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RESUMO

Com o objetivo de estudar o alcance social do PNM, o presente trabalho propde-se a analisar
as externalidades positivas e o0 uso dual das tecnologias desenvolvidas, priorizando os impactos
positivos na melhoria da qualidade de vida e nas condi¢Ges de bem-estar social na sociedade
brasileira. A metodologia utilizada engloba descricdo, pesquisa, analise das informacoes
levantadas e apontamento de algumas sugestfes para a solucdo dos gargalos desse setor,
servindo de base ou referéncia para futuros estudos na area nuclear brasileira. O resultado é
uma tese estruturada em seis capitulos, nos quais sao abordados: Nos cinco capitulos iniciais, 0
gigantismo natural do Pais com suas riquezas, populacdo e o importante papel a cumprir das
tecnologias nucleares na melhoria da qualidade de vida das pessoas; a evolucdo historica do
setor nuclear brasileiro e a legislacdo que o ampara; a metodologia aplicada na realizacao deste
trabalho; o setor de mineragdo de uranio no pais com suas potencialidades e limitagdes; as
principais aplicacdes do uso dual das tecnologias nucleares e os beneficios do uso pacifico
dessas tecnologias em prol da melhoria na qualidade de vida das pessoas; a formacgédo de uma
consciéncia nacional por meio do esclarecimento da sociedade brasileira sobre os beneficios do
uso pacifico das tecnologias nucleares, visando romper preconceitos e ideias pré-concebidas
com o objetivo de aumentar a aceitabilidade popular dessas tecnologias. Na conclusdo, séo
realizados alguns apontamentos que visam aperfeicoar o setor nuclear brasileiro tornando-o
mais dindmico, eficiente e menos dependente dos investimentos estatais, enfatizando-se o
grande alcance social do uso dual de suas tecnologias, 0 que certamente também podera servir
para futuros estudos sobre a tematica. Nao se pretende esgotar os estudos sobre o tema, mas
acredita-se que as conclusdes apresentadas poderdo servir para orientar na mitigacdo de
possiveis limitacdes visualizadas e, de qualquer forma, contribuir com o aprimoramento do
setor nuclear brasileiro.

Palavras-chave: mineragéo; geracdo de energia; medicina nuclear; conservacgéo de alimentos;

dessalinizacao; qualidade de vida; alcance social.



RESUMEN

Para estudiar el alcance social del PNM, este trabajo tiene como objetivo analizar
las externalidades positivas y el uso dual de las tecnologias desarrolladas, priorizando los
impactos positivos en la mejora de la calidad de vida y en las condiciones de bienestar social
de la sociedad brasilefia. La metodologia utilizada abarca la descripcion, investigacion, analisis
de la informacion recopilada y sefialando algunas sugerencias para la solucion de los cuellos de
botella en este sector, sirviendo de base o referencia para futuros estudios en el area nuclear
brasilefia. El resultado es una monografia estructurada en seis capitulos, que se abordan: En los
cinco capitulos iniciales, el gigantismo natural del pais con su riqueza, poblacién y el importante
papel que deben desempefiar las tecnologias nucleares en la mejora de la calidad de vida de las
personas; la evolucion historica del sector nuclear brasilefio y la legislacion que lo sustenta; la
metodologia aplicada en la realizacién de este trabajo monogréfico; el sector minero de uranio
en el pais con su potencial y limitaciones; las principales aplicaciones del uso dual de las
tecnologias nucleares y los beneficios del uso pacifico de estas tecnologias para mejorar la
calidad de vida de las personas; la formacién de una conciencia nacional a través del
esclarecimiento de la sociedad brasilefia sobre los beneficios del uso pacifico de las tecnologias
nucleares, con el objetivo de romper prejuicios e ideas preconcebidas con el objetivo de
incrementar la aceptabilidad popular de estas tecnologias. En conclusién, se hacen algunas
notas que apuntan a mejorar el sector nuclear brasilefio, haciéndolo méas dinamico, eficiente y
menos dependiente de las inversiones estatales, destacando el gran alcance social del uso dual
de sus tecnologias, que sin duda sera también de utilidad para futuros estudios sobre el tema.
No se pretende agotar los estudios sobre el tema, pero se cree que las conclusiones presentadas
pueden servir para orientar la mitigacion de posibles limitaciones observadas y, en todo caso,
contribuir a la mejora del sector nuclear brasilefio.

Palabras clave: mineria; generacion de energia; medicina nuclear; conservacion de

alimentos; desalinizacién; calidad de vida; alcance social.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, um pais de dimensdes continentais, possui a sexta maior extensdo territorial
do planeta, com 23.000 km de fronteiras, sendo 15.500 terrestres e, totalmente banhadas pelo
Oceano Atléantico, 7.500 fronteiras maritimas. Além disso, é composto por uma populacdo
superior a 200 milhdes de habitantes, com elevado indice de concentragéo no litoral, e apresenta
0 19° Produto Interno Bruto (PIB) entre as economias mundiais.

Segundo Ronaldo Carmona (2014), “um pais para se tornar poténcia precisa reunir
condicBes objetivas (atributos classicos de poder) tais como territério, populacdo, riqueza,
capacidade militar e cientifica”.

P \
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=EE) (™1l

\ EUA Brasil Indonésia Nigeria
SEppmml (e K

AN \ ‘ s /

Japéo
Reino Unido Franca Al

| — o l’t
Fe. A

Holanda Italia Espanha Coréia do Sul
\Eoonomia (PIB) > US$ 750 bilhdes
FIGURA 1 - Maiores areas, populacfes e economias mundiais
Fonte: Carmona (2014, p. 42)

Como lembra Ricupero® (2012, apud Carmona, 2014), para Kennan, geopolitico e
diplomata estadunidense, paises que combinam ao mesmo tempo “uma extensao continental e
grande populagdo”? sio denominados de Monster Countries. Assim, para o geopolitico, naquela
época somente existiam cinco paises monstros: Estados Unidos da América (EUA), [ex-]Unido
Soviética, China, india e Brasil.

Conforme demonstrado na figura 1, o Brasil se posiciona em um seleto grupo de paises
de grande valor potencial® (populagio, economia e extensio territorial), entretanto caracteriza-

se como o0 Unico dentre estes paises que faz uso da energia nuclear somente para fins pacificos.

1 (FUNAG, 2012).

