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Resumo:

Monitoragédo e controle do meio ambiente, testes ndo destrutivos de componentes
industriais, estudos hidrogeoldgicos de estudrios e reservatérios, esterilizacdo de
produtos meédicos, preservagao de alimentos, higienizagdo de esgotos, reticulagdo em
cabos e condutores elétricos, diagndstico e terapia de varias doengas sao algumas éreas
onde as radiagdes nucleares tém sido intensamente utilizadas, contribuindo
significativamente para melhoria da nossa qualidade de vida.

Fazer com que esses beneficios sejam disponiveis a camadas cada vez mais
significativas da populagdo na América Latina, tem encontrado dificuldades,
principalmente de ordem econdmica, que se traduzem, basicamente na auséncia de um
numero maior de fontes de radiagéo nuclear, tais como reatores nucleares de pesquisa,
aceleradores, irradiadores, e consequentemente num numero maior de especialistas.

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN, instituicao fundada em
1958, com fortes raizes na pesquisa cientifica, atua fortemente na area das aplicagdes de
técnicas nucleares tendo adquirido sdlido “know-how”, em nivel internacional na
produgcdo de material radioativo, inclusive e principalmente, radioisétopos para fins
meédices e na utilizagdo das radiagbes nucleares em varias areas, tais como na irradia¢éo
de cabos e condutores elétricos, no uso de radiotragadores em estudos hidrogeoldgicos
de aquiferos, na realizagao de radiografias industriais, inclusive fornecendo as fontes de
Iridio para as empresas nacionais do setor, na definicdo de metodologias para irradiagao
de alimentos entre outras.

Em particular, a atuacdo do IPEN no processamento e distribuicdo de radioisétopos
para medicina nuclear remonta ao inicio dessa especialidade médica no pais. Hoje sao
atendidos com produtos do IPEN mais de 360 hospitais e clinicas que permitem a
realizagdo de cerca de 800.000 procedimentos de medicina nuclear por ano. Entre os
principais predutos estdo Gerador de Tecnecio, lodo 131 e 125, Talio 201, Samadrio 153.

A reforma e aumento da poténcia do reator nuclear de pesquisas IEA-R1, a
aquisicado de um novo ciclotron e a ampliagao das instalagdes para producdo e
processamento de radioisotopos, em execugdo atualmente, vao permitir ao IPEN uma
ampliagdo importante na produgao e distribuicdo desses produtos e com isso, atender,
nao s6 demanda futura do pais como também, muitc possivelmente, completar as
necessidades de outros paises da América Latina.



| - Introdugao:

As implicagdes e beneficios das aplicagoes de tecnologias nucleares baseadas no
uso das radiacdes e radioistopos estdo hoje implicitas e intimamente ligadas a vida das
“sociedades modernas. Suas contribuigoes praticas se estendem hoje em vérias areas da
atividade humana. Na area da salde, as aplicagdes das radiagdes e radicisdtopos, que
tiveram inicio no comeco do século logo apds a descoberta do raio-X, sao consideradas,
tecnicamente, as primeiras aplicacdes préticas da energia nuclear. Hoje as aplicagdes
nesse setor se desdobram num amplo universo de atividades, que incluem entre outras,
terapia e diagndstico de vdrias doengas, esterilizagao de produtos médicos e estudo de
ciclos metabdlicos de organismos vivos. No setor industrial as aplicagdes das radiacdes e
radioisétopos, apesar de uma participagdo ainda modesta, quando comparada as
aplicacdes médicas vem apresentando nos ultimos ancs uma taxa de crescimento anual
de cerca de 15 a 20%. Sdo conhecidas, entre outras, as contribuigdes na otimizagao de
processos de produgdo, no controle de qualidade, na manufatura de produtos, na
conservacdo de energia, na protecao ambiental. Na agricultura resultades importantes
tem sido obtidos no beneficiamento genético de espécies agricolas, na redugac das
perdas pds-colheita, na melhoria da fertilidade de solos, na absorcao de nutrientes pelas
plantas. Na protegdo e controle do meio ambiente a aplicagao de técnicas nucleares tem
experimentado, nos Gltimos anos, um rapido progresso com resultados importantes em
varias dreas entre elas na caracterizacdo de aquiferos subterrdneos, no estudo de
alteragBes climaticas e suas causas, na higenerizacdo de esgotos, na identificacao e

remogao de poluentes e no tratamento de aguas.

