MEDICINA NUCLEAR

Instrumento
de radiacao

Reator Multipropésito Brasileiro deve suprir o pais de

radiofarmacos para diagndstico e tratamento de doencas

Evanildo da Silveira

e tudo correr conforme o planejado e ndo

faltarem os recursos or¢camentarios pre-

vistos, em cinco anos o Brasil podera se

tornar autossuficiente na producéo de
radioisotopos, substincias radiativas que podem
ser usadas no diagnostico e tratamento de véarias
doencas, além de ter aplicacées na industria, na
agricultura e no meio ambiente. O governo fede-
ral deverad investir cerca de US$ 500 milhdes, o
equivalente a cerca de R$ 1,09 bilho, na constru-
célo do Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB),
um grande centro de pesquisa que serd erguido
no municipio de Iperd, na regido de Sorocaba, a
130 quilémetros de Séo Paulo.

A construc¢do do empreendimento é uma das
metas do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo (MCT]I) e estd alinhado com o Progra-
ma Nuclear Brasileiro (PNB). “Além de produzir
radioisétopos para aplicacdes na satide, na indis-
tria e na agricultura, o reator realizara testes de
combustiveis e materiais estruturais para cen-
trais nucleares”, explica o coordenador técnico
do projeto, José Augusto Perrotta, assessor da
presidéncia da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), 6rgdo do MCTI responsavel
pela realizacdo do RMB. “O reator também for-
necera feixes de néutrons para estudos cientificos
e tecnoldgicos e formara e treinara profissionais
para atender as necessidades do PNB.”
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Entre os produtos mais importantes do novo
reator de pesquisa brasileiro estard o radioisdtopo
molibdénio-99 (°*°Mo), que é produzido a partir da
fissdo do urdnio-235 (3*3U). Com o Mo é construi-
do um dispositivo denominado “gerador de tec-
nécio”. O tecnécio-99m (°*™Tc, m de metaestavel)
é um radioisdtopo que é a base de radiofarmacos
utilizados em cerca de 80% dos procedimentos
de diagndsticos da medicina nuclear.

No Brasil, sido realizados cerca de 2 milhdes
de procedimentos dessa drea médica por ano.
“O pais precisa importar todo o0 molibdénio-99
de que necessita”, diz Perrotta. “Em 2013, foram
importados em torno de 21 mil curies [curie (Ci)
é aunidade de medida de atividade radioativa]
de ®*Mo, a um custo total de US$ 10,1 milhges.”
Segundo ele, 0 RMB devera produzir no minimo
mil curies por semana de molibdénio-99, o que
corresponde a cerca de 50 mil curies por ano.

Hoje existem no mundo entre 240 e 250 reato-
res nucleares de pesquisa em operacéo e alguns
produzem radioisétopos para as mais diversas
aplicacdes. Para a medicina nuclear, s6 o Canada
responde por 40% da producdo mundial. Quan-
do, em 2009, o principal reator canadense teve
problemas e ficou inoperante temporariamente,
houve uma grande queda da oferta, o que levou
auma crise nessa darea da medicina. O problema
pode se tornar mais grave em poucos anos por-
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que a maioria dos reatores em atividade
estd perto do fim de sua vida 1til e sera
desativada.

O RMB e seus laboratorios associados
- de processamento de radioisétopos, de
analise de materiais irradiados e de feixes
de néutrons - serdo instalados numa area
de 2 milhdes de metros quadrados (m?),
adjacente ao Centro Experimental de Ara-
mar, da Marinha do Brasil, que cedeu para
o RMB um terreno de 1,2 milhdo de m?.
Os outros 800 mil m? serfo desapropria-
dos pelo governo do estado de Séo Paulo
e também cedidos ao empreendimento.