2 |deia apresentada em Around the Cragged Hill: A Personal and Political Philosophy, cuja primeira edigdo é de
1993.

3 E a forca e 0s recursos que uma pessoa, uma coletividade ou uma nagéo dispde.
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Dessa forma, o desenvolvimento das tecnologias nucleares para aplicaces pacificas é um dos
principais portadores de futuro para as vindouras geracgoes de brasileiros.

O PROSUB pode ser entendido como um indutor para o dominio de tecnologias
sensiveis pelo pais, por ser um programa inovador e de imensuravel transbordamento de novas
tecnologias para a industria nacional. Criado em 2008, por meio da parceria estabelecida entre
0 Brasil e a Francga, esse Programa tem como objetivo a produgdo de quatro submarinos
convencionais e a fabricacdo do primeiro submarino brasileiro com propulsdo nuclear.

A busca incansavel pela Marinha do Brasil (MB) em desenvolver o primeiro submarino
brasileiro com propulsdo nuclear vem proporcionando ao pais romper, via dominio de
tecnologias sensiveis, 0 histdrico cerceamento tecnoldgico. O PNM vem sendo executado desde
1979, com o propdsito de dominar o ciclo do combustivel nuclear e desenvolver e construir
uma planta nuclear de geracdo de energia elétrica.

Para 0 Almirante Ney Zanella, “trata-se de uma tecnologia imprescindivel para que o
pais exerc¢a sua soberania plena sobre as aguas jurisdicionais brasileiras, a Unica ferramenta que
permitira a Marinha estar onipresente em um territério maritimo de dimensdes colossais”
(DANTAS, 20144, p.4).

Como a tecnologia nuclear é de dificil compartilhamento entre os paises, devido a sua
sensibilidade, o Brasil foi obrigado a buscar o desenvolvimento totalmente autdctone nesse
setor. Assim, para viabilizar o submarino de propulsédo nuclear, a Marinha teve que antes
dominar o ciclo completo do combustivel nuclear e adquirir a capacidade de projetar e construir
uma planta de propulséo nuclear, tecnologia ora em curso.

Segundo o Almirante Bento Costa Lima Leite de Albuquerque Jr, “em 1987, a Marinha
divulgou, oficialmente, o dominio do dificil processo do enriquecimento de uranio por
ultracentrifugacdo” (DANTAS, 2017, p. 4), dando ao pais a chave do desenvolvimento de
tecnologias nucleares de uso dual. Atualmente, encontra-se em construgdo o LABGENE?,
sendo a primeira instalacdo de energia nucleoelétrica totalmente projetada no pais.

O PROSUB esta produzindo um efeito multiplicador muito grande no desenvolvimento
nacional por meio de spin-off (transbordamento da area militar para a civil), transferindo para
a BID e para o setor nuclear, como um todo, um arrasto tecnoldgico sem precedentes,
abastecendo as industrias com tecnologias inovadoras, mudando o patamar estratégico

brasileiro.

4 LABGENE designa o Laboratério de Geragdo de Energia Nucleoelétrica. E o prototipo, em terra, da planta de
propulsdo nuclear do submarino. Estd sendo construido no Centro Industrial Nuclear de Aramar, localizado no
Municipio de Iperé-SP).
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A MB participa ativamente do desenvolvimento do Reator Multipropoésito Brasileiro
(RMB), por intermédio da AMAZUL®, apoiando o Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), através das experiéncias adquiridas com o seu programa nuclear.

O RMB é um empreendimento da Comissédo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Sua
conclusdo significard expandir as técnicas no uso da medicina nuclear, da conservacdo de
alimentos, do controle de pragas na agricultura, no desenvolvimento de novos materiais pela
indUstria, testes de novos combustiveis nucleares etc. Esse reator tornara o Brasil
autossuficiente na producédo de radioisotopos para deles obter radiofarmacos, proporcionando
soberania e independéncia tecnoldgica, além de ampliar o alcance social das tecnologias
nucleares no pais.

O RMB é um projeto estratégico e estruturante para o Brasil. Nas palavras do Almirante

Bento Costa Lima Leite de Albuquerque,

é um empreendimento da Cnen, de grande alcance social e arrasto tecnoldgico, que se
beneficiaré do esforco e do investimento realizados pelo PNM. O dominio tecnolégico
significa ter mais ferramentas, remédios inteligentes, materiais avancados e matriz

energética mais flexivel (DANTAS, 2017, p. 6).

O Brasil esta prestes a expandir suas capacidades nucleares com previsao de construir
um submarino com propulsdo nuclear com tecnologias autoctones, prover a fabricacdo em
escala industrial do combustivel nuclear, concluir as obras da usina nuclear de Angra 3,
construir um novo reator de pesquisa (RMB) e propiciar a extensdo da vida Gtil de Angra 1 por
mais vinte anos.

Na mineracao, visualiza-se 0 aumento da producdo do combustivel nuclear em escala
industrial, a exploracdo de novas minas de uranio e a possibilidade, pela primeira vez, de
investimentos privados em areas especificas do Programa Nuclear Brasileiro (PNB). Nesse
avanco do setor nuclear no pais, a MB vem desempenhando um papel protagonista e
abrangente.

Do exposto, com o tema especificado pela Escola de Guerra Naval (EGN): Arrastos
cientificos, tecnoldgicos e dos processos de inovagdo no desenvolvimento e aprimoramento do
poder naval; e o titulo sugerido — O alcance social do Programa Nuclear da Marinha pretende-
se investigar, por meio de andlise critica, 0 momento atual e as expectativas de expansao

vivenciadas pelo setor nuclear brasileiro, particularmente naquelas areas impactadas pelo uso

5 A Amazonia Azul Tecnologias de Defesa S.A. (AMAZUL) foi constituida em 2013 com o objetivo de absorver,
promover, desenvolver, transferir e manter atividades sensiveis aos Programa Nuclear da Marinha (PNM),
PROSUB e Programa Nuclear Brasileiro (PNB).
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dual das tecnologias desenvolvidas no PNM que sdo de grande alcance social e de aplicagéo
direta na melhoria da qualidade de vida dos brasileiros.

Além disso, procurar entender os desafios deste setor e propor algumas sugestfes de
como equaciona-los, com vistas a tornar a area nuclear mais dinamica, mais eficiente e menos
dependente dos investimentos estatais no setor. Este trabalho de conclusdo de curso se propde
a refletir sobre o alcance social do PNM e buscar solugdo para a questdo principal: como as
tecnologias de uso dual desenvolvidas pelo PNM podem melhorar a qualidade de vida das
pessoas?

