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EPIGRAFE

E importante ndo deixar de questionar.
A curiosidade tem uma razao de existir.

Albert Einstein



RESUMO

O presente trabalho teve como finalidade o estudo da producéo dos radioisdtopos, com énfase maior no
99Tc e 18F, a partir do reator multipropdsito, um reator nuclear de pesquisa. Foram avaliados 0s
beneficios, o potencial diagndstico e o tratamento que esses elementos radioativos sdo capazes de
proporcionar & sociedade no todo. O tema proposto abrange diversas areas da engenharia e medicina
nuclear e foram demonstradas vantagens e desvantagens na producao desses radioisétopos. Avaliaram-
se aspectos como processo, armazenamento, seguranca e aplicagdo nesse tipo de reator. Além, de
dimensionar 0 modelo do reator e comparar com 0s gastos que 0 governo brasileiro tem com a
importagdo desses radioisotopos.

Palavras-chave: Reator. Nuclear. Multiproposito. Radiois6topo. Medicina.



ABSTRACT

This monograph is aimed to study the production of radioisotopes, giving greater emphasis to °°Tc and
18F from the multipurpose reactor, a nuclear research reactor. The benefits, diagnostic potential and
treatment that these radioactive elements are capable of providing to society as a whole were evaluated.
The proposed theme covers several areas of engineering and nuclear medicine and advantages and
disadvantages in the production of these radioisotopes have been demonstrated. Aspectssuch as process,
storage, safety and application in this type of reactor were evaluated. In addition to dimensioning the

reactor model and comparing it with the Brazilian government importation expenses with these
radioisotopes.

Keywords: Reactor. Nuclear. Multipurpose. Radioisotope. Medicine.
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1 INTRODUCAO

A descoberta da radiagdo nuclear trouxe infinidades de aplicagfes a humanidade. Desde
entdo, foram notorios os avancos tecnoldgicos e desenvolvimentos de novas pesquisas para a
melhoria da qualidade de vida e conforto da populacdo. Um dos marcos histdricos para esse
grande volume de tecnologias se deu ao inicio da guerra fria, quando duas grandes poténcias
iniciaram uma disputa ideoldgica e instaurou-se a corrida nuclear. Junto a isso, houve também
uma grande demanda pela energia, assim, uma das principais realizacdes desse periodo foi a
inauguracdo do primeiro reator nuclear, capaz de gerar energia elétrica.

O reator nuclear é projetado para realizar a reacdo em cadeia, fazer a captacéo do calor
gerado pela fissdo do ndcleo de urénio e transportar o vapor até o sistema de turbinas para
geracdo de energia elétrica (TAUHATA etal., 2014). Estima-se que 35% do calor gerado pela
fissdo seja convertido em energia, enquanto 65% é dissipado no meio (GONCALVES; RUIZ,
2016). Com o avangadodas pesquisas para construcdo dos reatores de pesquisa, logo iniciaram-
se projetos de propulsdo naval, com um submarino nuclear, até criacao de radioisdtopos para
utilizagdo na medicina nuclear, na agricultura com a radiacdo nos alimentos e esterilizacao.
Existem estudos para propulsdo espacial em longas distancias (NETO; FERREIRA, 2017).

A radiacdo nuclear, apesar de sofrer muitos preconceitos devido a alguns acidentes
marcantes na historia, tem extrema importancia em diversasareas, esta presente no dia a dia da
sociedade e muitas vezesé imperceptivel.

A presente monografia focard naaplicacdo medicinal, com a producdodos radioisétopos
9mMTc e 18F para o diagnostico de imagem. O radioisdtopo %mTc é utilizado em mais de dois
milhGes de procedimentos médicos oncoldgicos por ano (NETO; FERREIRA, 2017). O 18F,
aplicado natécnica PET (Tomografia por emissdo de pésitrons), é utilizado em cerca de 100
mil exames por ano no Brasil, segundo a Organizacdo Mundial da Saude (2016), o equivalente
a dois milhdes de habitantes por equipamento PET (IPEN, 2016).

O nosso pais atualmente gasta US$ 10 milhdes em importacdo de **Mo (NETO;
FERREIRA, 2017), principal matéria-prima do °™Tc, por ndo possuir autossuficiéncia de
producdo interna. O fato de o Brasil depender 100% de material internacional, além de levar a
elevados gastos com importacéo de produtos radioativos, levaao risco de escassez de produtos
extremamente mandatorios na inddstria e satde brasileiras.

Por isso, em 2009, iniciou-se 0 projeto do Reator Multiproposito Brasileiro, sob

responsabilidade do CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear) e com parceria com 0
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CEN (Centro de Engenharia Nuclear), que se baseara no reator OPAL (Open Pool Australian
Lightwater), reator de piscina aberta. Segundo José Augusto Perrota, no Simpdsio Reator
Multipropdsito Brasileiro (2017), o valor investido nesse reator podera ser facilmente abatido
comparando-se com 0s gastos atuais de importacao desses materiais. Podera ser custeado por
orgdos como o Governo Federal e a Secretaria de Desenvolvimento Econémico e Ciéncia e
Tecnologia do Estado de Séo Paulo.
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2 RADIOATIVIDADE

A radioatividade é uma acao natural que emite a radiacdo devido ao excesso de energia
do nucleo atbmico. Apds a liberacdo da energia desses atomos muito energéticos, o fendbmeno
ocorre pela busca desse atomo pela estabilidade. A energia emitida por esses &tomos pode ser
naformade particulas, radiacdode particulasgama (' ), radiagdo de particulasalfa( ), radiacdo
de particulas beta (f ) e ondas eletromagnéticas (BiodieselBR, 2014).

A radioatividade pode ser usada para diagnosticar e tratar algumas doencas, porém,
dependendo da quantidade, do tempo de exposi¢do e da regido do corpo atingida, pode
modificar o sistema bioldgico e levar a pessoa a morte (PIRES, 2011).

Um dos maiores exemplos dos maleficios que a radioatividade trouxe é o desastre
nuclear que ocorreu em Chernobyl, localizado na Ucréania, no ano de 1986, deixando 30 mortos
e 1.800 pessoas com cancer de tireoide. Chernobyl permanece inabitavel até os dias de hoje,
mas pode ser visitada desde que 0s turistas sigam todos os protocolos. A previsédo é de que a
cidade possa voltar a ser habitavel em cerca de 20.000 anos (PIRES, 2011).

Porém, a radioatividade também pode ser usada na area da medicina no tratamento de
cancer. Sao utilizadas radiagdes ionizantes, como raios X, com o intuito de impedir que haja
progressdo de aumento de células cancerigenas. Esse tratamento tem demonstrado resultados
muito efetivos, mantendo a doenca controlada ou mesmo erradicando o tumor. O uso dessa
radiacdo pode causar efeitos colaterais, como por exemplo, reag6es na pele, cansaco, alteragdes
no paladar, perda de apetite e nduseas (INCA, 2019).

Lixos nucleares, ou residuos radioativos, podem ser produzidos por usinas nucleares,
centros de pesquisa e hospitais. Como podem oferecer riscos a saude humana, o descarte
seletivo é imprescindivel. O lixo nuclear precisa passar por um tratamento antes do descarte,
ser armazenado em recipientes especiais ou encaminhado para depositos de rejeitos radioativos
(CARDQOSO, [s.d.]).

A Lei 10.308 de 20 de novembro de 2001 diz:

Esta Lei estabelece normas para o destino final dos rejeitos radioativos
produzidos em territério nacional, incluidos a sele¢éo de locais, a construgéo,
o licenciamento, a operacdo, a fiscalizacdo, os custos, a indenizacdo, a
responsabilidade civil e as garantias referentes aos depdsitos radioativos
(BRASIL, 2001).
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No Brasil, o lixo radioativo é armazenado na propria usina ou em dep6sitos em suas
proximidades, variando a quantidade de material radioativo a ser emitido. No caso de Angra 3,
usina nuclear de propdésito energético, foi solicitado um depdsito para armazenamento dos
rejeitos radioativos com propoésito de armazenar ndo somente o lixo radioativo como também
rejeitos hospitalares e industriais (ARAUJO, 2018).

O urénio enriquecido é armazenado dentro de cilindros e utilizados como combustivel
para geracao de energia nuclear, porém, anualmente cerca de 1/3 desse combustivel perde sua
capacidade de enriquecimento e é necessario ser feita a substituicdo. Mesmo perdendo essa
capacidade, o uranio continua emitindo radiacao e gerando calor por muito tempo e, por esse
motivo, ele é armazenado dentro da usina, em uma piscina sob alta pressdo que vai proteger
dessa radiagdo. Rejeitos de alta capacidade de contaminagéo, sdo também classificados como
rejeito de alta atividade (RAA) (ARAUJO, 2018).

Existem também os rejeitos de média atividade (RMA), que sdo 0s equipamentos em
contato direto com o inteiro do ndcleo e se contaminam, nesse caso, precisam passar pelo
processo de solidificacdo com concreto e depois armazenadosem barril metélico de aco. Os
residuos de baixa atividade (RBA), que sdo roupas de protecdo, acessorios pessoais e sapatos,
recebem um baixo nivel de contaminacgdo, permitindo sua reutilizacdo apos lavagem, porém
seu reuso é limitado. (ARAUJO, 2018).

Os barris, uma vez vedados, sdo armazenados nasusinas, no interior do reator e depois
levados paraum armazém intermediério onde sdo cobertos com concretoe resinas isolante para
que a radiacdo fique contida. Assim, os rejeitos sdo destinados a depdsitos geoldgicos que
possuem uma longa duracgdo (ARAUJO, 2018).

2.1 DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE

O descobrimento dos “raios X” se deu pelo fisico alem&o Wilhelm Conrad Roentgen
que desencadeou diversos trabalhos na Academiade Ciéncias de Paris sobre o assunto, 0s quais
levaram ao descobrimento de algo que hoje sabemos, queé aradioatividade (MARTINS, 1990).

Roentgen percebeu que quando submetia uma descarga elétrica de alta tensdo em um
tubo de vidro, sujeitado a pressfes abaixo da atmosférica com uma pequena quantidade de
gases, eram produzidos, em seu interior, “raios catddicos” ou “fluxo de elétrons”, tornando o
vidro fluorescente. Ele descobriu que esses raios ndo sofriam desvio por campo elétrico e
podiam sensibilizar uma chapafotografica. Roentgen osnomeou como “raios X”. A descoberta

ficou populardevido asuaaplicagdo namedicina, permitindo a visualiza¢do dos 0ssos do corpo
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humano através da radiografia, também explicado por Roentgen e ilustrada na Figura 1
(MARTINS, 1990). E possivel notar que os raios X n#o atravessaram o ouro da alianca, n&o

sendo possivel observar 0 0sso nessaregido (BBC, 2016).

Figura 1 Radiografia da mao da esposa de Roentgen, Anna Bertha Ludwig.