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN, instituicao fundada em
1965 vem, desde praticamente sua fundagdo, dedicando-se fortemente a realizagao de
pesquisas cientificas, desenvolvimento tecnoldgicos, producido de materiais, fabrica¢ao
de equipamentos, prestacdo de servigos e a formagdao e treinamento de recursos
humanos, esta ultima em associagdo com a Universidade de S&o Paulo, no campo das
aplicagdes de técnicas nucleares.

No setor das aplicacdes na medicina sdc amplamente conhecidos os trabalhos do
IPEN na producéo de radiofdrmacos, e substancias marcadas com uma solida reputagao
tanto a nivel nacional como internacional. Essas atividades que tiveram inicio em 1959
com as primeiras produgdes de iodo-131 hoje incluem uma ampla gama de produtos
distribuidos para todo o pais, possibilitando a realizagdo de cerca de 800.000
procedimentos de medicina nuclear por ano.

Nas aplicagdes industriais e no meio ambiente o IPEN iniciou suas atividades em
- 1965, com os trabalhos de caracterizagdo de correntes ocednicas utilizando tragadores
radioativos na bacia de Santos, em Sdo Paulo. Hoje as atividades que incluem pesquisas
e desenvolvimentos, prestacdo de servigos, fomento, assisténcia técnica e treinamento,
se estendem a vérios setores tais como processamento de polimeros, caracterizagdo de
aquiferos, radioesterilizagdo, controle de processos industriais, beneficiamento
(coloragdo) de gemas, dopagem de silicio, neutronradiografia, montagem de fontes
radioativas em irradiadores para gamagrafia industrial, detetores e equipamentos
nucleares. As atividades do IPEN no setor das aplicagdes na agricultura sdo mais
recentes e mais modestas. Elas se desenvolvem especificamente no uso da radiagao
para conservagdo de produtos agricolas e similares e visam de um lado, assistir,
fomentar e mostrar 0s beneficios dessa tecnologia aos produtores, industriais e
consumidores e, por outro, realizar pesquisas e desenvolvimentos no uso da radiagao
smBAte e ReY AIACIONAL ‘REGIA NUCLEAR/SP IPER




para melhorar a qualidade higiénica de produtos agricolas e em metodologias analiticas
para identificagdo de produtos tratados por irradiagao.

I - Radiacdes e Radioisdtopos no IPEN - Situagédo atual
Aplicagdes na saude

A produgdo, processamento e distribuicdo de radioisotopos, para uso em medicina
nuclear no IPEN, remonta ao inicic dessa especialidade no Brasil. Hoje sdo atendidos
com produtos processados nesta Instituigdo mais do que 360 hospitais e clinicas em todo
o pais, permitindo a realizagdo de cerca de 800.000 procedimentos de medicina nuclear

por ano.

Investimentos significativos estdo sendo aplicados atualmente nesses setores
visando a ampliacdo das instalagdes, modernizagdo e aumento da poténcia do reator
nuclear de pesquisas IEA-R1 e aquisicdo de um novo acelerador ciclotron. Esses
projetos vao permitir uma significativa ampliagdo na producao de radioisétopos, que hoje
sdo, na sua maioria importados e uma dindmica mais eficiente na produgéo e distribui¢ao
de radiofarmacos e com isso consolidar o IPEN como um centro regional de
radiofarmécia para a América Latina.

Hoje, os beneficios das aplicagdes dos radioisétopos atingem um numero bastante
reduzido da nossa populagdo quando comparado com paises da Europa ou EUA
Enquanto, por exemplo no Brasil, se realiza, utilizando toda a gama de radiofarmacos
disponiveis, cerca de 800.000 procedimentos médicos por ano, para uma populagdo de
aproximadamente 150 milhdes, nos EUA, para uma populagao em tornc de 250 miihdes,
sao realizados, somente com geradores de Tecnécio, mais do que 10.000.000 de
procedimentos.