1.1 Objetivos da pesquisa

1.1.1 Objetivo geral
O objetivo principal desse trabalho é analisar as tecnologias de uso dual desenvolvidas

pelo PNM e suas externalidades positivas para a melhoria da qualidade de vida das pessoas.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos especificos:

a) ldentificar aspectos tedricos e normativos relacionados ao setor nuclear brasileiro e a
sua evolucdo historica;

b) analisar o setor de mineragdo de urénio, suas potencialidades de expansdo e a
possibilidade de insercdo do capital privado neste setor, tornando o pais autossuficiente na
producdo de combustivel nuclear;

c) analisar as areas alcancadas pelo desenvolvimento dual das tecnologias nucleares
através do PNM, com destaque para as aplicacdes de grande alcance social tais como: geracao
de energia elétrica, medicina nuclear, agricultura, conservacdo de alimentos e dessalinizacgéo,
apontando sugestfes para ampliacdo dessas aplicagdes;

d) descrever o processo de formacdo da consciéncia nacional sobre os beneficios do uso
pacifico da energia nuclear, visando esclarecer as pessoas e romper preconceitos, construindo
no pais uma opinido favoravel sobre o uso dessas tecnologias €;

e) Identificar e descrever medidas capazes de contribuir para a ampliacédo do PNB.

1.1.3 Metodologia
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Nessa secdo, € apresentada a metodologia que foi utilizada para desenvolver este
trabalho monogréfico, especificando o método e o tipo de pesquisa realizado com o objetivo de
responder o problema proposto.

Segundo Lakatos, “a pesquisa bibliografica é um tipo especifico de producdo cientifica:
é feita com base em textos, como livros, artigos cientificos, ensaios criticos, dicionarios,
enciclopédias, jornais, revistas, resenhas, resumos. [...]” (LAKATOS; MARCONI, p. 54).

Ainda para o autor,

“método € o conjunto das atividades sistematicas e racionais que, com maior
seguranca e economia, permite alcancar o objetivo de produzir conhecimento validos
e verdadeiros, tracando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as
decisdes do cientista.” (Ibidem, p. 91) e “técnica é um conjunto de procedimentos de
que se serve uma ciéncia ou arte; é a habilidade para usar esses preceitos ou normas.

Toda ciéncia utiliza inimeras técnicas na obtengdo de seus propositos.” (Ibidem, p.
192).

Como finalidade bésica estratégica, esta pesquisa busca aprofundar a forma sobre 0 uso
dual das tecnologias nucleares desenvolvidas a partir do PNM, mostrando seu alcance social e
0 arrasto tecnologico para o desenvolvimento nacional. Além disso, procura apontar algumas
sugestdes para a solucdo dos gargalos desse setor, servindo de base ou referéncia para futuros
estudos na area nuclear brasileira.

O trabalho sera desenvolvido com base em pesquisa bibliografica e documental, sendo
estruturado da seguinte forma:

Seré realizado um estudo, baseado no que prescreve a Politica de Defesa Nacional
(PDN), a Estratégia Nacional de Defesa (END), a Politica Nuclear Brasileira e demais
documentos que servem de arcabouco juridico a respeito do setor nuclear brasileiro.

0 método de analise sera o descritivo, levando-se em conta 0 que prescreve as normas e
a legislacdo em vigor a respeito do Programa Nuclear Brasileiro (PNB); e

0 tipo de pesquisa que servira de base para este trabalho sera a pesquisa qualitativa.

Os levantamentos serdo feitos junto a bibliografia disponivel na biblioteca da Escola de
Guerra Naval, Escola de Comando e Estado-Maior do Exército e fontes fidedignas de consulta
aberta em péginas eletrdnicas da rede mundial de computadores.

A pesquisa documental se valera de documentos internos do Ministério da Defesa do
Brasil e Documentos Internacionais, no caso especifico das Salvaguardas do PNB, para se
entender a estruturacdo, as oportunidades, as demandas e o arcabouco legal em torno do uso
pacifico da tecnologia nuclear, com o objetivo de tecer algumas consideracdes que visem a

expansdo do setor nuclear brasileiro.
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Dentro desse enfoque, serdo buscadas informacgdes em relatorios, revistas, artigos e sites
especializados, que digam respeito aos avancos, as oportunidades e as demandas do setor
nuclear, assim como as tecnologias de uso dual provenientes do desenvolvimento do PNM.

Destaca-se que a pesquisa apresenta um fator positivo e relevante pelo fato de o pais
dominar todo o ciclo do combustivel nuclear e possuir a sétima maior reserva de urénio do
planeta, associado a uma industria nuclear solida. Além disso, a tecnologia nuclear possui

grande alcance social e o setor concentra os principais portadores de futuro para o Brasil.

1.1.4 Relevancia da pesquisa

Conforme assinala Kennan, o Brasil é por definicdo um pais monstro (Monster
Country), por possuir um territério de dimensdes continentais acrescido de vastos recursos
naturais. Enquadra-se entre as maiores economias do mundo, possui uma grande populacéo,
que pode chegar a 250 milhdes de habitantes em 2050, que demandara por energia, alimentos
e melhorias em termos de qualidade de vida.

Além disso, o territorio brasileiro possui uma das maiores reservas de uranio do planeta
e 0 pais domina completamente todo o ciclo do combustivel nuclear®, o que coloca o Brasil no
rol de um grupo seleto de paises com essas caracteristicas: EUA, Russia, China e Brasil. Com
isso, 0 Estado Brasileiro ndo pode prescindir de desenvolver e fazer o uso em larga escala das
tecnologias nucleares para fins pacificos, visando o desenvolvimento e o bem-estar da
sociedade brasileira.

O gigantismo natural do pais exigira elevadas producbes de energia, tecnologias
competitivas para baratear o custo de producéo e conservacao de alimentos, a ampliacdo dos
servicos voltados para a salde e uma indudstria solida e pujante que possa suprir as demandas
do mercado interno. As tecnologias nucleares estdo intimamente ligadas a solucdo desses
desafios, possuindo aplicacdes diretas em todas as areas mencionadas, tendo sua participacédo
cada vez mais crescente no cotidiano das pessoas.