Fonte: BBC, 2016

Jules Henri Poincaré levantou uma hipotese de que poderia ter alguma relacdo entre a
emissdo de raios X e a fluorescéncia do vidro, material do tubo de raios X. Hoje, com as
tecnologias, sabe-se que ndo tem uma relacdo direta entre eles dois, mas foi essa hipotese que
levou Antoine-Henri Becquerel a comegar seus estudos em fluorescéncia e ter seu trabalho
envolvido na descoberta da radioatividade (MARTINS, 1990).

Entre 1882 e 1887, Henri Becquerel comecgou seus estudos sobre os espectros de
fluorescéncia de sais de uranio. Ele observou que as emissdes radioativas aconteciam de forma
espontanea (MARTINS, 1990). Seu experimento, primeiramente, foi colocar frascos de sais de
urdnio préximos a uma placa fotografica expostos ao sol, mas com a épocade chuvas, decidiu
coloca-los em um lugar escuro, com auséncia de luz. Depois de um tempo, observou que 0s
sais de uranio escureceram a placa fotografica. Essas emissdoes foram nomeadas como “raios de
Becquerel” e, posteriormente, como “emissdes radioativas” (SEGRE, 1980).

Em 1897, Marie Sklodowska Curie deu continuidade aos estudos de Becquerel e
observou que todos os sais tinham o mesmo efeito, pois a caracteristica comum entre eles era 0

urénio. Entdo, ela e seu marido Pierre Curie comecaram outros estudos com o uranio de forma
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isolada e descobriram dois novos elementos: 0 polénio e o radio. Essa descoberta os fez ganhar
o prémio Nobel de Fisicaem 1911 (SEGRE, 1980).

Em 1900, ErnestRutherford descobriu asradiacdesalfa ( )ebeta( ) e, posteriormente,
em 1900, o quimico e fisico francés Paul Ulrich Villard descobriu a radiacdo gama (/)
(MARTINS, 1990).

2.2 TIPOS DE RADIACAO

As radiacgdes sdo descritas de acordo com sua interatividade com a mateéria, sdo elas:
radiacdo néo ionizante e radiacdo ionizante.

A radiacdo ionizante é a responsavel pela retirada de elétron do &tomo, transformando-
0 em um cétion, ou seja, um atomo com deficiéncia de elétrons. Alteragdes nas moléculas
podem ocorrer por conta dessa radiagdo. Elas podem ser de carater temporario ou permanente.
As principais radiacdes ionizantes sdo: radiagdo da particula alfa (| ), radiacdo da particula beta
( ), radiacdo da particula gama () e radiacdo X (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A radiacdo ndo ionizante é aquela que ndo tem a capacidade de retirar um elétron de um
atomo, deixando os &tomos estaveis, nem de provocar modificagdes na estruturadas moléculas.
As principais radiagfes naoionizantes sdo: infravermelha, micro-ondas, luz visivel, ultravioleta
e ondas de radio (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

As radiacdes eletromagnéticas sdo ondas que possuem um campo magnético e um
campo elétrico. Sua propagagdo ndo precisa de um meio para acontecer, ou seja, pode se
propagar no ar ou, até mesmo, no vacuo. A radiacdo eletromagnética é diferenciada pelos

diversos comprimentos de onda que cada radiacdo possui, conforme a Figura 2.

Figura 2 Espectro Visivel ao homem.

Espectro visivel ao Homem

Raios Raios Ralos ¥ l_,l\.n’I I I Infravermelho Radar UHF. [ Ondas Médias

Cosmicos Gama A/BIC WHF Ondas Curtas  Ondas

Ultra- . o Longas
violeta Microandas Radio

Frequéncia
extremamente
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Fonte: INPE, 2017

Algumas radiacdes podem aparecer frequentemente sem acdo humana, como a radiacéo

nuclear, obtida no interior do nucleo de um elemento quimico. Outras radiacdes, para serem
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criadas, precisam de equipamentos especificos construidos pelo ser humano como, por
exemplos, os raios X (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

2.2.1 Radiacdo de particulas alfa

Como visto anteriormente, ha emissdo da radiacdo alfa na forma de particulas. Essas
particulas sdo derivadas de nucleos atomicos radioativos leves ou pesados. Os pesados séo 0s
principais: possuem nimero atbmico maior ou igual a 83 (& Y e sdo compostas por dois
prétons e dois néutrons. Apresentam carga +2 e nimero de massa iguala4 (| ) (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010).

Essa radiacdo tem um poder de absor¢cdo muito baixo, ou seja, tem dificuldade de
atravessar materiais, sendo limitado a poucos centimetros no ar e poucos milimetros em uma
folha de papel. Porém, se de alguma forma a pessoa inalar algum emissor de particulas alfa do
tipo rad6nio, um gasnobre e pesado, pode causar danos pulmonares. Alexander Litvinenko, um
ex-agente russo, faleceu em 2006, no dia 23 de novembro, apds consumir um cha contaminado
com Pol6nio-201, um emissor de particulas alfa (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A emissdo dessa particula ocorre pelo processo de decaimento alfa (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010). A reacdo de desintegracao alfa pode ser expressana Equacéo 1 como:

wo w 0Q (1)

sendo X 0 elemento paie Y, o elemento filho. Sendo 0 amassa do nicleo atdmicopai; 0 a
massa do nucleo atdmico filhoe 0  a massa da particula alfa, é possivel determinar a energia
de desintegragdo (0) (OKUNO; YOSHIMURA, 2010), expressana Equagéo 2 como:
o 0 0 O 8& O 0 0 a&wolp™ QI (2)
O decaimento alfa acontecer4 caso o O tenha um sinal positivo (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010).

2.2.2 Radiacao de particulas beta

A radiacdo beta funciona a partir do mesmo principio que a radiacdo alfa, pela emissdo
na forma de particulas. Ambas possuem emissdes de elétrons e um pdsitron (antiparticula do
elétron)do nucleo, taisparticulasessas:] el , respectivamente. Essas particulas sdo eléetrons
comcarga-1enumerodemassa0: | (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
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Nocasodof ,o0queaconteceéeumdecaimentode um néutronlocalizado em um nucleo
atdmico que possui falta de prétons em relacdo ao niumero de néutrons. A reacdo desse
decaimento pode ser descrita como (Equacéo 3):

wo o T ’ (3)

onde’ é uma antiparticulado ’ , queé uma particula sem carga com alta capacidade de
penetracdo. Se possuir uma massa de repouso, ela provavelmente é muito pequena e se propaga

comavelocidadenaluz.” e’ sdochamadosde neutrino e antineutrino, respectivamente. O
subindice e do neutrino e do antineutrino acompanham o elétron positivo (pésitron) ou elétron
no decaimento. Nesse decaimento, 0 0 é calculado através da diferenca entre as massas do
elemento pai e do elemento filho e, novamente, para o decaimento realmente acontecer, €
necessario que o U tenha um sinal positivo (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

No casodo] , o0 queaconteceé um decaimento de um proton localizado em um nucleo
atdbmico, que por sua vez, possui falta de néutrons em comparagao ao numero de protons. Essa
conversao que ocorre no interior do nlcleo de um préton em um néutron + positron + neutrino,
sendo que o positron e o0 neutrino sao ejetados posteriormente. A reacdo desse decaimento pode
ser descrita na Equacéo 4:

WO @ ’ (4)
Sendo 0 amassa do nicleo atdmico do pai, 0 a massa do nucleo atbmico do filhoe & a
massa de repouso do elétron, a reacdo de O pode ser descrita na Equacéo 5:
0 O ohd O 6 p ca & (5)
Para que o decaimentof  seja possivel, a massa atbmica do elemento pai deve ser

superior a massa atbmica do filho em, pelo menos, duas vezes a massa de repouso do elétron

(¢& ), sendo o valor da massa de repouso descrita na Equagao 6:
G opp pm QQ (6)

2.2.3 Radiacdo de particulas gama

A radiacdo gama é emitida na forma de ondas eletromagnéticas e dispdem de carga e
numero de massa nulos: [ (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Os raios gama se diferenciam dos raios X apenas pela fonte em que sdo obtidos.
Enquanto os raios gama séo obtidos de formanuclear, os raios X sdo obtidos de forma artificial
(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
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Dentre as radiagfes mencionadas anteriormente, a radiacdo gama é a mais capaz de
atravessar materiais, como 0 corpo humano inteiro, provocando danos irrecuperaveis
(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

O decaimento gama pode ser descrito como a emissdo de um féton pelo ndcleo ainda
excitado, mesmo apds o decaimento alfa ou beta. A reacdo desse decaimento é descrita na
Equacdo 7:

oo & 7 (7)

onde & indicaonucleoem seuestado excitado. O foton emitido é denominado radiagdo gama
[ e sua energia (") reflete a desigualdade entre os niveis da energia nuclear, sendo expressa
na Equacdo 8, na qual "Qé a Constante de Plank, mostrada na Equacéo 9:

o (8)

Q oy pm & (9)

2.3 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Quando a radiacdo é produzida, ela pode interagir com substancias e materiais de
diversas formas. Essa interacdo depende da secdo de choque do material em relacdo as
respectivas radiacdes, como a frequéncia e a intensidade. Por exemplo, quanto maior a
frequéncia da radiacdo, maior sera a quantidade de energia transportada, podendo ser

parcialmente ou totalmente transferida para um meio material (COSTA, [s.d.]).
2.3.1 Interacdo da radiacao alfacom a matéria

As particulas alfa (| ) sdo particulas pesadas e carregadas. A interacdo com a matéria
ocorre principalmente por forcas coulombianas entre sua carga positiva e 0s elétrons inseridos
nos atomos do material. Conforme é transfere energia para os elétrons, eles se excitam e, assim,
geram uma ionizacdo dos atomos do material (MENEZES, 2008).

A interacdo dessa radiacdo é, na maioria das vezes, restrita aos elétrons contidos na
nuvem eletrdnica do atomo, por conta de o volume do nucleo ser inferior ao volume do atomo
e, também, pelo fato de a carga do ndcleo ser blindada pela nuvem eletronica (MENEZES,
2008).

Devido ao longo alcance que a forga de Coulomb possui e do elevado numero de

elétrons distribuidos na matéria, hd uma sequéncia muito grande de intera¢des, chamadas de
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choques ou colisdes, fazendo com que a transferéncia da energia cinética da particula para os
atomos do meio seja continua até chegar em um ponto em que a energia cinética da particula
seja semelhante a energia térmica, que € ao redor de 0,025 eV na temperatura ambiente. Se a
energia da particula for bastante elevada, podem ocorrer reag6es nucleares. Em cada choque ou
colisdo, a energia e 0 momento sdo grandezas conservadas, fazendo com que o trajeto da
particula seja quase retilineo (MENEZES, 2008).

Pelo fato de as particulas alfa, que sdo particulas pesadas carregadas, possuirem um
baixo alcance, € possivel fazer uma blindagem que envolva completamente a radiacdo usando
materiais que possuam uma espessura maior que o alcance dessas radiagdes no meio
(MENEZES, 2008).