Na tabelal sdo listados os principais radiofarmacos atualmente distribuidos pelo
IPEN e seu uso. Nessa relacdo estdo ja incluidos o Samdrio 153 EDTMP, radiofarmaco
usado para alivio da dor de metdstases ésseas e o Talio 201, usado para diagnostico de
doencas do coracgao, cuja distribui¢ac foi iniciada recentemente.

Na figura 1 é mostrado o crescimento na produgdc de Geradores de Tecnécio
desde o inicio de sua produgdo no IPEN em 1981. Hoje sdo distribuidos
aproximadamente 6.000 geradores anualmente, representando cerca de 5.000 curies, de.
material radioativo processado. £ importante salientar nessa figura o significativo
crescimento, de cerca de 30% na produgdo desse radiofdrmaco no ultimo anc em
comparagac com 1994.

Essa gama de radicfarmacos e outros produtos de interesse de medicina nuclear
que sao distribuidos regularmente (toda semana) para todo Brasil, estao também
disponiveis em guantidades ainda limitadas, até a conclusdo das ampliagdes e reformas
que se processam atualmente no IPEN, para o atendimento de outros mercados. Essa
disponibilidade aiternativa de radioisétopos na regiao devera, certamente, contribuir para
o progresso da medicina nuclear na América Latina e com isso permitir que seus
beneficios alcancem uma parcela maior de nossa populagao.



Aplicagdes na Industria, Meio Ambiente e Agricultura.

As atividades do IPEN na drea das aplicagdes das radiacdes no setor industrial e
meio ambiente se iniciaram, modestamente em 1965 com os primeiros trabalhos de
utilizacdo de tragadores radioativos no estudo das correntes maritimas na bacia de
Santos, em Sdo Paulo para a selegdo de possiveis pontos de descarga de emissarios de
esgotos. Foi somente a partir da segunda metade da década de 70, com o
comissionamento do acelerador de elétrons de 1.5MeV, que essas atividades comegaram
realmente a serem representativas na instituicdo. Em torno desse acelerador que vem,
ate hoje, prestando inUmeros servigos de irradiacdo de interesse da industria,
destacando-se os trabalhos de irradiagdo de cabos e condutores elétricos, desenvolveu-
se o setor de aplicagdes da irradiagdo na industria, meio ambiente e agricultura.

Atualmente as instalagdes incluem ainda um acelerador Ciclotron de 24MeV, que
durante muitos anos foi usado para estudos de danos da radiacdo em materiais, dois
irradiadores de cobalto-60 de pequeno porte do tipo “gama cell” com 9000 curies e outra
do tipo panordmico com 5000 curies, que sdo usados principalmente em ensaios de
radioesterilizagdo, desinfestagdo e preservacdo de alimentos. Recentemente foi
concluida a instalac&o de mais um acelerador de elétron também de 1.5MeV, em parceria
com a empresa fabricante de cabos e condutorés COFIBAM. Ainda nesse contexto o
IPEN vem, nos ditimos anos, intensificando a utilizagdo do reator nuclear de pesquisa
IEA-R1 em aplicagdes de interesse industrial. Atualmente, além do uso ja consagrado
nas irradiagdes necessdrias para o programa de andlises por ativagao de neutrons que
envolvem vdrios usudrios, estdo em andamento no reator entre outros, trabalhos de
producdo de microfilltros, dopagem de monocristais de silicio, neutrongrafia e
beneficiamento de gemas.

Nas tabelas 2 e 3, sdo mostradas as principais atividades atuaimente desenvolvidas
no IPEN, no setor, incluindo rela¢do de seus clientes mais relevantes.

- Perspectivas

O IPEN se prepara atualmente para um novo patamar de atuacdo na area das
aplicagdes das radiagdes e radioisétopos. O “up grading” do reator nuclear de pesquisa
IEA-R1, a aquisicdo de um novo ciclotron, a modernizagao e ampliagdo das instalagdes
de produgdo de radiofdrmacos, o comissionamento do novo acelerador de elétrons, e a
instalagdo de um irradiador “multi purpose” de 100.000 curies, sdo demonstracgdes claras
desse novo patamar.