Segundo DANTAS (2014d), desde 2012, o uso de fontes térmicas como carvéo, gas e
6leo diesel vem aumentando a complementacdo da oferta de energia elétrica, de fonte
predominantemente hidrica. Por suas caracteristicas, 0 pais exige o investimento em novas
fontes térmicas de base, que garantam a producéo de grandes blocos de energia, a seguranca do

abastecimento e a expansdo da oferta. Nesse cendrio, a geracdo nuclear tem um importante

6 IPEN: Disponivel em: <https://www.ipen.br/portal_por/portal/interna.php?secao_id=40&campo=15285>
Acesso em: 4 jun. 2021
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papel a cumprir em uma matriz elétrica diversificada, sustentavel, eficiente e que preserve o
meio ambiente e a seguranca energetica nacional.

O desenvolvimento nuclear brasileiro esta diretamente ligado a MB. O propdsito
persistente de possuir um submarino de propulsao nuclear, obrigou-a a desenvolver o ciclo do
combustivel nuclear e a adquirir a capacidade de projetar e construir uma planta de propulsdo
nuclear. Gragas a essa Forga, o pais rompeu o cerceamento tecnoldgico na area nuclear
conquistando independéncia e soberania tecnologicas. Com isso, as bases tecnoldgicas do setor
nuclear estdo prontas, abrindo um leque incalculavel de aplicacdes nas areas de C&T e
inovacdo, na industria, na qualificacdo da méo de obra, nos servigos prestados, nas novas fontes
de energia, ou seja, 0 setor nuclear é estratégico para 0 crescimento e o desenvolvimento
nacional.

Dessarte, 0 setor nuclear € um dos grandes portadores de futuro da sociedade brasileira.
As tecnologias nucleares impactam diretamente em todas as areas do conhecimento humano,
estando suas aplicacdes estédo cada vez mais presentes no dia a dia das pessoas. A sua expansao
e desenvolvimento significa melhoria na qualidade de vida e um futuro promissor para novas

geracOes de brasileiros.

1.1.5 Estrutura da pesquisa

Apresenta-se, neste subitem, a estrutura da pesquisa. Para obtencdo dos objetivos
propostos, o trabalho foi estruturado em sete capitulos, compreendendo no capitulo 1 a
introducdo, em que constam a apresentacdo inicial, o problema, os objetivos propostos, a
relevancia da pesquisa e sua estruturagéo.

No capitulo 2, abordando o referencial teérico, apresentam-se a evolucao histérica do
PNB e uma revisao da literatura, enfocando os principais aspectos da documentacdo de alto
nivel e das salvaguardas que normatizam o desenvolvimento e a utilizacdo das tecnologias
nucleares pelo Brasil.

O capitulo 3 tem por objetivo mostrar a metodologia da pesquisa.

O capitulo 4 apresenta o setor de mineracgdo de urénio, seu potencial de crescimento a
partir das tecnologias desenvolvidas pelo PNM, a possibilidade da participacédo do capital
privado neste setor, a necessidade ou ndo de um novo marco regulatorio para a mineracao e 0s
gargalos que precisam ser superados para a producdo em escala industrial do combustivel
nuclear, visando a autossuficiéncia nacional.

Na sequéncia, no capitulo 5, busca-se caracterizar as principais aplicacdes de uso dual

das tecnologias nucleares desenvolvidas a partir do PNM, procurando entendé-las e propor
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sugestdes para o desatamento dos nos que atrapalham o seu desenvolvimento. Espera-se
mostrar como a expanséo e a popularizacéo dessas tecnologias no ambiente nacional prometem
causar uma verdadeira revolucdo nas condicdes de bem-estar da sociedade brasileira.

O Capitulo 6 tem por objetivo demonstrar a necessidade de se formar uma consciéncia
nacional em relagdo ao setor nuclear brasileiro, esclarecendo sobre os benéficos do uso pacifico
dessas tecnologias, buscando romper preconceitos ou ideias pré-concebidas sobre esse setor.

No ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes da pesquisa e formulam-se sugestfes
visando tornar o setor nuclear brasileiro mais dinamico, eficiente e menos dependente dos
investimentos estatais, enfatizando-se o grande alcance social do uso dual de suas tecnologias,

0 que certamente também poderéa servir para futuros estudos sobre a temética.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo busca fazer um relato da evolucdo historica do setor nuclear brasileiro,
abordar os principais aspectos presentes nos documentos de alto nivel que normatizam o
desenvolvimento e a utilizagéo de tecnologias nucleares, bem como apresentar as salvaguardas

em que o PNB esté inserido.

2.1 Aspecto historicos do Programa Nuclear Brasileiro

Nesta subsecdo sera apresentado um relato histdrico sucinto sobre o desenvolvimento
da tecnologia nuclear no Brasil, selecionando os fatos mais importantes para o entendimento
do que se pretende investigar.

Conforme Guilherme Camargo (2006),

“A energia nuclear € um caso Unico na historia da ciéncia brasileira. Pela primeira
vez, o Brasil acompanhou uma revolugdo cientifica desde o nascedouro até a sua
aplicacdo nos laboratorios. Os cientistas brasileiros acompanharam cada passo do
desenvolvimento daquela que é considerada a mais importante descoberta cientifica
desde o dominio do fogo pelo homem primitivo. E, com certeza, a mais importante
do século XX, tanto do ponto de vista energético e tecnoldgico quanto militar e
estratégico. Esta inédita conquista cientifica brasileira deveu-se, em grande parte, ao
almirante Alvaro Alberto da Motta e Silva.” (DANTAS, 20184, p. 26)

O Presidente Dutra, através da Lei n® 1.310, de 15 de janeiro de 1951, criou o Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), sendo o primeiro érgéao
governamental voltado para a C&T e tendo como proposito o explicitado no Artigo 1° da
referida Lei, “terd por finalidade promover e estimular o desenvolvimento da investigagao
cientifica e tecnolégica em qualquer dominio do conhecimento”. Seu primeiro presidente foi 0
Almirante Alvaro Alberto, nomeado em 1951 pelo Presidente Getllio Vargas. O Almirante
realizou uma ferrenha oposicdo as pretensdes estadunidenses para obter o controle de
propriedade das reservas mundiais de torio e uranio.