Quanto ao reator propriamente dito,
Perrotta explica que ele sera do tipo de
piscina aberta, no qual a 4gua é usada co-
mo moderadora de néutrons, blindagem
para radiacéio e refrigeracdo, na retirada
do calor gerado nas reacdes nucleares. “A
agua mantém a temperatura do reator me-
nor que 100°C, o que da maior seguranca
ao sistema”, diz Perrotta. “Esse tipo de
reator é mais simples do que os das usinas

nucleares. O grau de seguranca e confiabi-
lidade é maior e por isso eles podem ficar
em centros de pesquisa e universidades
proximos de cidades.”

O novo reator tera uma poténcia tér-
mica de até 30 MW, o que o situa entre
os de tamanho intermediario no mundo.
“0O RMB tem como referéncia o projeto
do reator Open Pool Australian Light-
water (Opal), da Australia, com poténcia
de 20 MW, inaugurado em 2007”, conta
Perrotta. “O projeto basico do nosso rea-
tor foi desenvolvido em cooperacéo en-
tre a CNEN e sua similar da Argentina, a
Comisién Nacional de Energia Atémica
(CNEA). Para isso, foi contratada a em-
presa argentina Invap, a mesma que fez o
da Australia” O CNEA também esta cons-
truindo um reator semelhante ao RMB, e
a cooperacéo contribui para diminuir os
custos dos dois. Para o projeto basico de
engenharia e infraestrutura dos prédios
do reator brasileiro e dos laboratdrios e
de todos os sistemas associados foi con-

Caminho do radiofarmaco

A partir do uranio chega-se
ao gerador de tecnécio

Uranio ja processado é
irradiado com feixes de
néutrons por uma semana
em um reator nuclear

Processo quimico
que resulta

na separacao
do molibdénio
do uranio

URANIO-235

Solucdo de
molibdénio-99
com alta pureza
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Na forma de
capsulas eles
sdo enviados
a radiofarmacia

MOLIBDENIO-99

tratada a empresa brasileira Intertechne.

Para o projeto basico de engenharia
foram destinados R$ 50 milhées do Fun-
do Nacional de Desenvolvimento Cienti-
fico e Tecnoldgico (FNDCT), que é uma
reserva de recursos para financiamento
do setor de pesquisa, desenvolvimento e
inovacéo, administrado pela Financiado-
ra de Estudos e Projetos (Finep), ligada
ao MCTI. Paralelamente ao projeto ba-
sico, ha uma série de estudos e relatdrios
de impactos ambientais e pedidos de
licenca para a construcdo do RMB, nos
quais foram investidos R$ 2,7 milhdes
do orcamento da CNEN.

A producéo do °Mo no RMB inclui
uma série de etapas inerentes ao ciclo
do combustivel nuclear. “O minério é re-
tirado da mina e processado de forma a
se obter um concentrado de urénio cha-
mado yellowcake”, explica Perrotta. O
processo a seguir, que tem tecnologia ja
dominada pelo pais, é realizado em va-
rias fases e resulta em pequenas placas,

Na radiofarmdcia as
cdpsulas de molibdénio
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chamadas de alvo, que
contém urénio enri-
quecido disperso em
seu interior.

Os alvos sfo irradia-
dos no reator por uma
semana para produzir
os elementos radiativos
provenientes da fissdo
do uranio, dentre eles
0 *Mo. Esses alvos depois sio dissolvidos
no laboratdrio de processamento, gerando
uma solucdo de alta pureza de Mo, que é
enviada para a radiofarmacia que produz
radiofarmacos. L4, é produzido o disposi-
tivo denominado “gerador de tecnécio”.

E esse gerador de tecnécio que é dis-
tribuido aos hospitais e clinicas. “Por
meio do gerador de tecnécio, 0 médico
especialista extrai solucdes calibradas
contendo o tecnécio-99m e que, associa-
das a moléculas orgénicas especificas, sdo
utilizadas para diagndstico de medicina
nuclear”, explica Perrotta.