2.3.2 Interacdo da radiacdo beta com a matéria

A interacdo da radiacdo beta ( ) ocorre de acordo com a energia cinética, ou seja,
quando positrons e elétrons tém energia cinética maior que a energia de ligacao entre 0s 4&tomos
do meio (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A interacdo dessas particulas com a matéria se da através dos seguintes efeitos: colisdes
inelasticas com elétrons atdmicos (excitacdo e ionizacdo), espalhamento elastico dos nucleos,
Bremsstrahlung, radiacdo Cherenkov e aniquilacao (ocorre no par elétron-pésitron) (OKUNO,;
YOSHIMURA, 2010).

A interacdo por excitagdo e ionizacdo é semelhante a interacdo das particulas alfa com
a matéria, porém ha duas diferencas: os choques ou colisdes que ocorrem sao entre particulas
que possuem a mesma massa e as velocidades que os elétrons atingem sdo muito elevadas. As
colisdes entre particulas de mesma massa podem resultar em grandes perdas de energia e
mudancas subitas no trajeto do elétron com apenas uma colisdo. Essa mudanca € devido ao
espalhamento elastico dos nucleos, resultando em uma alteracédo significativa do trajeto das
particulas beta (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

O Bremsstrahlung, traduzido do alemé&o como “radiag¢do de freamento”, é a radiacdo
eletromagnética produzida quando um elétron perde, de uma vez sd, uma quantidade
consideravel de suaenergia, emitindo um féton de raios X, ou seja, um féton de raios X € criado
a partir de uma desaceleracgéo do elétron devido a atragdo do campo coulombiano do ndcleo de
um atomo. Esses raios X gerados sdo chamados de radiacdo de freamento, em que podem ter
qualquer energia, tudo depende de sua energia cinéticae do grau de aproximagéo do elétron
contido no ndcleo (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
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A radiacdo Cherenkov ocorre quando a velocidade de uma particula (elétron) em um
meio dielétrico for mais rapida do que a luz no mesmo material. E usada para identificar
particulas carregadas de alta energia, principalmente as particulas betas (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010).

E possivel obter a formacao dos raios gama através da aniquilacdo do pésitron de baixa
energia, ou seja, baixa velocidade, com um elétron em repouso. Essa obtencédo se da acima de
um raio e ndo ocorre a formacgdo de outro tipo, devido a falta de energia suficiente para geragéo
de outra particula (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

2.3.3. Interacdo da radiagdo gama com a matéria

A interacdo da radiacdo gama ([ ) se d& por meio de trés efeitos principais: fotoelétrico,
espalhamento Compton e producéo de pares.

O efeito fotoelétrico ocorre quando incidimos radiagdo gama em um elétron fortemente
ligado a um atomo e, nessa incidéncia, o raio transmite toda sua energia para o elétron, sendo
ejetado do &tomo e ganhandoenergiacinética, sendochamado, entdo, de fotoelétron. Esse efeito
pode ocorrer com mais frequéncia quando a energia da incidéncia é menor que 100 keV e s6
pode acontecerquandoa ligacdo do elétron e do atomo é forte, ndo acontecendo quando o féton
interage com um elétron livre (COSTA, [s.d.]).

No espalhamento Compton, o foton da radiacdo incidente interage com um elétron da
matéria cedendo parte de sua energia para o elétron, sendo, assim, espalhado com menos
energia. Aproducdo de pares é um fendmenoque ocorre quando um féton, com energia superior
a duas vezes a massa de repouso do elétron (0,51 MeV), interage com um nucleo atdmico,
gerando um par elétron-pdésitron. Essa radiacdo é chamada de espalhada ou dispersa (COSTA,
[s.d.]).

O efeito de producdo de pares acontece quando a incidéncia do raio é maior que 1,02
MeV, correspondente ao dobro da massa de repouso do elétron. O efeito consiste na interacdo
de um raio quando ele passa perto de um campo elétrico de um ndcleo atbmico, gerando pares
de particulas, ouseja, umelétron e um pésitron, ambos comvelocidade. Um certo tempodepois,
0 positron se divide em dois raios, cada um contendo 0,51 MeV. Para que o efeito aconteca, €

necessario que as grandezas de energia, carga e momento sejam conservadas (COSTA, [s.d.]).
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2.4 TEMPO DE MEIA-VIDA RADIOATIVA

Tempo de meia-vida radioativa é o tempo necessario para reduzir a atividade de um
radionuclideo pela metade, ou seja, ter uma atividade reduzida pela metade da atividade inicial
(CARDOSO, 2012).

Devido ao continuo estudo do elemento quimico Radio (Ra) utilizado na medicina
nuclear, no século passado foi descoberto que outros radiois6topos possuem caracteristicas
importantes que empregam papel fundamental nos diagndsticos de imagem e processos
terapéuticos (AFONSO, 2016).

Os radiois6topos podem ter tempos de meia-vida radioativa desde a ordem de dias até
anos e cada uma tem seu controle de forma diferente. Para os radiois6topos de meia-vida da
ordem de dias, o controle de qualidade pode ser feito antes da entrega do produto ao usuario.
Entretanto para aqueles de meia-vida curta, tal controle é impossivel de ser realizado tendo em
vista a necessidade da entrega imediata do radiois6topo ap6s sua produgdo (GASIGLIA, 1978,
p. 40).

Cada radionuclideo possui por caracteristica um tempo de meia-vida especifico. No
Quadro 1, é possivel conferir os tempos de meia-vida de alguns radionuclideos para diagndstico

e no Quadro 2, para tratamento.

Quadro 1 Radionuclideos para diagndstico.

Radionuclideo | Tempo de meia- Modo de Energia raiosy Abundancia da
vida decaimento (keV) emissdo y (%)
99mTc 6h T.1 140 89
1311 193 h B-,9 364 81
1231 13h CE 159 83
67Ga 78h CE 93, 185, 300, 394 37,20,17,5
111In 67 h CE 171, 245 90, 94
201TI 73h CE 135, 167 3,20
11C 20,4 min B+ 511 99,8
13N 10 min B+ 511 100
150 2,07 min B+ 511 99,9
18F 110 min B+ 511 96,9
1241 4,2 dias B+ 511 25
64Cu 13h B+ 511 38

Fonte: OLIVEIRA et al. 2006



Quadro 2 Radionuclideos para diagnostico.

Tempode| Modode Energia  |Energiaraios| Alcance maximo
meia-vida| decaimento maxima vy (MeV) | nos tecidos (mm)
Radionuclideo (dias) B (MeV)
1311 8,0 B- 0,81 0,364 2.4
32P 14,3 B- 1,71 - 8.7
67Cu 2,6 B- 0,57 0,185 -
177Lu 6,7 B- 0,5 0,113 -
89Sr 50,5 B- 1,46 0,208 50
186Re 3,8 B- 1,07 0,137 50
153Sm 1,9 B- 0,8 - 0,103 3,0
90Y 2,7 B- 2,27 - 12,0
188Re 0,71 B- 2,11 0,155 10,8
117mSn 13,6 B- 0,13 0,158 0,3
213Bi 0,76 h o 8,0 0,440 0,1
212Bi 1h a 6,0 0,727 70,0 mm
211At 0,30 a 6,0 0,670 65,0 mm
1251 60,3 CE 0,4 keV 25-35 keV 10,0 nm

Fonte: OLIVEIRA et al. 2006
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Para calcular do tempo de meia-vida, utiliza-se a Equacgédo 10, onde 0 Ty, representa

tempo de meia-vida e o A significa constante de decaimento, e € uma caracteristica de cada
radionuclideo (ACADEMIA DE RADIOLOGIA, 2019).

4q

I ¢

Ty w o

]

(10)

De forma grafica, na Figura 3, observa-se que, conforme o tempo passa no eixo X (T1p),

0 N(t), que representa o numero de nucleos radioativos em fungéo do tempo, se reduz a metade
(YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Figura 3 Namero de Nucleos radioativos em funcao do tempo
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Fonte: YOUNG; FREEDMAN, 2016
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Diversos radioisotopos de curto tempo de meia-vida tém tido muita utilidade na
medicina nuclear. O decaimento radioativo desses radioisétopos pode ocorrer em questdo de
minutos ou horas, sendo um grande ganho para a saude do ser humano pelo fato de o
radionuclideo ndo permanecer em tempo suficiente em seu corpo e afetar sua saude
(GASIGLIA, 1978). Outra vantagem em radioisétopos de meia-vida baixa é a reducdo da
contaminacdo radioativa no meio ambiente, a desvantagem desses radiois6topos é a
inviabilidade de exportar esses produtos para regides distantes e perdaem valores econdmicos.

No ambito geral, nemtodos os paises dispdem da tecnologia para construcdo de reatores
de pesquisa, gerando a necessidade de importar radioisétopos. Nesse contexto, radiois6topos
de meia-vida longa se tornam extremamente importantes e economicamente viaveis
(GASIGLIA, 1978).

2.5 PROTECAO RADIOLOGICA

A protecdo radioldgica é essencial devido aos males que certos tipos de radiagao podem
ocasionar nos seres humanos, nos animais e, também, na natureza. Para controlar o uso da
radiacdo e proteger a salde humanae o meio ambiente, foi criada a Comisséo Internacional de
Protecdo Radioldgica (ICRP) no Segundo Congresso Internacional de Radiologia, em
Estocolmo, no ano de 1928.

Cada pais possui um érgdo adaptador das normas internacionais, tendo como objetivo a
regulamentacdo do uso das radiagbes dentro do territdrio nacional. O drgdo responsavel no
Brasil é a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

O principal objetivo do ICRP e da CNEN é proteger a salde humana e 0 meio ambiente
contra efeitos danosos que podem ocorrer pela exposi¢ao a radiacdo ionizante. Essas comissdes
visam a minimizacdo dos efeitos especificos, que causam morte celular e a reducdo de
ocorréncia de efeitos estocasticos, que causam alteracédo aleatoria no DNA de uma Unica célula
(CNEN, 2021).

Portanto, as atividades de protecdo radiolégica seguem basicamente quatro principios
fundamentais: justificativa da pratica e das exposi¢cbes médicas individuais a radiagéo,
otimizacéo da protecdo radioldgica, limitacdo de doses individuais e prevencdode acidentesem
locais de trabalho.

Dentre asnormasem vigor da Comissdo Nacional de Energia Nuclear, aque diz respeito
a protecdo radioldgica € o Grupo 3, que determina as condic¢des basicas de protecao radioldgica

das pessoas em relacdo a exposicdo as radiacdes ionizantes. Ela determina préaticas de
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manipulacdo, producao, posse, utilizacdo, transporte e armazenamento e deposicao de materiais
radioativos.

Algumas das posi¢des regulatorias contidas no Grupo 3 — Protecdo Radioldgica sdo
descritas no Quadro 3.

Quadro 3 Posi¢des Regulatorias radioldgicas segundo as normas da CNEN

Posicdo Regulatoria Descricéo
_ Restrigdo de dose, niveis de referéncia
3.01/004:2011 ocupacionais e classificacdo de areas.
Medidas de protecdo e critérios de intervengao
em situacdes de emergéncia.
3.01/007:2005 Niveis de intervencdo e _de acdo para exposicao
cronica.
3.01/008:2011 Programa de monitoracao radioldgica ambiental.
3.01/012:2020 Niveis dg |n\_/e_st|ga9ao e,de refergnma para
radioatividade em dgua potavel.

