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RESUMO

O radioisétopo mais utilizado na Medicina Nuclear € o %mTe, na forma do gerador Mo -
%nTc O Mo pode ser produzido por diversas reagdes nucleares em reatores ¢ ciclotrons. A produgio
em um ciclotron ndo é viavel técnica e economicamente. No reator nuclear a produgdo pode ser feita de
duas maneiras: pela fissio do urdnio ou pela reagio **Mo(n,y)”Mo. No Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares esta sendo desenvolvido um projeto para a produgio de Mo pela ativagio de
Mo ¢ preparo de geradores tipo gel MoZr. Neste trabalho foram medidas as impurezas radionuclidicas
provenientes da ativagio do MoOj; e do gel de MoZr, que sdo as duas possiveis maneiras de preparacio
do gel de MoZr, assim como a pureza radionuclidica do #mTc eluido dos geradores preparados das duas
maneiras. Os resultados obtidos sdo comparados também com os geradores preparados a partir do Mo

produzido na fissdo do U.

Palavras-chaves: gel MoZr, gerador de **Mo, *™Tc, produgdo de radioisétopos.

I. INTRODUCAO

O radioisotopo mais utilizado na Medicina Nuclear
é o “™Tc, pois suas caracteristicas fisicas de decaimento
sdo favoraveis para as técnicas de diagnostico: meia-vida
curta (T;», = 6,02 h) e decaimento emitindo um tnico
raio-y de 141 keV, energia favordvel para o uso com o0s
detectores utilizados na Medicina Nuclear. [

Uma outra vantagem ¢ a sua disponibilidade na
forma de um gerador a classe médica, onde o *Mo decai
com a meia-vida fisica de 66 horas para o *™Tc. !">>?!

O Mo-99 pode ser produzido por diversas reagles
nucleares em reatores e ciclotrons. A producdo em
ciclotron € possivel pela irradiacio do Mo altamente
enriquecido em '“Mo com prétons ou déuterons. A
desvantagem é o alto custo e a obtengdo do “’Mo com
baixa atividade especifica. ©’

No reator nuclear a producdo pode ser feita de duas
formas, pela fissdo do *°U ou pela reagdo do **Mo (n, v)
**Mo. No processo de fissdo do *°U, obtém-se 0 **Mo com
alta atividade especifica, mas gera um ntimero grande de
radioisotopos de fissdo, levando a uma separagio
quimica complexa e purificagio do *’Mo. Este processo
ainda apresenta altas doses de radiacdo, alto custo ¢
necessidade de um gerenciamento dos rejeitos toxicos. *!

O processo da ativagdo do Mo natural ou
enriquecido em **Mo pela reagdio (n, y) produz Mo com
baixa atividade especifica, maiores volumes de elui¢cfo de
®"Tc e  menor quantidade de  impurezas,
consequentemente gerando uma quantidade menor de
rejeitos.

Quando o Mo ¢ produzido pela reagdo (n, y), a
técnica de preparo do gerador mais empregada € a eluigio
de um gel de Mo. Esta técnica estd sendo estudada em
alguns paises como o Vietnd, India, Australia ¢ China®.
Desta técnica, dois tipos de gel mostraram bons
resultados: o de MoZr e o de MoTi. O gel preparado com
Zr mostra um desempenho melhor devido a uma
contaminaco menor do *™Tc eluido com *Mo"". Quanto
a irradiaco, duas técmicas podem ser empregadas:
irradiando MoOs e posterior preparo do gel ("gel pos-
formado") e preparando-se o gel com MoO; a frio e
posterior irradiacdo ( "gel pré-formado").

Este trabalho estuda as impurezas radionuclidicas
provenientes da ativagio do MoO; ¢ do gel de MoZr,
assim como a pureza radionuclidica do #mTc eluido dos
geradores preparados das duas maneiras e comparagio dos
resultados obtidos com o *Mo produzido pela fissdo do
23U e com os geradores preparados a partir deste.



IL. PARTE EXPERIMENTAL

Preparo do gel pré-formado e do gel pés-formado

O gel de MoZr é preparado pela reacdo do MoOs
frio (gel pré-formado) ou irradiado (gel pds-formado) com
ZrOCl,.8H,0 em condigdes 6timas de pH, temperatura ¢
agitacio. Apos a reacdo, o gel ¢ filtrado, seco e finalmente
quebrado com solugdo salina.

Irradiacoes

Todas as irradiagdes foram realizadas no reator
IEA-RI, do IPEN - CNEN/SP, nas poténcias de 2MW ¢
SMW, num periodo de 1h a 8h. Todos os alvos foram
colocados em porta alvos de aluminio chamados
“coelhos”, cujo didmetro ¢ aproximadamente 2,1 cm ea
altura de 7 cm.