DIFERENCAS DO USO

Para isso, 0 médico injeta essa solugdo, que,
de acordo com a fisiologia do organismo
humano, por meio de afinidades e rejei¢cdes
com os varios tipos de células, se dirige ao
orgdo ou regifo que se quer diagnosticar.
A maneira de fazer o diagndstico em me-
dicina nuclear é diferente da que emprega
raios X, em que aradiaco atravessa a pes-
soa sem deixar vestigios e sensibiliza um
filme fotografico. O tecnécio-99m é um
emissor de radiacdo gama. Ao ser injeta-
do no paciente, passa a emitir radiacéo de
dentro do corpo da pessoa, que é captada
exteriormente por detectores de radiacéo.

O uso de feixes de néutrons do reator
multipropdsito servira para estudos
de materiais usados na industria

0 médico Celso Dario Ramos, presiden-
te da Sociedade Brasileira de Medicina
Nuclear (SBMN), diz que radioisétopos,
como o tecnécio-99m, sio fundamentais
para o diagnéstico de muitas doencas.
Outros radiois6topos, como o iodo-131 e
o0 lutécio-177, que também serdo produ-
zidos no RMB, possibilitam o tratamento
de vérias doencas, como o cancer de ti-
roide e tumores neuroenddcrinos. “Com
0 tecnécio-99m é possivel fazer imagens
que permitem enxergar o metabolismo
celular em tecidos vivos”, explica. “Com
os diversos radiofarmacos é possivel ver
a distribuicdo de um determinado hor-
monio pelo corpo ou o consumo de gli-
cose em uma regifio, o que pode revelar a
presenca e a agressividade de um tumor,
por exemplo. Os radiofArmacos possibi-
litam ainda enxergar o funcionamento
de drgéos internos, como ossos, pulmdes,
coracdo, cérebro, figado e rins.”

No caso do tecnécio-99m, ele tem uma
vantagem adicional: uma meia-vida cur-
ta. Meia-vida é o tempo que leva para um
elemento radiativo perder (emitir na for-
ma de radiacfio) metade de seus dtomos.
“A do uranio-235, por exemplo, é de 700
milhdes de anos e a do césio-137, 30,2
anos”, informa Perrotta. “A do iodo-131,

No diagnéstico,

0 tecnécio-99m é
injetado no paciente.
Equipamentos de
tomografia captam
as imagens marcadas
pelo radiofarmaco

outro elemento usado na medicina nu-
clear e que também sera produzido no
RMB, é de 8,02 dias e a do tecnécio-99m
é de apenas seis horas. Quer dizer, a cada
seis horas a intensidade da radiacfio no
corpo da pessoa ¢é reduzida a metade,
em dois ou trés dias nfo restara pratica-
mente qualquer intensidade radioativa.”

O fluxo de néutrons de grande intensi-
dade gerado no RMB
servira para testar
combustiveis e mate-
riais usados nos reato-
res de geracdo de ener-
gia elétrica, como nas
centrais nucleares de
Angra dos Reis (RJ) e
de propulséo, como a
que sera usada no pro-
totipo do submarino
nuclear que a Marinha esta desenvolven-
do. “O RMB propiciara seguranca técnica
a esses projetos, garantindo a continuida-
de no desenvolvimento do conhecimento
nuclear do pais”, diz Perrotta. “Por fim, ele
abrigara um laboratorio de uso de feixes
de néutrons em pesquisas de materiais em
complemento ao Laboratdrio Nacional de
Luz Sincrotron (LNLS), de Campinas, no
interior paulista. Se ndo avancarmos neste
setor, acabaremos a margem do desenvol-
vimento mundial e ficaremos 4 mercé do
que existe no exterior.”

Por isso, Ramos, que também ¢ di-
retor do Servico de Medicina Nuclear
da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), considera “muitissimo im-
portante” para o Brasil a construcéo do
RMB. “O impacto néo se dara somente
na medicina nuclear, mas também na
fisica, quimica, engenharia e biologia e
outras areas de pesquisa”, diz. “O rea-
tor néo servira apenas para produzir ra-
diois6topos. Ele serd um grande centro
de pesquisa, com uma importancia tdo
grande quanto a do LNLS”

Para Perrotta, o RMB vai contribuir
para que a regido onde sera instalado
se torne um polo de tecnologia nuclear
no Brasil.
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