Basicamente, o que se propGe & promover e assegurar produtcs, materiais e
assisténcia técnica ao usudrio de técnicas nucleares e atuar fortemente no
desenvolvimento de novas tecnologias baseadas na aplicagao das radiacbes e
radioisétopos.

No setor das aplicagdes médicas o IPEN, a partir do inicio de 1998, devera dispor
de uma autonomia de producdo de cerca de 90% dos radioisotopos usados para
preparagdo de radiofdrmacos, que hoje sdo importados, e também de uma Central de
Radiofarmacia com capacidade para atender integralmente a demanda nacional de



radiofarmacos e ainda complementar as necessidades de outros paises, principaimente
na América Latina. Estardo sendo produzidos no IPEN a partir de 1998, entre outros, os
sequintes radioisdtopos: Molibdenio 99, lodo 123, 125 e 131, Talio 201, Galio 88, Fldor
118, Iridio 111 que vao possibilitar assegurar e ampliar a atual produgao e distribuicao de
radiofarmacos e substancias marcadas. A disponibilidade regional de outro supridor de
radiofarmacos, produzidos com a qualidade e confiabilidade assegurados pelos mais de
30 anos de atuacgdo ininterrupta da instituicdo no setor, comercializados a pre¢cs em
sintonia com nossa realidade sdcic-econdémica e transportados entre distdncias menores
vai proporcionar condigdes para um crescimento, com mais seguranca, da medicina
nuclear na regido, pois estardo asseguradas altemativas para aquisicdo do seu insumo
mais importante, os radiofdrmacos, e com isso beneficiar uma parcela maior da

populagao.

No IPEN, as perspectivas no setor das-aplicagdes industriais, ambientais e na
agricultura, para os préximos anos, sdo animadoras. Os projetos atualmente em
desenvolvimento vdo permitir uma ampliagdo nos trabalhos utilizando aceleradores de
elétrons e irradiadores. Serd incentivada a promogdo e a transferéncia para 0 usuario
das tecnologias desenvolvidas e consolidadas na instituicdo como por exemplo no
beneficiamento de polimeros, tratamento de residuos industriais e domésticos,
preservacgdo e esteriiizagdo de alimentos. Em particular, inclusive por seu desdobramento
de natureza econdmica, serd dada énfase &s atividades de coloragao por irradiagao de
gemas e a dopagem monocristais de silicio.

A instalagdo do irradiador de Cobalto de 100.000 curies, pela variedade de
trabalhos e desenvolvimentos tecnoidgicos que poderdo ser executados, vai permitir
atender, em condicdes técnicas adequadas, uma parcela maior de clientes em areas tais
como irradiacdo de alimentos, tratamento de residuos industriais @ domésticos (siudge) e
ainda atender os usudrios de gamagrafia industrial que vao poder contar com uma
instalacao para verificagdo e manutengdo de seus irradiadores. Ainda nesse setor 0 IPEN
deve, no inicio de 1998, passar a produzir em seu reator as fontes de iridio usadas para
montagem dos irradiadores, hoje feita com material importado.

As aplicagdes das radiagdes e radioisdtopos constituem hoje, sem duvida, um setor
de atividades importante e de valor estratégico e econdmico. Seu crescimento &
acentuado e sinénimo de modernidade. Seu alcance social e seu papel nc entendimento
e conscientizacdo dos beneficios da energia nuclear devem igualmente promover e
incentivar sua utilizagao.
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TABELA 1
BADIQISOTOPOS

PRCDUTO

uso

Acido Fostérico - =P

Biotecnologia

Acido Suiftrico - *°S

Agricultura s sstudos metabdlicos especiaiments coldgeno

Citrato de Gdlio - ' Ga

localizacdo de tumores em tecido mole e les6es inflamatdrias.