O Almirante formulou o Principio das Compensacfes especificas, que previa
basicamente que o Brasil estaria disposto a fornecer matérias-primas nucleares aos paises
interessados, desde que a contrapartida fosse a troca tecnologias e equipamentos para o
desenvolvimento de uma industria nuclear nacional.

Por meio deste principio, o insigne oficial propds a criacdo de uma legislagdo que
protegesse as reservas nacionais de torio e uranio da espoliagéo estrangeira, aceitando somente

a comercializacdo desses minerais na base de troca de tecnologia. Entretanto, a for¢a do
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“Mcmahon-Act”’ estadunidense, de 1946, inviabilizava qualquer cooperacdo com o Brasil.

Em 1952, o Brasil retorna as vendas para os EUA de uranio e torio. Como consequéncia
desses novos acordos, o pais trocou em 1954 dez mil toneladas de monazita e terras raras por
cem mil toneladas de trigo estadunidense (SARAIVA, 2007, p. 98).

Em 1955, o Brasil se integra ao programa americano Atomos para a Paz, havendo uma
sinalizacdo de que os EUA haviam desistido de impedir totalmente o acesso as tecnologias
atdbmicas por outros paises. Em 1956, é instaurada uma Comissdo Parlamentar de Inquérito
(CPI) visando apurar supostas irregularidades no CNPq. Essa comissdo sugeriu a revisdo dos
acordos prejudiciais ao pais e sinalizou a necessidade de se produzir, em solo brasileiro,
combustiveis nucleares sob total controle e propriedade estatal.

Naquele periodo, foram assinados dois acordos com os EUA: o Acordo de Cooperagédo
para o Desenvolvimento de Energia Atdmica com Fins Pacificos e o Programa Conjunto para
0 Reconhecimento e a Pesquisa de Uranio no Brasil.

Com a posse de Juscelino Kubitschek em 1956, o pais passa por uma nova conjuntura
na sua politica nuclear, sendo criados o Instituto de Energia Atémica (IEA), na USP,
transformado posteriormente no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) e a
CNEN, resultado do desmembramento do CNPq, diretamente subordinada a Presidéncia da
Republica. Esse é o periodo de maior desenvolvimento dos grupos de pesquisadores nas
universidades e nos centros de pesquisa.

Consequéncia da integracdo brasileira ao programa Atomos para a Paz, o Brasil adquiriu
pequenos reatores de pesquisa e treinamento que foram espalhados em 7 (sete) estados
diferentes. No periodo, o setor nuclear perdeu iniciativas promissoras como foi o Grupo do
Tério, um grupo do Instituto de Pesquisas Radioativas de Belo Horizonte que, entre 1955 e
1960, conseguiu desenvolver um projeto de um reator alimentado a tério. Apés a finalizacdo
dos trabalhos, o grupo foi dissolvido (SARAIVA, 2007).

Em 1972, é assinado um contrato com a empresa estadunidense Westinghouse para a
construgdo da primeira usina nuclear no Brasil, sendo escolhido o reator de Agua Leve
Pressurizada, do tipo PWR, alimentado por uranio enriquecido e por ja ter sido comprovado
tecnicamente. Entretanto, os EUA estabeleceram “amarras” no contrato, que praticamente

inviabilizavam o crescimento da tecnologia nuclear no nosso pais. Angra 1 foi um

" Disponivel em: <https://web.archive.org/web/20170903230822/https://www.osti.gov/atomicenergyact. pdf>
Acesso em: 4 jun. 2021.
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empreendimento turn key®, ndo permitindo usufruir da implantacdo e transferéncia de
tecnologia nuclear.

A situacdo de dependéncia e submissdo brasileira tornou-se visivel quando o
fornecimento de combustivel para ANGRA 1 foi suspenso pelos EUA em 1974, no auge da
crise do petréleo, como instrumento de pressdo para que o Brasil assinasse o Tratado de Néo
Proliferacdo de Armas Nucleares (TNP), contrariando acordos previamente estabelecidos. A
recusa brasileira obrigou a compra de combustivel nuclear da Alemanha, o que gerou graves
problemas técnicos na usina, levando o pais a repensar sua politica nuclear.

A partir daquele periodo, a CNEN iniciou os estudos de viabilidade para a
implementacdo da tecnologia nuclear em larga escala no pais. Assim, foi estabelecida uma
estratégia de implantacdo de centrais nucleares, fabricacdo de reatores e o desenvolvimento de
todas as etapas do ciclo do combustivel nuclear, objetivando dotar o Brasil de uma capacidade
nuclear de eletricidade. O modelo escolhido foi o de transferéncia de tecnologia, o que
pavimentou o caminho para o acordo nuclear com Alemanha.

E nesse contexto que se insere o acordo Brasil-Alemanha, assinado em 1975, que previa
a construcdo de oito usinas, uma fabrica de reatores e uma planta de reprocessamento, além da
mineracdo do uranio brasileiro. Durante os quase 30 anos de vigéncia do acordo, apenas a usina
de Angra 2 foi construida com o apoio aleméo inaugurada em julho de 2001, possui um reator
Siemens a Agua Pressurizada com poténcia elétrica de 1300 MW. Angra 3 teve suas obras
iniciadas em 2010, fazendo parte do Plano de Aceleracdo do Crescimento (PAC), mas em 2015

foram novamente paralisadas.

2.2 O Programa Paralelo Brasileiro

Nesta subsecdo serdo abordados o Acordo Nuclear Brasil-Alemanha e o Programa
Paralelo Brasileiro, que foram iniciativas que buscaram romper o cerceamento tecnoldgico
imposto pelos EUA. A parceria estratégica com a Alemanha se mostrava promissora, ja que 0s
alemées se mostraram favoraveis a transferéncia de tecnologia de enriquecimento de uranio,
chave do ciclo nuclear, ao contrario dos estadunidenses, que se recusavam em colaborar com o
desenvolvimento da tecnologia nuclear nacional.

O processo de enriquecimento por ultracentrifugacgéo é usado por quase todos o0s paises

8 Modalidade de aquisicdo em que um fornecedor realiza a obra do inicio ao fim e recebe pelo projeto.
Teoricamente tornasse o servico fica mais rapido e pratico. Porém, cria-se uma dependéncia total da empresa.
Fonte: <https://www.sienge.com.br/blog/turn-key/>. Acesso em: 4 jun. 2021.
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que utilizam usinas nucleares. Entretanto, o Consorcio UREMCO, formado pela Alemanha,
Inglaterra e Holanda, ndo aprovou a transferéncia da tecnologia por ultracentrifugacdo ao
Brasil, oferecendo em seu lugar a tecnologia jet-nozzle, caracteristicamente incipiente, somente
demonstrada em laboratdrio e ndo comprovada comercialmente (DANTAS, 2018).