Foram irradiados alvos de MoQO; de diferentes
fabricantes: ALDRICH CHEMICAL COMPANY E
FLUKA CHEMIKA, para a preparacdo do gel pos-
formado e para comparar a pureza quimica dos dois
fabricantes. Alvos do gel de MoZr pré-formado foram
irradiados nas mesmas condicdes.

Preparo dos Geradores de *’Mo-"""Tc

Os geradores de “Mo-""T¢ foram preparados
usando colunas de vidro similares as do gerador de *’Mo
de fissdo, contendo uma placa de vidro porosa.
Inicialmente foram colocados 1.0 g de ALO; (para
retengiio de Mo ¢ ajuste de pH) ¢ entdo de 3 a 6 g do gel
de MoZr pré-formado ou poés-formado. Apdés o
crescimento do *™Tc, a eluicdo foi feita com frascos
contendo solugdo salina. O eluido, contendo o **™Tc foi
recolhido em frascos previamente evacuados.

Mo de fissio

Da producio rotineira foram tomadas amostras
do eluido dos geradores produzidos no IPEN - SP.

Medida da ativacio total

Para as medidas das atividades iniciais. foi
utilizado um calibrador de dose, modelo CRC - 10BC da
Capintec, nas posigdes de *"Tc € M0y, este iltimo com
o uso de uma blindagem de chumbo.

Espectroscopia - y

As amostras foram analisadas no detetor de
Germanio (HP). modelo GX1518 da Canberra, acoplado a
um sistema de aquisicdo e tratamento de dados via
microcomputador com o programa GENIE - PC, a fim de
medir a pureza radionuclidica das amostras, tais como:

MoO; e gel de MoZr irradiados e os eluidos dos geradores
de gel pré e pos - formado e do *Mo de fissdo.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Preparo do gerador tipo gel “pés-formado” e gel “pré-
formado”

Comparando-se a eluigdo dos dois gels observa-se
que o gerador preparado com o gel “pos-formado”(Grafico
1) apresenta em 6 mL uma percentagem de *"Tc em
torno de 80%, em comparagdo com o gerador “pré-
formado™(Grafico 2) cuja percentagem apresentada ¢ em
torno de 33 - 43,4% , demonstrando que o gerador
formado com MoQ; irradiado € a opgdo preferida.

Eluigdo do gerador de MoZr-8,45g-16hs

%99mTe

Volume(mL)

Figura 1. Curva de eluiciio de % *™Tc x volume para o
gel “pos-formado”

%99mTe

Volume(mL)

Figura 2. Curva de elui¢io de % *™Tc x volume para o
gel “pré-formado”

Irradiacdo dos Alvos de MoQ; (diferentes fabricantes)

A Tabela 1 mostra os dados obtidos na
espectroscopia-y de amostras dos alvos de MoO;
irradiados. As impurezas radionuclidicas detectadas nas
amostras do MoO; ALDRICH irradiado foram: '*'Sb,
1226b, “™Nb ¢ “Nb, enquanto que o MoO; FLUKA
irradiado apresentou somente as impurezas de ““"Nb ¢
*Nb numa proporgio menor.



TABELA 1. Comparaciio dos alvos de MoQO; irradiados

E, (keV) Is6topo Reacio nCi/mCi Mo
740 *’Mo *Mo(n,y) *’Mo —
603 1248 60,2 d 23Sb(n,y)"**Sb 0,56
1691 12251 2,7d 21Sh(n,y)'**Sb 2,36
934 72mNp 10,16 d “2Mo(n,p)°*™Nb 16,13
766 ~ *Nb 34,97d MZr(n,y) **Zr 2,90
B 95Nb
E, (keV) Isétopo Reagiio pCi/mCi *’Mo
740 *Mo 66 h *Mo(n,y) *’Mo
934 “2"Nb 10,16 d “2Mo(n,p)°*™Nb 16,26
767 %Nb 34,974d “Zr(nyy) *Zr 0,31
—2_5%Np

Em relacdo aos alvos de MoOs;, estimou-se a
relacdo de atividade das impurezas em relagio a atividade
de “Mo. Esses resultados podem ser observados na Tabela
1, que mostra claramente, que o alvo MoOs; FLUKA além
de nio apresentar impurezas de Sb, também apresenta
uma relagdo menor entre as atividades, mostrando-se
mais puro quimicamente para uso no preparo do gel.

Irradiaciio de Alvos do gel de MoZr

Os resultados da analise do gel irradiado estdo
mostrada na Tabela 2 (dois experimentos). As impurezas
sdo as mesmas nos dois casos ¢ em propor¢des muito
préximas A impureza de '*'Hf ¢ proveniente da ativagio
do Hf, que € uma impureza presente no ZrOCl, comercial.