3.01/006:2011

Fonte: Baseado em BRASIL, 2021
2.6 APLICACOES DA RADIOATIVIDADE
2.6.1 Modificacdo de materiais por irradiacao

Dependendo da dose de radiacdo, ela pode provocar mudancas temporarias ou
permanentes em determinadas propriedades de certos materiais. Os polimeros, por exemplo,
quando expostosaaltas doses de radiacao, podemsofrer alteracdes em suas propriedades fisico-
quimicas, como torna-los rigidos e quebradicos (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Uma das aplicacdes de modificacdo de materiais por irradiacdo é a coloracéo artificial
de pedras preciosas para utilizacdo em joias ou semijoias. Esse processo consiste em irradiar
um minério sem cor para assim, obter a cor desejada. Porém, a cor obtida pode ser ligeiramente
diferente da cor que se obteria de forma natural. Quando isso acontece, é necessario outro(s)
tratamento(s) para chegar na coloracédo desejada, como, por exemplo, elevar a temperatura na
etapa final do processo de modificagdo dacoloracdo do minério. Cada pedra preciosa demanda
uma quantidade necesséria de radiagdo, pois a pureza dessas pedras pode variar dependendo de
onde 0 minério foi extraido (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Os alimentos também podem receber doses de radioatividade, estandoeles empacotados
ou ndo, com o intuito de modificé-los positivamente. Essas modificages podem ser: inibir
brotamentos, retardar a deterioracdo, reduzir o crescimento e a quantidade de microrganismos

que possam fazer malasaude, bem como esterilizar e desinfetar grdos e frutas (COUTO, 2010).
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2.6.2 Radioterapia

Radioterapia é um tratamento médico por radiagdo ionizante para retirar uma lesao,
geralmente um tumor, do corpo do paciente por meio do incitamento da morte celular no tecido
da lesdo. Ha duas maneiras de fazer esse tratamento: por teleterapia e por braquiterapia
(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A teleterapia consiste em um tratamento externo, com o corpo do paciente afastado da
radiacdo emitida. Essa forma de tratamento é mais aplicada quando o tumor é superficial, como
os tumores de mama, por exemplo. Ja a braquiterapia é feita com a radiacdo muito proxima da
lesio, mesmo que seja dentro do corpo do paciente. E mais utilizada como um complemento da
teleterapia ou outro tipo de tratamento externo por radiagdo (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A base desses tratamentos é colocar a maior radiacdo possivel no local da lesdo, de
forma a ndo comprometer tecidos saudaveis proximos. Para eliminar um tumor, é necessaria
uma elevada dose de radiacdo, por isso ndo comprometer tecidos saudaveis nem sempre é
possivel, 0 que pode causar efeitos colaterais no paciente, como inflamagdes na pele e no
interior da boca, queda de cabelo, entre outros (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Para minimizar os danos causados nos tecidos saudaveis, sdo utilizadas vérias
estratégias: varios feixes, em diferentes direcdes, direcionados ao alvo; intensidade do feixe
controlada por computadores e protecdes proprias contra a radiacdo para cada paciente
(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
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3 REACOES NUCLEARES

A fissdo nuclear é compreendida como a reagdo em que o nlcleo de um atomo se divide
em dois ou mais nucleos, numareacao exotérmica que pode liberar quantidades substanciais de
energia (ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2019).

Esta reacdo ocorre raramente de forma espontéanea, sendo mais frequentemente induzida
pela excitacdo do nucleo do atomo com determinadas particulas (como néutrons, protons,
deutérios ou particulas alfas) ou com raios gama, que tornam o nucleo instavel. Neste processo,
além da grande quantidade de energia liberada, produtos radioativos sdo formados e néutrons
sdo emitidos. Esses néutrons liberados podem induzir uma nova fissdo em um atomo proximo
e liberar até 3 néutrons, causando uma reagdo em cadeia, conforme ilustrado na Figura 4. Sob
condigOes determinadas, essa reacdo em cadeia pode ser controlada e 0 processo pode ser
utilizado para fornecimento de energia (ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2019).

Figura 4 Reacdo em cadeia.
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O numero de fissdes geradas pela reacdo em cadeia dentro de um reator deve ser
controlado. Para esta finalidade, barras de controle estdo presente em reatores nucleares. Estes
elementos possuem estruturas com materiais absorvedores de néutrons, utilizados para
controlar o reator, modificando a reatividade do nucleo pela inser¢éo e retirada do material
absorvedor e consequentemente alterando os niveis de fluxo de néutrons de acordo com o
necessario (PERROTA, 1999).

3.1 REATORES NUCLEARES

Existem dois tipos de reator: reator de pesquisa e reator de poténcia. Os reatores de
poténciaproduzem energiagerada por meio de fissdonuclear paraproducdode energia (NETO;
FERREIRA, 2017), jaos reatores de pesquisa utilizam-se das radiagfes emitidas na reagdo para
realizar pesquisas cientificas e tecnolégicas com feixes de néutrons, producédo de radioisotopos
e irradiar materiais para descoberta de novos combustiveis (SOARES, 2014).

Segundo José Augusto Perrota, no Simposio Reator Multipropdésito Brasileiro (2017),
0s reatores de poténcia localizados no Rio de Janeiro sdao de 4 mil Megawatts enquanto um
reator de pesquisa é de 30 Megawatts, outro diferencial do reator de poténcia é a quantidade de
urénio armazenado, chegandoa 109 mil quilogramas de urénio, enquanto um reator de pesquisa
armazena 30 quilogramas de uranio. Vale constar a diferente caracteristica de opera¢ao: um
reator de poténcia como de Angra operasob 150 atm e 300°C e um reator de pesquisa operaem
pressao e temperatura ambientes.

Atravésda Tabela 1, pode-se compararaeficiéncia daenergianuclear com outras fontes
energéticas, producgdo de energia e o custo de eletricidade. Apesar de a tabela ser de 2009,
demonstra a tendéncia do custo relativo dos diversos meios de produgéo de energia.

Tabela 1 Poténcia e producdo anual de usinas brasileiras tipicas

PROJETO (Poténcia) Custo da energia Producéo anual Prazo d?
construcdo
Carvao (350 MW) US$ 134/ MWh  1.534.000 MWh 4 anos
Nuclear (1.345MW)  US$113/MWh 10.258.000 MWh 7 anos
Gas natural (500 MW)  US$ 79/ MWh 1.315.000 MWh 3 anos
Bagaco de cana
(12 MW) US$ 74/ MWh 63.000 MWh 3anos
Hidroelétrica

(6.450 MW) US$ 46 /MWh  28.270.350 MWh 5anos

Fonte: extraido de Energy Policy, 2009 apud CARVALHO, 2012
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3.1.1 Reatoresde poténcia

H& diferentes projetos de reatores de poténcia condicionados a realizar reagcdes em
cadeia de maneira controlada, capazes de captar o calor gerado pela fissdo do nicleo de uranio
enriquecido ou uréanio artificial para producdo de energia elétrica.

Deacordo com International Energy Agency (2018),aenergianuclear é responsavel por
10% da producdo global de energia, sendo a segunda maior fonte de eletricidade de baixo
carbono. Estima-se que ha cerca de 452 reatores no mundo, fornecendo 2700 TWh (VARRO,
2019). Grande parte desses reatores foram construidos entre 1970 e 1980, no entanto, caiu
radicalmente a expansdo nuclear devido ao acidente de Chernobyl. Atualmente os programas
nucleares tiveram uma retomada significativae sdo previstos novos 151 reatores em 24 paises
(SAPUNARU etal., 2014 apud GOMES, 2017).

Os reatores de poténcia encontrados no Brasil sdo do tipo PWR (Pressurized Water
Reactor — Reator de Agua Pressurizada) cuja principal caracteristica ¢ a utilizagdo da agua sob
alta pressdo em um circuito priméario, impedindo a evaporacao da agua de dentro da piscina
(TAUHATA et al., 2014).

A obra civil do reator € composta pela contencéo e edificacdo, que suportam toda a
instalagdo exposta a radioatividade. No interior do reator, esta presente o vaso, que entorna o
nucleo. O processo se da pelo sistema primario, cuja presséo é controlada pelo pressurizador,
em que agua presente neste sistema entra em contato direto com o nucleo (MELLO, 2020).

Ha ainda o sistema secundario. Nesse sistema, a agua entraem contato com o0s tubos do
sistema primario (que recebemcalor) e é transformada em vapor para movimenta¢ao da turbina.
Essa Ultima é a maquina responsavel por receber vapor superaguecido do sistema secundario,
gerar energiamecanicae realizar trabalhosobre o eixo do gerador elétrico, maquinaresponsavel
pela conversdo daenergia mecanica em energia elétrica (MELLO, 2020).

A Figura 5 ilustra cada componente e esquematiza o fluxo de &gua dos circuitos
primério, secundario e do circuito de refrigeracéo no reator de poténcia do tipo PWR.
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Figura 5 Reator de poténcia do tipo PWR.
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A reacdo nuclear é realizada dentro do nucleo do reator. Para Angra 1, existem 235
varetas cilindricas compostas por zircdnio, contendo o uranio enriquecido e 20 varetas de

controle que realizam o controle ou desligamento do reator (MELLO, 2020).

Esta reacdo produzira calor, que ira fazer com que a &gua em contato com ele
esquente até aproximadamente 300 °C. Esta agua do circuito primario ira
trocar calor com a agua do circuito secundario para que esta Ultima seja
transformada em vapor. O vapor gerado, por sua vez, ird& movimentar as
turbinas de alta e baixa pressdo, que compartilham o mesmo eixo com o
gerador elétrico, que ira, por fim, transformar a energia cinética das turbinas
em energia elétrica para a rede de distribuicdo (MELLO, 2020, p. 6).

Os circuitos primario e secundario sdo oclusos, ou seja, ndo tém ligacdo com o ambiente
externo. Ha ainda a existéncia de um terceiro circuito para refrigeracao do circuito secundario,
cuja dgua pode ser proveniente de rio ou mar. No caso de Angra é feita a utilizacdo do mar.
(TAUHATA et al., 2014).

Circuito de recirculacdo de agua, que normalmente é um grande lago ou até
mesmo o préprio mar, e que tem a finalidade de resfriar o vapor aquecido que
sai da turbina, levando o mesmo ao estado liquido novamente para ser
bombeado ja no circuito secundario. (GOMES, 2017, p. 17).



33

Conforme mostra a Figura 6, € notdrio o alto grau de complexidade dos componentes
tecnoldgicos envolvidos na construgdo do reator cuja tecnologia é de dominio, em sua maior

parte, de nagOes desenvolvidas (GOMES, 2017).

Figura 6 Reator nuclear do tipo Angra 2.
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3.1.2 Reatores de pesquisa

Grande parte dos reatores de pesquisa deram inicio na década de 1950. Atualmente
existem no mundo cercade 220 reatores nucleares de pesquisa em operacédo, conforme Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (2020).

Os reatores de pesquisa séo caracterizados pelo manuseio humano e intervengdes no dia
a dia, tendo assim, pequeno potencial de perigo para o publico se comparado aos reatores
de poténcia, todavia, apresentaum risco para seus operadores (IAEA, 2008).

