (10°Bq) de |-
1| geradores ggracjoref

925 08 08
185 29 37 639,40 57
27.7 32 69 152580 13,6
37.0 59 128 3708,80 33,0
46,0 34 162 5272,80 469
55,0 68 230 9012,80 80,2
74,0 30 260 1223280 | 1000

A Tabela 2 mostra o custo total de geradores considerando

o valor do custo do °*Mo importado:

Tabela 2: Custo total do gerador Custo: 189 US$/ Ci **Mo

Gerador Nuamero de > Custo 3
(10° 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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Os custos do gerador de tecnécio com o **Mo de fissdo tem

a seguinte distribuicao:
Mao de obra direto
Material de embalagem
Material de consumo
Depreciagdo do equipamento
Controle da qualidade

Mao de obra direta

Material de consumo
Depreciagiao de equipamentos
Total

41,18%
38,47%
20,28%
0,07%

58.829,80
44,06
3.758,48
62.632,33

Os elementos dos custos estdo listados a seguir:

1. Abertura de blindagem dos geradores

1.1 Mao de Obra

1.2 Materiais

1.2.1 Fita filamentosa 25 mm
1.2.2 Luva de latex forrada

1.3 Higiene e limpeza

1.3.1 Alcool isopropilico 70% estéril
1.3.2 Pano para limpeza procelam 35x38

e, e




2. Limpeza da ala quente e cela de geradores e preparacdo da ala
quente.

2.1 Mao de Obra

2.2 Materiais
2.2.1 Embalagem

2.2.1.1 RPG - recipiente de polipropileno
para gerador

2.2.1.2 Etiqueta das latas
2.2.1.2 Etiqueta cddigo de barra 70x35mm

2.2.2
2.2.2.1 Luva de latex forrada
2.2.2.2 Fita crepe 25mm x 50 m.

2.2.3 Higiene e Limpeza
2.2.3.1 Pano para limpeza Proclean 35x38
2.2.3.2 Alcool isopropilico 70% estéril

3. Recebimento das blindagens de molibdénio

3.1 M&o de Obra

4. Abertura e preparacdo do material para produgéo

4.1 Mao de Obra

4.2 Materiais

4.2.1 Materiais de consumo

4.2.1.1 Acido Cloridrico

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 penicilina 50 ml
4.2.1.5 Papel indicador de 0 a 5,5
4.2.1.6 Selo de aluminio rasgavel
4.2.1.7 Rolha butilica sextavada
4.2.1.8 Touca cirurgica descartavel
4.2.1.9 Luva de latex forrada
4.2.1.10 Luva de polietileno

4.2.2 Higiene e Limpeza

4.2.2.1 Alcool isopropilico 70% estéril

COMISSAQ NACIOMAL DE EMERGIA NUCLEAR/SP-IPEN




5. Carga das colunas de geradores
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5.1 Médo de Obra

5.2 Materiais
5.2.1Materiais de Consumo

5.2.1.1 Coluna de vidro pyrex
5.2.1.2 Alumina cromatografica
5.2.1.3 Fita teflon %
5.2.1.4 Canula de ago inox
5.2.1.5
5.2.1.6

5.2.1.7 Selo de aluminio rasgavel

Tampa batoque inferior
Rolha butilica comum

6. Fechamento das colunas do gerador nas blindagens

6.1 Mao de Obra

6.2.1 Materiais de Consumo
6.2.1.1 Tampa batoque superior
6.2.1.2 Canula de aco inox
6.2.1.3 Rolha butilica comum
6.2.1.4 Selo de aluminio rasgavel.

7. Carga e descarga das blindagens dos geradores.

7.1 Mao de Obra

7.2 Materiais

7.2.1 Consumo
7.2.1.1 Touca cirurgica descartavel
7.2.1.2 Luva de latex forrada
7.2.1.3 Fita filamentosa 25mm

7.2.2 Higiene e limpeza
7.2.2.1 Esfregago
7.2.2.2 Alcool isopropilico 70% estéril
7.2.2.3 Pano proclean 35x38




8. Lavador das colunas do gerador

8.1 Mao de Obra

8.2 Materiais
8.2.1 Embalagem
8.2.1.1 Frasco de vidro 29,5x67mm
8.2.1.2 Selo de aluminio rasgavel
8.2.1.3 Rolha butilica comum
8.2.1.4 Conjunto do sistema de lavagem
8.2.3 Consumo
8.2.3.1 Acido acético glacial PA
8.2.3.2 Cloreto de sédio
8.2.3.3 Luva de latex
8.2.3.4 Luva de polipropileno
8.2.3.5 Touca cirurgica descartavel
8.3.3 Higiene e limpeza
8.3.3.1 Pano para limpeza Proclean 35x38
8.3.3.2 Alcool isopropilico 70% estéril
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9. Montagem da tampa do gerador e colocagao na lata

9.1 M&o 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 esterilizante 25mm
9.2.1.4 Filtro tipo seringa 4mm
9.2.1.5 Suporte plastico com agulha
9.2.1.6 Parafusos auto atarrachante
9.2.1.7 Mangueira PVC 15cmx 1,0mm

9.2.1.8 Saco plastico 24x35
9.2.2 Consumo
9.2.2.1 Luva de latex
9.2.2.2 Luva de polietileno
9.2.2.3 Touca cirurgica descartavel
9.2.3 Higiene e limpeza
9.2.3.1 Pano para limpeza proclean 35x 38
9.2.3.2 Alcool isopropilico 70% estéril

10. Fixacdo da trava de seguranca

10.1 M&o de Obra

10.2 Materiais
10.2.1 Embalagem

10.2.1.1 Conjunto de trava de seguranga
10.2.2 Consumo

10.2.2.1 Luva de latex
10.2.2.2 Luva de polietileno
10.2.2.3 Touca cirurgica descartavel

10.2.3. Higiene e limpeza

10.2.3.1 Pano para limpeza Proclean 35x38
10.2.3.2 Alcool isopropilico 70% estéril




34

11. Teste de eluicéo

11.1 Méo de Obra

11.2 Materiais

11.2.1. Embalagem

11.2.1.1 Frasco de vidro 26,5x51mm
11.2.1.2 Rolha butilica comum

11.2.1.3 Rolha butilica sextavada
11.2.1.4 Selo de aluminio nao rasgavel

11.2.2 Consumo

11.2.2.1 Luva de latex

11.2.2.2 Luva de polietileno

11.2.2.3 Touca cirurgica descartavel
11.2.3. Higiene e limpeza

11.2.3.1 Pano para limpeza Sontar

22,4x22,4
11.2.3.2 Alcool isopropilico 70% estéril

12. Fechamento do gerador

12.1 Mao de Obra

12.2 Materiais

12.2.1 Embalagem
12.2.1.1 Alga plastica flexivel
12.2.2 Consumo
12.2.2.1 Luva de latex
12.2.2.2 Touca cirdrgica descartavel
12.2.3 Higiene e limpeza
12.2.3.1 Panopar limpeza Proclean 35x38
12.2.3.2 Alccol isopropilico 70% estéril
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