TABELA 2. Impurezas detectadas no gel pré-formado

E, (keV) Isétopo Tin Reac¢io pCi/mCi
99M0
740 Mo 66 h *Mo(n,y) Mo
757 Zr 64 d S Zr(nyy) *Zr 0,27
482 Sigf 4254d 1SOHf (n,y) 'S"Hf 1,58
4 99m frene.
141 Te 6h 99M0 B
99mTc
E, (keV) Isétopo Tin Reag;,?m pCi/mCi
99M0
740 *’Mo 66 h *Mo(n,y) *’Mo
757 SZr 64d Zr(ny) *Zr 0,19
482 Sif 4254d SOHf (n,y) 'S"Hf 1,56
141 99m .
Tc 6h 99M0 B
99mTc

Medida - y dos eluidos dos geradores preparados com
gel pré-formado e pos-formado

As Tabelas 3 ¢ 4 mostram o resultado da analise
da pureza radionuclidica do *™Tc eluido de geradores
preparados com o gel pés-formado e pré-formado,

respectivamente. Comparando os resultados pode-se notar
que o ecluido do gel pos - formado tem como impurezas
radionuclidicas o Mo e o “*"Nb, proveniente da ativagio
do **Mo pela reacido (n, p) (TABELA 1).

O gel pré-formado apresentou uma série de
impurezas radionuclidicas, como o '’Hf, *°Zr, **Nb ¢ o



'¥IHf Essas impurezas sio provenientes da ativacdo do
MoQO; e também do ZrOCl-.

Assim pode-se observar que, apesar do nivel de
impurezas nos dois casos estar abaixo dos niveis
permissiveis, o gel pos-formado apresenta um nivel menor
de impurezas radionuclidicas.

A pureza radionuclidica do eluido de *™Tc
produzido no gerador de Mo de fissdo estd mostrada na
TABELA 5. As impurezas presentes sio Mo e do
"“Ru(produto de fissdo) e estdo abaixo do limite
permissivel de uma maneira comparavel com o gel pos-
formado , atendendo os requisitos de qualidade.

TABELA 3. Eluidos do gel pés-formado - MoO; irradiado:

E, (keV) Isétopo Tin Reaciio pCi/mCi *™Tc
99m
141 Tc 6h Mo
99mT c
740 *Mo 66 h *Mo(n,y) *’Mo 4,52x10°
935 “2mNp 10,16 d *2Mo(n,p)’*™Nb 7,37x10”7
TABELA 4. Eluidos do gel pré-formado - MoO; nio irradiado:
E, (keV) Is6topo Ty Reaciio pCi/mCi *™Tc
99m
141 Tc 6h 99M0 g s
99mT c
740 Mo 66 h *Mo(n,y) *’Mo 2,12x10°
344 1SHE 70 d 7 Hf(n,y)'"Hf 5,19x10°
757 SZr 64 d #Zr(ny) Zr 7,80x10°°
767 *Nb 34,97d MZr(nyy) *Zr 7,43x10°
A 9§Nb
482 Hf 42,54 "Hf (n,y) "'Hf 5,95x10™

TABELA 5. Impurezas radionuclidicas encontradas
no gerador de *™Tc produzido pelo *Mo de fissio.

E, (keV)
141 S b 6h —
740 Mo 66 h 3,52x10°*
497 1%5Ru 40d 3,73x10°°
IV. CONCLUSOES

O presente estudo, que ¢ parte do projeto de
produgio de Mo pela ativagio de Mo ¢ preparo dos
geradores de “™Tc com o gel de MoZr, mostrou que das
duas técnicas de preparo do gel, a preferida € a do gel pds-
formado. Isto porque além de produzir mais *’Mo, produz
também menos impurezas radionuclidicas no processo de
ativcdo e principalmente pelo menor namero de
contaminantes no produto final, o “*™Tc gera uma
quantidade maior de Mo.

Outra desvantagem do gel pré-formado é o pior
perfil de eluicio de *™Tc, devido ao aquecimento e
possiveis danos radioliticos na estrutura do gel durante a
irradiagio..
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ABSTRACT

The most used radioisotope in Nuclear Medicine
is “™Tc, in the *Mo-""Tc generator form. Mo can be
produced by several nuclear reactions in Reactors and
Cyclotrons. The cyclotron production is not technically
and economically viable. The production in the Reactor
can be done in two different ways: by the fission of *°U
and by the *Mo(n,y)Mo reaction. A project for the
production of Mo by the activation of Mo and the
preparation of gel type generators is under development at
the “Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares™ . In
the present work, the radionuclidic impurities produced in
the activation of MoQO; and MoZr gel were evaluated, and
these represent the two possible ways of preparing the gel
of MoZr. The radionuclidic purity of *"Tc eluted from
generators prepared in both ways was also measured and
compared with the generators prepared with fission **Mo.