Para o desenvolvimento dessa tecnologia, foram montados varios laboratérios, diversos
equipamentos foram comprados e milhares de pessoas foram treinadas para tentar completar a
pesquisa. Entretanto, o processo por jet-nozzle era altamente complexo e totalmente inviavel
para os fins que o Brasil desejava. A opc¢éo por essa tecnologia revelou-se inapropriada para o
Brasil, pois muitos recursos foram investidos neste empreendimento sem nenhum resultado
pratico, perdendo praticamente todas as vantagens do acordo nuclear realizado com a
Alemanha.

E nesse cenario que, em 1979, o entdo Capitdo de Fragata Othon Luiz Pinheiro inicia o
Programa Nuclear Paralelo (PNP), capitaneado pela Marinha e apoiado pelo IPEN/CNEN-SP
(antigo IEA), com o objetivo de desenvolver um submarino nuclear. Esse programa teve como
prioridade o desenvolvimento e o dominio do ciclo do combustivel nuclear pelo Brasil, ja que
a tecnologia anteriormente ofertada se mostrara inviavel. Das experiéncias da década de 80,
destaca-se a implantacdo do complexo de ARAMAR, sob a &rea de influéncia da MB, que
obteve grande sucesso (SARAIVA, 2007).

O PNM foi desenvolvido como uma resposta para a demanda estratégica do Brasil de
possuir submarinos com propulsdo nuclear, com tecnologia genuinamente nacional e
independente, ou seja, todo desenvolvimento deveria ser autctone. Esse empreendimento foi
dividido em duas vertentes: o dominio do ciclo do combustivel nuclear e o desenvolvimento de
uma planta nuclear de propulséo naval.

As ultracentrifugas comecaram a ser desenvolvidas em fevereiro de 1980. J& no ano
seguinte, foi construida a primeira ultracentrifuga no pais sendo um passo concreto rumo a
independéncia tecnoldgica nuclear brasileira. Em 1982, foi realizada a primeira operacéo de
enriquecimento isotopico de uranio e, em 1984, conseguiu-se a primeira operacdo de
enriquecimento pelo sistema de cascata, sendo um marco para a tecnologia brasileira. O
enriquecimento do urénio em escala laboratorial foi alcangcado em 1988. Dez anos depois, em
1998, essa tecnologia foi testada com sucesso em escala pré-industrial (DANTAS, 2018a).

O segundo objetivo do PNM é o LABGENE que se encontra em pleno desenvolvimento
no Brasil. Dessa forma, cabe destacar as seguintes entregas para a sociedade brasileira advindas
das aplicacOes de uso dual proporcionadas por esse Programa: tecnologia para a producédo de

combustivel nuclear destinado a geracdo de energia elétrica e a propulsdo naval;
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desenvolvimento de um reator do tipo Pressurized Water Reactor (PWR), com poténcia térmica
de 48MW, com capacidade de gerar energia elétrica suficiente para iluminar uma cidade de 20
mil habitantes; e desenvolvimento e manutencdo do RMB, que proporcionard autonomia
nacional na producdo de radioisotopos e radiofarmacos, aléem de aumentar a capacidade em
pesquisa de técnicas nucleares (DANTAS, 2018b).

Em 4 de setembro de 1987, o Presidente José Sarney tornou publico o dominio da
tecnologia do enriquecimento de uranio pelo processo de ultracentrifugacdo desenvolvido
totalmente no Brasil, coordenado pela CNEN, executado em ARAMAR e com a participacdo
do IPEN. As vésperas da promulgacéo da Constituicdo Federal de 1988, todas as atividades
nucleares nacionais foram oficializadas e levadas ao conhecimento da sociedade brasileira pelo
Decreto-Lei n® 2.464 de 31 de agosto de 1988, unificando o PNP ao PNB (SARAIVA, 2007, p.
244).

Segundo José Roberto Rogero, diretor de materiais do IPEN, atualmente o Brasil
domina o ciclo do enriquecimento do combustivel para reatores nucleares de pesquisa, estando
a tecnologia para reatores de poténcia pronta para a industrializacdo, que deve ser feita pelas
Industrias Nucleares do Brasil (INB), contando com a transferéncia da tecnologia desenvolvida
pela Marinha para o enriquecimento de uranio a ser usado como reator de poténcia (3,2%) e
reator de pesquisas (20%) (SARAIVA, 2007, p. 95).

2.3 Fundamentacdo Teorica
Nesta subsecdo serdo verificadas as principais documentacfes de alto nivel do pais,
pingando os aspectos que séo de interesse para este trabalho, bem como serdo apresentadas as

salvaguardas que regem as atividades nucleares brasileiras.

2.3.1 Livro Branco de Defesa Nacional (LBDN)

O LBDN relata que o Brasil esta entre os principais paises que dominam a tecnologia
nuclear, com destaque para as aplicacdes em geracao de energia, nas areas médica e industrial.
Além disso, enfatiza que o pais detém o conhecimento de todo o processo de producéo do
combustivel nuclear e possui jazidas de uranio em quantidade suficiente para as préprias
demandas.

O pais tem como principal objetivo a consolidagédo tecnoldgica da industria nuclear
como um segmento de ponta, essencial ao desenvolvimento nacional, considerando que 0 uso
da tecnologia nuclear esteja voltado exclusivamente para aplicacBes pacificas. Esse setor

industrial funciona como indutor de inovagdes tecnoldgicas com aplicacdes civis, dado o
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carater dual das tecnologias envolvidas.

O documento menciona que atualmente a MB fornece centrifugas de processamento de
combustivel para as INB e que o proposito maior do PNM € a construcéo do reator para o
submarino convencional brasileiro de propulsdo nuclear, o qual elevara consideravelmente a
capacidade de vigilancia e defesa no Atlantico Sul. O LBDN deixa claro que somente a
propulsdo do submarino sera nuclear, o que é expressamente permitido pelo acordo assinado
com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA).