Dentre suasaplicacdes, estdo: pesquisa, treinamento, producdo de radiois6topos, terapia
de néutrons, radiografia de néutronse ensaio de materiais. Esses reatores possuem diferentes
designs e regimes de opera¢do, uma vez que cada regime pode trazer um diferente desempenho

dentro desses reatores. Além disso, essa flexibilidade nos diferentes designs implica em um
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reforco naseguranca. Dentre esses requisitos, incluem, mas ndo se limitam a: nivel de poténcia,
0 termo de origem doemissor de radiacdo, a quantidade de enriquecimento,
elemento combustivel irradiado, pressédo, sistema de aquecimento, tipo de moderador ou 0s
chamados absorvedores de néutrons, refletor, refrigerante, controle de reatividade e sobretudo,
utilizacdo do reator (IAEA, 2008).

Tendo em vista 0 amplo portifélio de aplicagdes, a sequranca aplicada nos reatores de
pesquisa deve contemplar todas as atividades que seréo realizadas, entre elas, a construcao,
modificacdo e finalidade do projeto. Ou seja, abrange desde a construcdo até a troca
do combustivel e manuseio do material radioativo (IAEA, 2005 apud SOARES, 2014).

3.2 RADIONUCLIDEOS OU RADIOISOTOPOS

Os nuclideos sdo caracterizados por espécie atbmica (XAVIER; MORO; HEILBRON,
2006). Suarepresentacdo é dadapor: @, emque Aéo nimero de massa;Z é o nimero atdmico,
ou seja, numero de prétons que estdo contidos no ndcleo; e X a representacdo do elemento
quimico. O namero de néutrons é calculado pela diferenca entre 0 numero de massa (A) e 0
numero atdmico (Z) (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Pode-se assumir que os nucleos se comportam de duas formas: a forma estavel ou a
forma instavel, tudo depende se sofrem, ou ndo, alguma transformacéo. Os estaveis sdo aqueles
que ndo sofrem transformacdo, ou seja, preservam sua identidade de elemento quimico por
tempo indefinido. Ja os instaveis sdo aquelesque ficam propiciosa transformacdes espontaneas,
como a desintegracgéo radioativa ou decaimento radioativo, podendo ser convertidos em outros
nuclideos. Nesse processo de desintegracdo, por exemplo, pode ocorrer emissdo de radiagao
(XAVIER; MORO; HEILBRON, 2006).

Os radiois6topos ou radionuclideos sdo is6topos instaveis e se submetem a processos de
desintegracdo radioativa (MORSH, 2019). Esses processos espontaneos acontecem quando o
nucleo de um atomo emissor se modificaap6s uma emissdo espontaneade particulasalfa, beta
ou gama (radiacdo) (CARVALHO; OLIVEIRA, 2017).

Na medicina, radioisétopos sdo usados para dois objetivos principais: o tratamento e 0
diagnéstico. Sdo utilizados materiais radioativos para combater patologias como o cancer e
combater patologias e sintomas de dor causados pela metastase (formacgdo de uma nova leséo
tumoral a partir de outra) (MORSH, 2019).

No diagnéstico, para detectar ocorréncia de processos metabdlicos, ou seja,

transformacao das substancias quimicas dentro do organismo, s6 é possivel com a utilizacéo de
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radioisotopos, ndo sendo possivel determinar esses processos por exames como raio X ou
ressonancia magnética. I1sso porque os radioisotopos, ao sofrerem decaimento radioativo,
liberam uma energia possivel de ser detectada por equipamentos especificos. Um exemplo é a
PET (tomografia por emissdo de pdésitrons), que utiliza o equipamento mostrado na Figura 7.
Apesar do alto custo, a técnica é capaz de produzir imagens de 6tima qualidade de processos
como, por exemplo, o fluxo sanguineo. Os radionuclideos mais utilizados para o diagnostico
sdo aqueles que emitem positrons como o flior-18 e aqueles que emitem raios gama, como 0
tecnécio-99m (MORSH, 2019).

Figura 7 Equipamento de PET/CT.

.
b \
®
:

B\
'1' il =
s / J

¢

Fonte: M.R TECH, [s.d.]

No tratamento, os principais exemplos de processos que utilizam os radiois6topos sdo a
radioterapia e a braquiterapia. Uma das aplicac6es mais conhecidas é o combate a células
cancerosas, que sdo sensiveis a radiacdo. Na radioterapia externa (Figura 8), o procedimento se
da por doses diarias de radiagdo aplicadas na &rea que se deseja tratar, através de um aparelho
que ndo entra em contato coma pele. Ja a braquiterapia € um tratamento mais agressivo por se
tratar de aplicadores postos diariamente na regido que se deseja tratar, com o objetivo de obter
uma dose maior de radiacdo (MORSH, 2019).
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Figura 8 Radioterapia no cancer de mama inicial.

Fonte: Portal Cancer de Mama Brasil, 2020

Na &rea de pesquisas bioldgicas, por exemplo, os radioisétopos séo essenciais sempre
que é necessario acompanhar o destino de uma molécula, seja em reac¢Bes quimicas ou
biologicas. Além da aplicagdo dos radiois6topos na medicina, hd alguns programas de pesquisa
desenvolvidos mundialmente que utilizam radioisétopos que merecem ser citados: aumento da
eficiéncia na producéo da safra, producdo de sementes resistentes a doencas, controle ou
erradicacao de infestacdes de pestes por insetos, melhoria daprodutividade e saude de animais
domeésticos, preservacao de alimentos e pesquisas médicas e bioldgicas (XAVIER; MORO;
HEILBRON, 2006).

3.2.1 Tecnécio 99m

Descoberto em 1938, por Emilio Segré (ACADEMIA DE RADIOLOGIA, 2018), o
radioisdtopo Tecnécio-99m € a base para a producdo dos radiofarmacos que s&o utilizados em
aproximadamente 80% dos diagndsticos na medicina nuclear no Brasil (FAPESP, 2014).

Nesse radioisétopo, com simbolo “mTc, utiliza-se a letra “m” por ser a forma
metaestavel do %Tc, com tempo de meia-vida de 6,01 horas (SENA et al., 2009). E produzido
a partir do decaimento do Molibdénio-99 (°**Mo), elemento pai (ACADEMIA DE
RADIOLOGIA, 2018), que por sua vez, é produzido a partir da fissdo nuclear do 235U, dentro
do reator radioldgico (ZIESSMAN et. al, 2015).

A fissdo nuclear paraaproducdodo Mo pode ocorrer utilizando-se urénio enriquecido,

chamado de HEU (High Enriched Uranium — Uranio Altamente Enriquecido), ou uranio de
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baixo enriquecimento, chamado de LEU (Low Enriched Uranium - Uranio Fracamente
Enriquecido). A diferenca estd na concentracdo do is6topo 235U, sendo abaixo de 20% de
concentracdono LEU e acima de 20%, podendo chegar a 93% no HEU. O ponto negativo da
utilizacdo do HEU est& na intensidade da dissipagdo de calor nuclear, devendo-se ter maior
cautela em sua utilizacdo (TAKAHASHI, 2004). Porém, em LEU, ha presenca maior de outros
isGtopos, que podem ser contaminantes na reacao de fissdo (NIETO, 1998).

A producéo do Mo ocorre seguindo a reagdo nuclear apresentada na Equacéao 11, de
fissdo nuclear, cujo rendimento é de 6,1% (NIETO, 1998).

235U (n,f) Mo (11)

O rendimento leva em conta outros produtos da fissdo, como por exemplo o Mo, seu
isGtopo, como é mostrado na Figura 9. Esses produtos levam a uma reducgéo na atividade
especificado ?*Mo. As reacdes que produzem outros is6topos do molibdénio tém como produto
intermediario is6topos do nidbio, como o 9’Nb, que possui tempo de meia-vida de 72,1 min
(NIETO, 1998).

Figura 9 Esquema de outros isdtopos de molibdénio formados por fissdo do uranio.

B5G () V7 94.6% YT™Nb
nijy ... r AL (60 S}
(16.8 h) |
5.4%
7"Nb » Mo (estavel)
(72,1 min) produto de fissao
5,9%
U ... *Nb . » ‘Mo produto de fissdo 5,9 % (estavel)
BumhH - """Mo =% produto de fissdo 6,3% (estavel)

Fonte: NIETO, 1998

Levando-se em conta que a matéria-prima de reacdo contém ndo apenas 235U, mas
também seus is6topos, 0 °Mo estara sujeito a contaminacdes dos produtos de reagdes paralelas.
No caso do 238U, sua reacdo gerara pluténio-239 (23%Pu), um radiois6topo altamente toxico. A

reacdo é mostrada na Equacdo 12 (NIETO, 1998). O uso de LEU, uranio de baixo
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enriquecimento, aumenta as chances de produtos de reagdo como esse, por possuir menor
porcentagem de 235U em sua composic¢do. Por isso, utilizar uranio altamente enriquecido evita

essas possiveis contaminagbes (NIETO, 1998).

A~

51h 5 . b 00 (12)

Apo0s a producao e comercializacdo do ?°Mo, este € inserido no gerador radioldgico,
equipamento onde ocorreatransformagiodo molibdénio-99 em tecnécio-99m. E composto por
uma coluna cromatografica que contém alumina (devido a baixa afinidade com o 99MTc)
(ACADEMIA DE RADIOLOGIA, 2018).

O processo tem inicio com o decaimento de elétrons do Mo, que emite raios - com
tempo de meia-vida de 65,9 h até gerar o %™Tc. Nos diagndsticos da medicina nuclear, ele é
utilizado apds seu decaimento por raios y, com tempo de meia-vida de 6,01 horas, gerando o
99Tc. Esse processo é chamado de transicdo isomérica. Depois, ha o decaimento por raios f3,
com tempo de meia-vida de 2,11 x 105, para 0 *Ru (Rubidio-99), que sera o elemento estavel
(ACADEMIA DE RADIOLOGIA, 2018). Esse processo esta descrito naFigura 10.

Figura 10 Diagrama do decaimento do 99Mo a 99mTc.
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Fonte: MARQUES et al., 2001

Por Gltimo, ocorre a eluicédo, ou seja, aretirada do radionuclideodo gerador radioldgico,

a partir da utilizacao do soro fisioldgico, que passara pela coluna cromatografica. O tecnécio
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ficaenvasado em frascos quesao protegidos por umacamada de chumbo para prover seguranga
ao profissional que ira manipular ACADEMIA DE RADIOLOGIA, 2018).

Como mostrado no Quadro 4, a principal aplicacdo dos radiofarmacos marcados com
9mTc e a cintilografia, método que permite diagnosticar diversas doengas, visualizando a
fisiologia dos 6rgdos (ZIESSMAN et al., 2015).

Quadro 4 Radiofarmacos com Tecnécio-99m.