Cloreto de Célcio - °Ca

Estudos “in vilro” para marcagao do ion Ca(ll)

Cloreto de Crémio - > Cr

Marcagao de proteina séricas

Cloreto de Potassio - K

Estudos in vitro” para marcacgéo do ion K*

Cloreto de Sédio - ~*Na

Estudos “in vitro” para marcagdo do ion Na+

Cromato de Sédio - ° Cr

Marcagdo de eritrécitos , Gamagrafia sspiénica

Fostato de Sédio - =P

Biotacnologia Tratamento de policitemia vera (quando a solugéo for astéril)

lodeto de Sédio - |

Estudo da funcéo tiradidiana

Clorsto de Talio - 21

Diagnéstico de imagem na cardiologia

lodeto de Sédio- 'l

Estudo da funco tiredidiana

RADIOFARMACDS MARCADOS COM M1 & P

PRCDUTCS

uso

METAIODOBENZILGUANIDINA-1311 MIBG-"|

Em terapéutica de neurobiastomas

ROSA BENGALA-""| 4,56 7-Tetracloro 2.4',5,7
Tetraiodofluorescsina

Estudo da fungao hepatica

MACROAGREGADO DE SORO ALBUMINA HUMANO- ' |

Cintilografia Puimonar

METAIODOBENZILGUANIDINA = | MIBG-2

Cintilografia de tumores de supra renal e feocromocitonas-neuroblastomas

METAIODOBENZILGUANIDINA- 't MIBG-"1

Cintilografias de feocromocitomas e neuroblastomas

SORO ALBUMINA HUMANC-"1

Determinagdo de volume plasmatico e sangtineo

BROMOSSULFALEINA-""1 - SAL SODICO DE ACIDC
Fenoitetrabromottaleinsuifénico Ref. BS!

Prova de funcéo hepdatica

HIPPURAN - ' | - C-iodo-hippurato de sédio

Estudo da fun¢do renal

TRIOLEINA- "1 - Trioleato de Giicerila Produto purc para uso
oral.

Absorgao de gorduras

ACIDO OLEICO-"11

Estudo da absorcao de gorduras

RADIOFARMACOS MARCADOS COM “'Cr « 'S5

PRODUTO

uso

EDTA-"'Cr - Sal de Cromio Ul do Acido Etiienodiamuntecracético

Determinacdo da taxa de filtragio giomerular

SORO ALBUMINA HUMANO-"'Cr

Estudo da perda de proteina gastwro-intestinal

EDTMP-’Sm

Paliativo da dor

GERADOR DE

TECNECIO ("Mo-""T¢)

PRODUTO

Uso

Molibdato de Sédio absorvido em suporte de alumina

Localizacfo de lesoes celebrais, estudas da tiredide, imagens de giindulas
salivares e cintijografia gdswrica.

RELACAO DOS PRINCIPAIS RADIOISOTOPOS E RADIOFARMACOS DISTRIBUIDOS E SUAS
CARACTERISTICAS




TABELA 2

PROCESSAMENTO DE POL/MEROS

Produtos e Servicos

Principais clientes

Fios e cabos elétricos

Pirelli - Furukawa - Same - Cofibam - Comander

Espumas de polietileno

Union Carbide -
Chemical - Unipac

Inbra Ind.Quim.Ltda. - Chemicon S.A. - Shell - Dow

Cura de tintas e, vernizes

Ciba-Geigy Aditivos - BYK Chemie - Eucatex S.A. - Hoechst do Brasil -
Loctite do Brasil - Sayerlack Ind.Bras.Vern.

Vuicanizacido de idtex

Embrarad - Tintas Coral S.A. - Henkel S.A.

Caracterizagao de polimeros

Tintas Renner S.A. - Cromex - Alba Qufmica Ltda. - Rhedia S.A. -
Akzo-Nobel Ltda.

APLICACOES DE RADIOISOTOPOS EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

Produtos e Servicos

Principais Clientes

Medidores de espessura

Acesita - Hoechst do Brasil - Comp.Siderurgica Nacional

Medidores de nivel

Petrobrds - Comp.Sidenirg.Nacional - Cosipa S.A. - Elekeiroz
Prod.Quim.

Desgaste de materiais refratarios

Comp. Siderurgica Nacional - Cosipa S.A.