O PNM reflete: o desenvolvimento do ciclo de combustivel; a construcdo e validacao
do Laboratério de Geracdo de Energia Nucleo Elétrica (LABGENE); a constru¢do de um
protGtipo de reator tipo PWR (Agua Leve Pressurizada), base para o reator do primeiro
Submarino de Propulsdo Nuclear Brasileiro (SNBR); o fortalecimento do Centro Tecnoldgico
da Marinha em S&o Paulo (CTMSP). Com isso, 0 PNM e o Programa de Desenvolvimento de
Submarinos (PROSUB) estéo intimamente ligados. A exequibilidade do PROSUB depende
do desenvolvimento do sistema de propulsdo nuclear, foco do PNM.

De acordo com o LBDN,

somente a propulsdo do submarino sera nuclear, o que é expressamente permitido
pelo acordo assinado com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA).
Todos 0s seus armamentos serdo convencionais, em razdo do compromisso
constitucional do Brasil com o uso pacifico desta energia, reafirmado em
instrumentos internacionais, como o TNP; regionais, como o Tratado de Tlatelolco;
e bilaterais, como o Brasil-Argentina — ABACC (BRASIL, 2020, p.47).

2.3.2 Politica de Defesa Nacional

A PDN fixa os objetivos da Defesa Nacional e orienta o Estado sobre o que fazer para
alcanca-los. Uma Defesa moderna € capaz de atender as necessidades de uma nacao repleta de
riquezas e inserida em um mundo turbulento e imprevisivel como o atual (BRASIL, 2012).
Assim, a defesa do pais € inseparavel do seu desenvolvimento, fornecendo-lhe o indispensavel
escudo.

Dessa forma, para que o desenvolvimento e a autonomia nacional sejam alcangados é
essencial o dominio, crescentemente autbnomo, de tecnologias sensiveis, principalmente nos
estratégicos setores espacial, cibernético e nuclear.

Em relacdo ao seu ambiente regional, o Brasil visualiza um entorno estratégico que
extrapola a regido sul-americana e inclui o Atlantico Sul e os paises lindeiros da Africa, assim
como a Antartica. O fato de que a América do Sul esteja distante dos principais focos mundiais
de tensdo e livre de armas nucleares, sendo, portanto, uma regido relativamente pacifica,

corrobora o posicionamento do Brasil em deixar claro e ressalvar o direito de fazer o uso da
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tecnologia nuclear apenas para fins pacificos.

A PDN enfatiza a necessidade da manutencdo das FFAA aparelhadas e atualizadas,
com énfase no apoio a ciéncia e a tecnologia para o desenvolvimento da indUstria nacional de
defesa, visando a reducédo da dependéncia tecnoldgica e a superacao das restricdes unilaterais
de acesso a tecnologias sensiveis.

Dentre as suas orientagdes, vem ao encontro deste trabalho:

A capacitacdo da industria nacional de defesa, incluindo o dominio de tecnologias de
uso dual, o que é fundamental para se alcangar o abastecimento demandado de produtos de
defesa;

0s setores espacial, cibernético e nuclear sdo estratégicos para a Defesa do pais;
devem, portanto, ser fortalecidos; e

¢ prioritario assegurar continuidade e previsibilidade na alocacdo de recursos para

permitir o preparo e o equipamento adequado das FFAA.

2.3.3 Estratégia Nacional de Defesa

A END ¢ inseparavel da estratégia nacional de desenvolvimento. Esta motiva aquela.
Aquela fornece escudo para esta. Cada uma reforca as razdes da outra. Um projeto forte em
defesa favorece um projeto forte de desenvolvimento, sendo um dos principios a independéncia
nacional alcancada pela capacitacdo tecnoldgica autdbnoma, inclusive nos estratégicos setores
espacial, cibernético e nuclear. N&o € independente quem ndo tem o dominio das tecnologias
sensiveis, tanto para a defesa, como para o desenvolvimento (Brasil, 2012).

Faz parte dessa Estratégia, a diretriz de fortalecer os trés setores de importancia
estratégica: o espacial, o cibernético e o nuclear, esses setores transcendem a divisdo entre
desenvolvimento e defesa, entre o civil e o militar.

capacitar a Base Industrial de Defesa, segundo eixo estruturante da END, para que
conquiste autonomia em tecnologias indispensaveis a defesa, buscando parcerias com outros
paises, com o proposito de desenvolver a capacitacdo tecnoldgica e a fabricacdo de produtos de
defesa nacionais, de modo a eliminar, progressivamente, a dependéncia de servicos e produtos
importados, priorizando o desenvolvimento de capacitacfes tecnoldgicas independentes.

A END orienta que a tecnologia nuclear deve ser desenvolvida, observando-se as
seguintes iniciativas:

completar, no que diz respeito ao programa de submarino de propulsédo nuclear, a

nacionalizagdo completa e o desenvolvimento em escala industrial do ciclo do combustivel
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(inclusive a gaseificacdo e o enriquecimento isotdpico) e da tecnologia de construcdo de
reatores, para uso exclusivo do Brasil;

acelerar o mapeamento, a prospeccao e o aproveitamento das jazidas de uranio;

aprimorar o potencial de projetar e construir termelétricas nucleares, com tecnologias e
capacitacdes que acabem sob dominio nacional, ainda que desenvolvidas por meio de parcerias
com Estados e empresas estrangeiras, como forma de estabilizar a matriz energética nacional,
ajustando as variacGes no suprimento de energias renovaveis, sobretudo a energia de origem
hidrelétrica; e

aumentar a capacidade de usar a energia nuclear em amplo espectro de atividades.

2.3.4 Politica Nuclear Brasileira (Decreto n° 9.600, de 5 de dezembro de 2018)

Nas ultimas décadas, o progresso da ciéncia, da tecnologia e da inovacdo fomentou o
emprego da tecnologia nuclear em diversos segmentos da indudstria, da agricultura, do meio
ambiente e, especialmente, da medicina, além do conhecido aporte de geracdo de energia
limpa e firme a base da matriz energética nacional, permitindo inclusive, o aumento da
eficiéncia e da eficacia nesse segmento.

O Brasil ocupa posic¢do bastante favoravel no que se refere ao potencial para emprego
da tecnologia nuclear. O pais detém a sétima reserva mundial de uranio®, com apenas um terco
do seu territdrio prospectado, e domina a tecnologia do ciclo de fabricagdo do combustivel
nuclear. EM seu Artigo 2°, a Politica define o Programa Nuclear Brasileiro (PNB) como:
“conjunto de projetos e atividades relacionados com a utilizacdo, para fins pacificos, da
energia nuclear sob a orientagéo, o controle e a supervisdo do Governo Federal”.