Agente

Aplicacdo

Pertecnetato de s6dio-99mTc

Deteccdo de diverticulo de Meckel, cintilografia
salivar e da glandula tireoide

Enxofre coloidal-99mTc

Linfocintilografia

Difosfonato-99mTc

Cintilografia 6ssea

Macroagregado de Albumina-99mTc (MAA)

Cintilografia de perfusdo pulmonar, cintilografia

de perfusdo intra-arterial hepatica

Hemacias-99mTc

Ventriculografia radionuclidica, sangramento

gastrointestinal, hemangioma hepatico

Acido dietilenotriaminopentacético-99mTc
(DTPA)

Cintilografia renal dindmica, ventilagdo

pulmonar (aerossol), taxa de filtracdo glomerular

Mercaptoacetiltriglicina-99mTc (MAG3)

Cintilografia renal dindmica

Acido dimercaptossuccinico-99mTc (DMSA)

Cintilografia cortical renal

Acido iminodiacético-99mTc (HIDA)

Cintilografia hepatobiliar

Sestamibi-99mTc (Cardiolite)

Cintilografia de perfusdo miocardica, imagens

da mama

Tetrosfomin-99mTc (Myoview)

Cintilografia de perfusdo miocardica

Ex ametazima-99mTc (HMPAO)

Cintilografia de perfusdo cerebral, marcacao de
leucdcitos

Bicisato-99mTc (ECD)

Cintilografia de perfusdo cerebral

Fonte: ZIESSMAN et al., 2015

3.2.2 Fldor 18

O fluor foi descoberto em 1886, por Henri Moissan (LUZ, 2019), o radioisétopo fluor-
18 (18F) é a base para a producdo de radiofarmacos como [18F]-colina, [18F]-FLT e o [18F]-
FAZA. No Brasil, o unico radiofarmaco produzido é o [18F]-FDG, Fluordeoxiglicose-18F,

desenvolvido na Franca e o primeiro licenciado no ano de 1998 (BECO; BARS;
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SCHERRMANN, 2008), que é um analogo da glicose e muito utilizado no diagndstico de
imagem para canceres relacionados ao sistemarespiratorio, digestivo, sistemanervoso central,
de mama, melanomas, entre outros (JUNIOR et al., 2010) embora seja desfavoravel a sua
utilizagdo para detecgédo de tumores em algumas regides do corpo (ARAUJO, Elaine Bortoleti
deetal., 2017).

Radionuclideos, quando unidos a compostos farmacolégicos para serem usados como
tracadores, ou seja, marcados para se conseguir uma facil detec¢do do material radioativo e
assim obter uma exposicdo interna, sdo chamados de radiofarmacos (ONCOGUIA, 2014).
Radiofarmacos tem afinidade quimica com o corpo humano e por isso transporta substancias
radioativas para orgdos e tecidos diagnosticados ou tratados. Um exemplo do principal

radiofarmaco ligado ao fllor-18 é expresso na Figura 11.

Figura 11 2-[18F]Fluor 2- deoxi- D-glicose ou Fluordeoxiglicose-18F
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Fonte: CYCLOBRAS, [s.d.].
A maior vantagem no uso do 18F é sua rapida producdo por meio de ciclotrons

(aceleradores circulares de particulas), atualmente instalados em 13 cidades brasileiras
(TAUHATA et al., 2014), viabilizando sua facil instalacao dentro de laboratérios de pesquisa
e hospitais alem de melhor gerenciamento de residuos radioativos em relagdo a reatores
nucleares (Pysz etal., 2010 apud ARAUJO, Elaine Bortoleti de etal., 2017).

O flaor-18 (18F) é o principal radionuclideo utilizado em tomografia por emissédo de
positrons, pois 97% do seu decaimento é do tipo B* e possui baixa energia de positron (635
keV), aléem do importante fator que € o tempo de meia-vida (109,7 min), que é extremamente
favoravel para anélise in vivo em relacdo a outros radionuclideos (Jacobson et al., 2014 apud
ARAUJO, Elaine Bortoleti de etal., 2017).
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Tais propriedades fisicas, como a baixa energia de positron, sdo essenciais para geragao
de imagens de alta qualidade na tomografia PET. Isso se da devido a baixa penetracdo desses
positrons no tecido do corpo, garantindo, assim, uma menor dose de radia¢cdo no corpo humano
(Wahlet al., 2011 apud ARAUJO, Elaine Bortoleti de etal., 2017).

O is6topo 18F é 0 mais importante em relacdo a outros radioisétopos do fluor, isso se da
devido ao tempo de meia-vida expresso na Tabela 2.

Tabela 2 Is6topos do fluor

Is6topos d(;rci:i?;eieto Meia-vida
1'F B* 66,65
18F B* 109,7 min
OF estavel -
20F B 11,565
21F B- 4,355
2F B- 4,0s
BF B- 2,23

Fonte: (GASIGLIA, 1978).

Os tempos de meia-vida dos is6topos de flior, com excec¢do ao 18, sdo extremamente
pequenos para realizagdo de diagndsticos de imagem tornando-os limitados para praticas
medicinaise cientificas. Jao flior 18 é umradioisdtopo considerado adequado para diagndstico
pois ha tempo suficiente paraalcancar todos os 6rgéo e tecidos do corpo e sdo considerados de
média toxicidade, respeitando, assim, o limite de tolerdncia para exposi¢do a radiacdo
(GASIGLIA, 1978). A Tabela 3 mostra o decaimento radioativo em fracdes restantes em

intervalo de tempo.



Tabela 3 Decaimento fisico para fltor-18

Minutos Fracdes restante

0 1,00

15 0,909

30 0,826

60 0,683

110 0,5

220 0,250

440 0,060

Fonte: CYCLOBRAS, [s.d.]
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O subproduto do decaimento radioativo do flGor-18 gera oxigénio-18, seu produto filho,

0 qual tem um préton a menos no interior do nucleo. Esse decaimento por emissao de pdsitron

estd descrito na Figura 12.

Figura 12 Diagrama do decaimento do 18F a 180.
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Fonte: ZIESSMAN et al., 2015
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Com o aumento do uso clinico do fluordesoxiglicose ([18F]-FDG), um analogo da
glicose, cerca de 90% dos ensaios clinicos para diagnostico de neoplasias malignas sao feitos
com esse radiofarmaco (ARAUJO, Elaine Bortoleti de et al., 2017). Essa técnica se baseia na
acumulacdo do radiofdrmaco no interior das células cancerigenas e tumorais, pelo fato de o
cancer e o tumor possuirem um metabolismo mais acelerado, assim, existe um consumo maior
de glicose em relacdo a outras células do corpo, facilitando a detec¢do da doenca através do
diagnéstico de imagem (AFONSO, 2016).

A quantidade que se acumula nos tecidos ao longo de um periodo de
tempo especifico permite o calculo da taxa de absorcao de glicose pelo
tecido. A glicdlise acelerada e a diminuicdo da capacidade de fazer

energia aerobicamente sdo caracteristicas de células malignas e células
cerebrais epileptogénicas (CYCLOBRAS [s.d.]).

A tomografia poremissao de pdsitron € capaz de detectar tumores e canceres até mesmo
em lugares onde existe um radioisétopo especifico para a regido. A imagem representada na
Figura 13 ilustra a presenca de [18F]-FDG na tireoide. Essa espécie de cancer é geralmente
detectada com o uso do iodo-131 (1-131).

Figura 13 Cintilografia com [18F]-FDG para cancer tireoidiano

Fonte: ZIESSMAN et al., 2015

Segundo nota publicada na Revista Pesquisa FAPESP (2000), o tecido cancerigeno tem
um metabolismo alterado, sendo assim, a glicose se concentra no local onde se encontra o
tumor. No entanto, o Fluordeoxiglicose-18F tem apresentado falso-positivo em locais
inflamatorios e 6rgdos saudaveis (Jacobsonetal., 2012 apud ARAUJO, Elaine Bortoleti de et
al., 2017). Por esse fato, foi iniciado o estudo da sintetizacdo de radiofarmacos pararealizacdo
de receptores, que sdo agentes alternativos capazes de realizar ligagdes especificas, implicados
na progressao tumoral. O interesse por imagens alternativas que realizam essa ligagdo com os
receptorestem se intensificado nos ultimos anos e se tornado uma alternativa aceita no mercado
(ARAUJO, Elaine Bortoleti de etal., 2017).
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O Centro de Radiofarméacia vem buscando alternativas para padronizacdo desses

radiofarmacos marcados com o flUor-18. Dentre eles estdo: coling, fldortimidina e FAZA.

3.3.2.1 [*8F]-colina

O fluor-colina tem um papel muito importante e € muito conhecido pela sua capacidade
diagndstica no cancer de préstata. Um dos motivos que o leva a ser referéncia nesse tipo de
diagnostico é a inflamagéo presente neste 6rgdo que facilita a concentragdo do fltor-colina e
proporciona imagens de altissima qualidade. Outro beneficio do seu uso € por ser introduzido
nacorrente sanguinea, o que capacitaarapidacirculacdo emdiferentes érgdos e principalmente
no cérebro, identificando gliomas, 0ssos e mamas (Gulyas and Halldin, 2012 apud ARAUJO,
Elaine Bortoleti de et al., 2017).

Anteriormente a descoberta do fluor-colina, era muito utilizado o 11C-colina para esse
tipo de diagndstico, mas se tornou ultrapassado, pelo fato de seu tempo de meia-vida cercar 0s
20 minutos e limitar os locais que possuem os proprios ciclotrons para producédo (Ceci et al.,
2016 apud ARAUJO, Elaine Bortoleti de etal., 2017)

3.3.2.2 [*8F]-FLT

O FLT ou fluortimidina € um radiofdrmaco consagrado que tem servido para estudos de
resposta tumoral frente a quimioterapia ou radioterapia. Estudos realizados com o [18F]-FLT
demonstraram maior eficiéncia, em comparacao ao [18F]-FDG, como um tracador de alguns
canceres especificos (Chareonthaitawee etal., 2002; van Waarde et al., 2004 apud ARAUJO,
Elaine Bortoleti de et al., 2017).

Em resposta a quimioterapia, durante um estudo realizado pela Contractor e
colaboradores, notaram-se mudanca na proliferagdo de tumor de mama e foi demonstrada uma
alta sensibilidade para o método (contractor etal., 2021 apud ARAUJO, Elaine Bortoleti de et
al., 2017).

Em resposta a radioterapia de carcinomade células de cabeca e pescoco, a tomografia
por emissdo de positrons com o [18F]-FLT demonstrou um grande potencial para respostas
terapéuticas (Kishino etal., 2012 apud ARAUJO, Elaine Bortoleti de etal., 2017).
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3.3.2.3 [8F]-FAZA

Um dos mais importantes radiofarmacos consagrados na atualidade devido suaalta taxa
de captagdo de zonas de hipoxiatumoral (Tran etal., 2012 apud ARAUJO, Elaine Bortoleti de
etal., 2017). Tumores hipoxicos sdo os de maior dificuldade na medicina nuclear como forma
de tratamento da doenca, pelo fato de possuir maior resisténcia a radiacao (Li et al., 2014 apud
ARAUJO, Elaine Bortoleti de etal., 2017).