Gamagraffa industriai

Petrobras - Cosipa S.A. - Comp.Siderurg.Nacional - Usiminas -
Aceista - Brasitest - SGS do Brasil - Ultratest - SBQ

Determinag¢ao de massa

Comp.Quim.do Recdncavo - Carbocloro-Oxypar - Solvay do
Brasil - Comp.Agro Ind. lgarassu

Tempo de residéncia

Comp.Brasileira de Estireno - Champion Papel e Cal. - CSN

Detectores, sensores e equipamentos
nucleares

M.S.Ind.Ltda. - USP - Fac.Fed.de Vigosa - UFRJ - INPE -
Centro Tecn.da Marinha - SABESP - CNEN

TECNICAS NUCLEARES ESPECIFICAS UTILIZANDO O REATOR

Produtos e Servicos

Principais Clientes

Radiografia com neutrons

Centro Técnico Aeroespacial - EMBRAER

Dopagem de monocristais de silicio
com fésforo

Lab.de Microeletrénica da Escoia Politécnica da USP -
Heliodindmica

Avaliacdo da abrasividade de
dentifricios

Fac.Odontologia e Ciéncias Farmacéduticas de Riberdo Preto -
Colgate Palmolive Ltda - Kofynos do Brasil - Byk Quim.

Andiise por ativagao

Inst.de Fisica da USP - Dow Qufmica - Carbocloro - Brastemp -
CBMM

APLICACOES INDUSTRIAIS DE TECNICAS NUCLEARES




Tabeia 3

Andlise por Ativacao Neutrdnica

Produtos e Servicos

Principais clientes

Determinagdao de elementos terras
raras, uranio, tério, ouro e elementos
do grupo da platina

Inst.de Geociéncias da USP - Inst.Astronémico e Geoflsico da
USP - Inst. De Geociéncias da UNICAMP - Inst.de Geociéncias
de UnB - Comp.de Pesa.

Estudos de poiuigao atmosférica

Ind.Quim.Hoescht - CETESB - Depart.de Meteorologia do
Inst.Astronémico e Geofisico de USP

Determinagao de metais pesados e
outros elementos em amostras de
solos

NUPEGEL do |AG-USP - Depart.de da

Univ.Fed.Fiuminense

Geoquimica

Determinagdo de micro-minerais o
elementos traco em solos

Depart.de Pesquisa e Difusdo de Tecnologia da EMBRAPA

Anaiise de mercurio e metil merctrio
em cabelos de populagGes
selecionadas

Depart.de Medicina Preventiva de Escola Pauiista de Medicina -
Inst.Astronémico e Geofisico da USP - AIEA

Andlise de slementos conta-minantes
em embalagens pidsticas

Depart.de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da USP

Andiise de elementos em

liquens

trago

Inst.de Botanica de Secretaria de Meio Ambiente do Estado de |’
Sao Paulo

Utilizacao de radiacao gama, elétrons e ultraviolet:;

Produtos e Servicos

Principais clientes

Tratamento de gases toxicos, SO, o
NOy , provenientes de combustao

CNPq - Programa RHAE/CNPg AIEA

Aplicagao das radiagdes na cura de
titas, vernizes e revestimentos

Ciba-Geigy Aditivos - BYK Chemie - Eucatex S.A. - Hoechst do
Brasil - Coctite do Brasil - Sayerlack Ind.Bras.Vern.

Tratamento de efluentes industriais,
domésticos e ledos  utilizando
acelerador industrial de elétrons

CNPq - AIEA - SABESP - Hoechst

Utilizacao de tracadores radiocisotépicos

Produtos 8 Servicos

Principais clientes

Caracterizagdo fisico-quimica das
aguas e previsdo da contaminagdo
am reservatdérios de usos muitiplos

SABESP

Determinagdo do transporte de
sedimentos por arraste de fundo em
rios

ftaipu Binacionai

Determinagao da velocida-de do fluxo
da dgua sub-terranea

Carbocloro S.A. - Comp.Sidertrgica Nacional

Determinacdo da recarga de aquiferos
pelo método da marcagao com tritio
artificial

Inst.de Geociéncias da USP - Inst.de Pesquisas Tecnoldgicas

TECNICAS NUCLEARES APLICADAS AO MEIO AMBIENTE