A hipdxia é o estado patolégico quando o suprimento de oxigénio ndo garante a
demanda celular. Tumores em estagio avancado apresentam essas caracteristicas da hipoxia
(Eales et al., 2016 apud ARAUJO, Elaine Bortoleti de et al., 2017), por isso, é de maxima
importancia a rapida identificagdo dessa regido de hipoxia por meio do [*8F]-FAZA a fim de
monitorar a propagacdo metastica (Dhani et al., 2015 apud ARAUJO, Elaine Bortoleti de et al.,
2017).

3.3 FARMACOS

Os farmacos, ou também denominados como insumos farmacéuticos ativos, de acordo
com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), é um componente
farmacologicamente ativo utilizado na fabricagdo de medicamentos (ANVISA, 2020).
Medicamentos sdo produtos farmacéuticos com proposito de cura, diagndstico, profilaxia ou
analgesia (IBECO, 2021).

A distribuicdo dos farmacos ocorre pela origem, defeitos e formas farmacéuticas.
Quando a sua origem, ele pode ser de origem natural, animal, vegetal ou artificial. Os farmacos
artificiais sdo aqueles manipulados e sintetizados pelo homem em laborat6rios. Quanto aos
efeitos, eles podem ser terapéuticos, laterais ou secundarios, reagdes adversas, toxicos, locais,
sistémicos, sinérgicos ou antagbnicos. Quanto as suas formas farmacéuticas, eles podem ser
comprimidos, xaropes, pomadas, pilulas, cremes, entre outros (IBECO, 2021).

A estabilidade dos farmacos € influenciada por fatores ambientais relacionados com a
temperatura, a umidade, a luz e outros fatores essenciais ao préprio produto como as
propriedades quimicas e fisicas de substancias ativas e ingredientes usados em uma preparacao
farmacéutica, forma e composicao farmacéuticos, processo de fabricacdo e tipo e propriedades
dos materiais de embalagem (BRASIL, 2005). A estabilidade dos farmacos é estudada para
garantir a integridade quimica, fisica, microbioldgica, terapéutica e toxicolégica (LEITE,

2005). Além disso, esse estudo esta relacionado com a sadde publica de um pais, uma vez que
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a ma conservacao desses farmacos afeta a estabilizacdo quimica e fisica de suas formas
farmacéuticas, diminuindo o teor da substancia ativa e, por consequéncia, comprometendo seu
efeito terapéutico (BRANDAO, 2001).

3.3.1 Radiofarméacia

As principais atividades da radiofarmacia sdao o desenvolvimento, a producédo, a
manipulagéo, o controle de qualidade e demais aspectos relacionados com os radiofarmacos
utilizados na Medicina Nuclear, para diagnostico de imagem e tratamento de doengas como
cancer e tumor. (CRF-SP, 2019).

Dentro da radiofarméacia entram conceitos como radiacdo, radiacdo ionizante e ndo
ionizante, radiacdo alfa, radiacdo beta, radiacdo gama, poder de penetracdo da radiacao, vistos
nasecdo 2 (CRF-SP, 2019).

O IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) foia primeira instituicdo do
Brasil a produzir materiais radioativos, como radioisétopos. A Figura 14 mostra o Centro de
Radiofarmécia (CR). Localizado no IPEN, o CR é o laboratério onde sdo estudados e

produzidos os materiais radioativos (IPEN, 2021).

Figura 14 Fachada do Centro de Radiofarmécia do IPEN.

Fonte: IPEN, 2021

Com o crescente uso de radiofarmacos ao redor do mundo, o IPEN viabilizou a producéo
de %Mo e 9mTc. Os estudos deram inicio a partir do “Mo importado do Canada e assim,
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clinicas e hospitais de todo o pais comec¢aram a usar tecnologia 100% nacional ap6s a etapa de
testes (IPEN, 2021).

Em 1999, a producédo de 18F, juntamente com o FDG-18F comecou. Sendo o primeiro
radioisotopo produzido no territério brasileiro para técnica PET (Positron Emission
Tomography — tomografia por emissdo de positron) e tornando o Brasil independente de
importacdo do (IPEN, 2021).

E previsto que o CR aperfeicoe sua estrutura, com tecnologias mais atuais para que

assim possa atender a crescente demanda nacional de produtos radioativos (IPEN, 2021).
3.3.2 Radiofarmacos

Radiofarmacos sdo medicamentos radioativos utilizados no diagnéstico e tratamento de
doencas (CRF-SP, 2019). Eles possuem em sua composi¢cdo um radionuclideo ou um
radioisotopo, ndo possuem acao farmacologica e sdo utilizados na Medicina Nuclear para
terapia e diagndstico de diversas doencas (European Pharmacopeia, 2005 apud OLIVEIRA et
al., 2006).

Sem esses compostos, 0s procedimentos radiodiagnosticos e radioterapéuticos ndo
seriam possiveis (OLIVEIRA etal., 2008). Eles sao utilizados como marcadores para observar
alteracdes fisioldgicas e/ou distribuicdes anormais que possam ocorrer em um determinado
composto que foiadministrado em um ser vivo. Também podem ser utilizadoscomo compostos
terapéuticos em clinicas medicas (TEWSON; KHROHN, 1998 apud OLIVEIRA et al., 2008).

Na area de diagnostico por imagem convencional, a obtencéo dessas imagens se da
através da medigdo da absorgdo de radiacdo aplicada externamente, em que a dose de agentes
de contraste utilizada em exames como radiografia e ressonancia magnética nuclear € muito
alta. Ja com a utilizacao dos radiofarmacos, a dose desses compostos para obter uma imagem é
muito mais baixa e a obtencdo delas se da atraves da medicdo externa da radiacdo emitida que
atravessou o organismo do paciente (OLIVEIRA etal., 2006).

Segundo Poliana Malandrin Farah, fisica-médica, em entrevista presente no Apéndice
1, os procedimentos que utilizam radiofarmacos sdo mais caros devido & aquisicao e manuseio
de medicamentos, aléem de envolver empresas e equipes médicas. Essa aquisicdo, além de
armazenagem e manipulacdo de radiofarmacos, é atribuicdo da clinica de medicinanuclear. A
falta desses radiofarmacos para os procedimentos é rara, mas a maior causa desse problema,

segundo Poliana, € a liberacdo da ANVISA ja que eles sdo importados.
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4 REATOR MULTIPROPOSITO BRASILEIRO

O Reator Multipropésito Brasileiro (RMB) é um empreendimento,aindaem construgao,
que tem como principais funcdes a producdo de radioisotopos e de radiofarmacos.
(DEFESANET, 2021). O projeto esta sob responsabilidade da CNEN (Comisséo Nacional de
Energia Nuclear) e tem como maior parceiro o0 CEN (Centro de Engenharia Nuclear) (IPEN,
[s.d.]). Seu formato serd de piscina aberta e tem como base o Reator OPAL (Open Pool
Australian Lightwater), um reator de pesquisa multiproposito australiano, que teve seu projeto
iniciado em 1997 pela ANSTO (Australian Nuclear Science and Technology Organisation)
com objetivo de substituir o reator HIFAR (High Flux Australian Reactor), primeiro reator
nuclear da Australia (ARPANSA, [s.d.]).

4.1 PROPOSITO

Sua importancia abrange o objetivo de o Brasil ter independéncia na producédo de
radioisotopos, matéria-prima para a producéo de radiofarmacos essenciais para a Medicina
oncoldgica, tanto no diagndstico quanto na terapia (JUNIOR, 2011). Além da amplaaplicacdo
namedicina, esses radiois6topos podem ser utilizados naagricultura, meio ambiente e indUstria
(NETO; FERREIRA, 2017).

Alguns dos radioisétopos produzidos serdo 1311, 51Cr, 153Sm, 0Y, 177 u, 18F, 99Mo. A
partir desse ultimo, produz-se o %Tc, radionuclideo utilizado em mais de 80% dos
procedimentos da medicina nuclear (AMAZUL, [s.d.]), principalmente no diagnéstico de
cancer. Estima-se que sdo gastos quinze milh6es de ddlares por ano em importacdo de °*Mo.
Com o RMB, o Brasil poderé produzir sua prépria matéria-prima e diminuir seus custos de
importacdo (NETO; FERREIRA, 2017).

Segundo Poliana Malandrin Farah em entrevista (Apéndice 1), a construcdo do
empreendimento facilitara a regulacdo do mercado, aumentaraa disponibilidade de insumos e,
assim, a capacidade de atendimento de pacientes, bem como a realizacdo de exames de

diagndstico aumentarao.

4.2 PROJETO

O projeto, ilustrado na Figura 15, iniciou em 2009 e estima-se que seja finalizado em
2024 (AMAZUL, [s.d.]). Com investimento de aproximadamente US$ 500 milhdes, o objetivo,
segundo Perrota (2016), ¢ um empreendimento de larga escala, em Iperd, cidade no interior do
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estado de Sdo Paulo. Em 2017, firmou-se um contrato com a Argentina, que hoje participa do
projeto. A Argentina possui seu proprio reator multipropésito que tem o projeto de engenharia
semelhante ao RMB, chamado RA-10 (IPEN, 2017).

Figura 15 llustracdo do projeto do RMB

g ETTAL LTI
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Fonte: IPEN, 2017

4.2.1 Reator RA-10

RA-10 é um reator de pesquisa na Argentina que teve seu projeto iniciado em 2010 e
suaconstrucdo em 2016. Localizado no Centro Atémico de Ezeiza, com areatotal de 17.723,52
m2 e poténcia de 30 MW, esse reator produzira radioisdtopos de uso médico, industrial e
agropecuario. Seu objetivo principal, assim como o RMB, é ampliar a capacidade tecnolégica
de pesquisa e abastecer o mercado local, regional e parte do internacional
(ARGENTINA.GOB.AR, 2020).

O empreendimento € composto por quatro edificios: reator, auxiliar, guias e servi¢os. O
reator € do tipo de piscina aberta, possui 14 metros de altura e 4,5 metros de largura. Na piscina
doreator, sdo abrigados o nucleo, as hastes de controle, tanquerefletor, entre outrosdispositivos
(CNEA ARG, 2017).

A estrutura do reator conta inicialmente com o tanque refletor que aloja as instalagdes
de irradiacdo do silicio, utilizada para aumentar o grau de pureza do elemento (MESQUITA et
al., 2010), e de producao de radioisétopos (Figura 16). Na parte interna do empreendimento,

encontra-se o nucleo, que é formado por umagrade de 25 células, como mostrado na Figura 17,
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onde estdo os elementos combustiveis. Tem como objetivo produzir néutrons, que serdo

utilizados no reator (CNEA ARG, 2017).

Figura 16 Tanque Refletor do Reator RA-10.

Tanque
Refletor

Fonte: Baseado em CNEA ARG, 2017

Figura 17 Nucleo do Reator RA-10.

Nucleo

Fonte: Baseado em CNEA ARG, 2017

No reator RA-10 ha ainda as barras de controle (Figura 18), elementos cruciais para a
seguranca da reagdo, regulam a reatividade, por meio da absorc¢do de néutrons por parte de
barras de hafnio. Gracas a elas, pode-se regular a poténcia de operacdo do reator. Se séo
encontradasanormalidades, pode-se desligar rapidamente o reator, ativando as barras dentro do
nucleo (CNEA ARG, 2017).



51

Figura 18 Barras de controle do Reator RA-10.

Barras de
controle

Fonte: Baseado em CNEA ARG, 2017

Além da seguranca promovida pelas barras de controle, o reator conta com um sistema de
refrigeracdo que retira o calor do nucleo. Ha o de piscina, que faz a refrigeracao dos elementos
doreator, e o secundario, que faz aextracdode calorao seu redor. Contatambém com o sistema
de protecdo do reator, fabricado pela Comissdo Nacional de Energia Atdmica. Nele, pode-se
supervisionar todo o funcionamento do reator (CNEA ARG, 2017).

Para efeitos de simulagdo, o0 RA-10 possui 0 Loop, dispositivo que permite a
qualificacdo e validacdo dos combustiveis das usinas nucleares em condi¢Ges semelhantes as
de uso real. Ha também feixes de néutrons, que permitem aplicacdes de técnicas laboratoriais
de alta complexidade (CNEA ARG, 2017).

Utilizam-se a técnica de analise por ativacdo de néutrons, destinada a servigos da
inddstria, ciéncia e meio ambiente, que, em resumo, avalia qualitativa e quantitativamente
diferentes materiais, por meio de bombardeio de néutrons em dire¢éo ao material analisado. A
resposta a esse bombardeio de elétrons revelara a composicdo nuclear do material estudado
(CNEA ARG, 2017).

Dois dos principais elementos produzidos pelo reator sdo o iridio Industrial, que é
utilizado em radiografias de raios gama e o silicio, que possui diversas aplicagdes, como em
celulares, equipamentos de industria, automdveis hibridos e trens. Comparando-se com a
producdo quimica, o silicio produzido pelo reator nuclear possui uma qualidade superior na
resistividade e homogeneidade do cristal de silicio dopado (CNEA ARG, 2017).



52

4.2.2 Reator OPAL

OPAL ¢é um reator nuclear de pesquisa e multipropdsito que teve seu projeto iniciado
em 1997 e finalizado em 2007, pela ANSTO (Australian Nuclear Science and Technology
Organisation) com objetivo de substituir o reator HIFAR (High Flux Australian Reactor),
primeiro reator nuclear da Australia (ARPANSA, [s.d.]).

Esse reator tem vérias utilidades em meios, além de cientificos, também industriais e
educativos. Umde seususosenvolve a producdode radioisotopos para medicina nuclear, sendo
responsavel por 80% da producdo de radiofarmacos na Australia, e por isso serve de base para
a construcdo do RMB (Reator Multipropdsito Brasileiro) (ANSTO, [s.d.]).

Opera normalmente com ciclos de 30 a 35 dias e, posteriormente, reabastecido com trés
novos conjuntos de combustivel, que substituirdo os antigos. Possui uma Piscina aberta de 13
m de profundidade (Figura 19). Por dentro dessa piscina hd o chamado nucleo, com 16

conjuntosde combustivel, que abrigam o U235e € onde ocorre a fissdo nuclear (ANSTO, [s.d.]).

Figura 19 Piscina do Reator OPAL.

Fonte: ANSTO, [s.d.]

Encobrindo o nucleo, ha um recipiente refletor, que garante que a fissdo nuclear
permaneca ocorrendo, a partir de seu poder de espelho, fazendo com que os néutrons sempre
se movimentem em direcdo ao nucleo (ANSTO, [s.d.]).

Acima do nucleo, encontram-se cinco pratos absorventes de néutrons que auxiliam no
controle da reacéo de fissdo nuclear. Se a reagéo atingir 60°C, as varetas de controle descerdo

em menos de meio segundo e extrairdo o0 excesso de néutrons, controlando sua reatividade.



53

No caso da producdo do radioisotopo %mTc, o proximo passo, apdsa fissdo nuclear, o
99Mo é carregado em um elevador e armazenado em capsulas prontas para transporte a clinicas
e hospitais (ANSTO, [s.d.]).
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5 CONCLUSAO

Diante das tematicas discutidas neste trabalho, foi possivel concluir que o usode um
reator multiproposito para producédo de radioisétopos é viavel paraa realidade nacional, pois ha
demanda por radioisotopos em todo o territorio. O investimento necessario para a construcdo
de um empreendimento como o Reator Multipropésito Brasileiro, apesar de alto, assegura a
independéncia nacional no mercado da medicina nuclear, além de evitar altos custos de
importacdo, garantindo assim a lucratividade até o fim da vida util do empreendimento.

A radioatividade é valiosa, ndo somente no campo medicinal, sendo o foco da
monografia, mas também no campo da geracdo de energia, uma vez que € originada a partir de
uma tecnologia considerada limpae sustentavel. Assim, ha reducéo significativa da emisséo de
gases poluentes e de efeito estufa, em relagcdo ao montante emitido por outras formas de geracéo
de energia, por exemplo usinas termelétricas.

No ambito ambiental, tais elementos combustiveis ndo podem ser descartados no lixo
comum e necessitam de cuidados especializados paraarmazenamento e descarte. Para isso, 0s
cuidados necessarios incluem recipientes especiais e solidificagdo em concreto dentro de barris
metélicos, normalmentede ago, até que os niveis de radiacdo sejam reduzidosa valores seguros.

A producdo de radioisdtopos dentro do territério nacional, além de possuir todos 0s
outros pontos positivos citados no trabalho, como financeiros e de autonomia, solucionara
também as questdes relacionadas a radiois6topos com meia-vida muito curta, que hoje
impossibilita o transporte internacional.

Diante do cenario atual, os investimentos no setor da ciéncia, tecnologia e inovacao
vivem o pior momento financeiro dos ultimos tempos, com aproximadamente R$ 690 milhdes
de verba cortada para o avancgo das pesquisas no Brasil. Com isso, as bolsas de pesquisa e o
incentivo pelabuscade novos tracadores farmacologicos sdo prejudicados severamente. Apesar
de ter alcancado resultados significativos até o presente momento, a diminuicdo da producéao
de radioisOtopos afeta diretamente o tratamento de cancer no Brasil e a realizacdo de exames

diagndsticos, como ressonancia magnética e tomografia.
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APENDICES

APENDICE A — Entrevista com a Fisica-médica Poliana Malandrin Farah

Para complementar o estudo sobre a Fisica Nuclear aplicada na medicina, foi feita uma
entrevista com Poliana, formada em fisica-médica pela UNICAMP e CEO do laboratorio de
radiologia Voluta Medical em Campinas. A entrevista tem o objetivo de mostrar o ponto de
vista mercadoldgico e préatico dos radiofarmacos na medicina diagndstica no Brasil.

1. Quais 0s métodos de diagndstico sdo utilizados no seu laboratério?

Realizados na  clinica:  ultrassom, mamografia digital,  densitometria
Ossea, ecodopplercardiograma, teste ergométrico, ECG, Mapa, Holter, puncdes e bidpsias
dirigidas por imagem, diagndsticos de doencas do ecossistema vaginal.

Em parceria com clinica de Medicina Nuclear: marcacao pré-cirargica com injecdo
de radiofarmaco (ROLL).

2. Quais radiofarmacos sao utilizados nesses métodos? Qual o radiois6topo que vocé
considera mais importante nas aplicacGes de diagnostico?

Das técnicas acima, os procedimentos de marcacdo pré-cirurgicade nodulo
mamario por ultrassonografia ou mamografia podem utilizar radiofarmacos. No geral, 0
profissional de medicina nuclear vem até a clinica e, através da localizacdo por exame de
imagem, injeta-se 0 medicamento para marcar nédulos mamarios malignos a serem retirados
em cirurgia.

Os radiofarmacos mais utilizados séo: [#mTc]-Fitato e [**™Tc]-MDP (nos casos de
osteoma).

Cada tipo tem sua aplicabilidade, a depender de caracteristicas do tumor mamario:
tamanho, posicao, se atinge ou ndo linfonodos, se tem ou ndo microcalcificacdes, entre outros.
No entanto, o radiofarmaco mais comum € o primeiro.

3. Qual a diferenca de custo do método de diagndstico comum para o diagnostico que
utiliza radiofarmacos? Por utilizar radiofarmacos, ele acaba sendo mais caro?

Este mesmo procedimento, marcagdo pré-cirargica de ndédulo mamario, pode ser
realizado utilizando-se como referéncia dois tipos de técnicas de imagem: ultrassonografia e
mamografia. Além disso, pode ser realizado utilizando-se dois tipos diferentes de marcador: 0
fio guia metélico e o radiofarmaco. Das quatro possibilidades existentes, certamente as que
utilizarem o radiofarmaco serdo mais caras. Ndo s6 pela propria aquisi¢cdo e manuseio dos

medicamentos, mas também por envolver mais que umaempresa e equipe médica.
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4. Qual a forma de compra dos radiofarmacos na sua empresa? Eles ja sdo obtidos
prontos ou vocés fazem a marcacédo do radioisotopo no radiofarmaco no proprio
laboratdrio?

Somos a clinica de diagnostico de imagem, somos a equipe que determina o local que
o radiofarmaco deve ser injetado. A aquisi¢gdo, armazenagem e manipulacdo do medicamento é
atribuicdo da clinica de medicinanuclear.

5. Vocés ja tiveram algum problema por falta de matéria-prima (radiofdrmaco) na
empresa? Qual o motivo dessa falta?

E raro. Mas ja aconteceu de o médico que solicitou o procedimento ter que alterar a
técnica proposta, por conta de escassez, sim. Alguns radiofarmacos sdo importados e a
liberacdo ANVISA néo € algo simples. Acredito que possa ser a maior causade problemas.

6. Deformageral,emsua opinido, qual a importancia da Fisica nuclear paraa medicina
diagnostica?

Extremamente importante. E fundamental para garantir precisdo no diagndstico e
assertividade no tratamento, além de proporcionar técnicas menos invasivas ao paciente. E
importante ressaltar que determinada técnica diagndstica ndo invalida outra. No geral, séo
aquisicdes de imagens complementares que, correlacionando-se com aspectos clinicos,
culminam em melhores resultados.

7. Qual impacto a construcdo de um empreendimento como o Reator Multipropésito
Brasileiro, que produzira alguns dos radioisdtopos mais importantes na medicina,
trara para o seu negocio?

Eu diria impactos. Alguns positivos, como a regulacdo de mercado, maior
disponibilidade de insumos e consequentemente maior capacidade de atendimento e prazo para
realizacdo dos exames. Outros negativos, como certa pressao dos planos de satde para reducéo
de tabelas de precos praticadas atualmente.

8. No diagndstico comum, em exames como radiografia e ressonancia magnetica
nuclear, utiliza-se agentes de contraste, mas muitas pessoas possuem alergias e
reacdesadversas. Essasalergiase reac¢dessdodiminuidas como uso de radioisdétopos?
As pessoas tém uma melhor ""adaptacao’ com esses elementos?

No quesito alergia, em geral, os radiofa&rmacos tem menos complicagdes. No geral, tem
uma quantidade menor de reages adversas também. Mas nédo deixa de ter seus efeitos adversos

particulares, como dor, vermelhidéo e coceira.