Sobre os principios dessa Norma explicitados em seu Artigo 3°, destaca-se: 0 uso da
tecnologia nuclear para fins pacificos, ja previsto na CF/88; aceitacdo dos acordos,
convencdes e tratados dos quais o Brasil faz parte; a independéncia tecnoldgica relativa ao
ciclo do combustivel nuclear e o0 emprego das tecnologias nucleares como alavanca para o
desenvolvimento nacional e o0 bem-estar da sociedade brasileira.

Em relacdo as diretrizes, a Politica sinaliza para a busca da independéncia tecnoldgica;
0 incentivo a agregacgdo de valor em toda a cadeia produtiva da &rea nuclear nacional, com
destaque aos produtos destinados a exportacdo e o incentivo a sustentabilidade econémica dos

projetos do setor nuclear brasileiro.

® O Brasil dettm 5% das reservas mundiais, conforme pesquisa da Word Nuclear Association:
<https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/supply-of-
uranium.aspx>. Acesso em 5 jun. 2021.
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Sobre os objetivos, em seu Artigo 5° o Documento estabelece a manutencdo da
tecnologia nuclear no Pais; o atendimento futuro sobre o fornecimento de energia limpa e
firme, através da geracdo nucleoelétrica; o incentivo a producdo nacional de minérios
nucleares e seus subprodutos; autonomia na producdo do combustivel nuclear em escala
industrial, com todas as etapas de seu ciclo, atendendo a demanda interna; a autossuficiéncia
nacional na producdo e no fornecimento de radioisdtopos e a sua exportacao.

A Politica estabelece objetivos especificos para o setor de mineragdo nuclear e a
industria do setor nuclear, respectivamente, em seus Artigos 6° e 7°. Em relacdo a mineracéo,
0 Documento prevé o estimulo ao levantamento geoldgico, visando a identificacdo e a
ocorréncia de minerais nucleares no territorio nacional, além disso, estabelece o atendimento
integral da demanda interna por esses minerais.

Especificamente sobre a industria nuclear, o Documento reforca o desenvolvimento e
a manutencao de todas as etapas do ciclo do combustivel nuclear em escala industrial; ressalta
o atendimento das demandas de material nuclear e de combustivel nuclear através da producédo
nacional e a promocdo do desenvolvimento da industria brasileira para a producdo de

radioisotopo e de radiofarmacos.

2.3.5 Salvaguardas do Programa Nuclear Brasileiro

Salvaguardas sao atividades realizadas pela AIEA com o objetivo de verificar se um
Estado estaria violando seus compromissos internacionais de nao desenvolver programas de
armas nucleares. Dessa forma, o TNP e outros tratados internacionais contra a proliferacdo de
armas nucleares, como o Tratado de Proibicdo de Armas Nucleares na América Latina
(Tratado de Tlatelolco) delegam a AIEA estas atividades de inspecéo.

Essas salvaguardas da AIEA, no contexto da ndo-proliferacdo nuclear, funcionam como
uma medida de confianca e um mecanismo de alerta antecipado que aciona outras respostas
da comunidade internacional, em especial resolu¢des do Conselho de Seguranga da ONU,
quando houver necessidade. Dessa forma, estas medidas buscam contabilizar e controlar os
materiais nucleares utilizados pelas instalacbes nucleares (reatores e usinas de
enriquecimento) dos paises signatarios.

A Constituicdo Federal do Brasil (CF/88) veda ao pais a compra, a posse ou 0
desenvolvimento de armas nucleares, pois toda atividade nuclear desenvolvida em territorio
nacional devera ser realizada para fins pacificos e com o aval do Congresso Nacional. O seu
Artigo 21, inciso XXIII, letra a), deixa clara essa assertiva: “toda atividade nuclear em

territorio nacional somente sera admitida para fins pacificos e mediante aprovacdo do
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Congresso Nacional”.

No caso especifico do Brasil, sdo aplicadas salvaguardas abrangentes, aplicaveis aos
paises ndo-nuclearmente armados que sdo signatarios do TNP. O INFCIRC-435, acordo
associado ao tratado “Quadripartite”, assinado pela AIEA, Agéncia Brasil-Argentina de
Contabilidade e Controle (ABACC), entre Brasil e Argentina, entrou em vigor em 1994,
quando os dois paises ndo haviam firmado nem ratificado o TNP.

Em 1997 e 1999, Argentina e Brasil ratificaram o TNP. Como ja tinham com a AIEA
um acordo de salvaguardas abrangentes, o0 INFCIRC-435, ndo foi necessario assinar outro
acordo, sendo esse usado para os fins de atendimento as obrigaces do TNP.

Segundo Guimarées (2011), o acordo INFCIRC-435 substituiu os antigos acordos
firmados pelo Brasil segundo o modelo INFCIRC-66 da AIEA (salvaguardas parciais, de
aplicacdo a instalacdes especificas), usados para importacao de sistemas, como Angra 1 e as
instalacdes contratadas dentro do escopo do Acordo Nuclear Brasil-Alemanha (Angra 2,
Fabrica de Elementos Combustiveis, dentre outras).

Além disso, o Brasil tem especial interesse na paz e seguranca do Atlantico Sul, sendo
uma area estratégica relevante e de vital importancia tanto para o comeércio nacional quanto
mundial. Por isso, dedica especial atencdo a construcdo de um ambiente cooperativo no
Atlantico Sul, sob a égide da Zona de Paz e Cooperacgdo do Atlantico Sul (ZOPACAS), criada
pela ONU em 1986, com o proposito principal de evitar a introdu¢do de armas nucleares ou

outras de destruicdo em massa na regido.
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3. URANIO - MINERACAO E BENEFICIAMENTO

Neste capitulo, apresenta-se 0 panorama geral da mineracdo de urdnio no pais,
mostrando as potenciais regides de sua ocorréncia, as minas ativas e o potencial de crescimento,
a possibilidade do capital privado participar do setor de mineracao e os principais gargalos que
precisam ser superados para que a demanda nacional por combustivel nuclear seja atendida.

Conforme publicado no Site do Governo Federal'?, o Brasil esta retomando as atividades
de mineracdo de uranio atraves da inauguracéo da Mina do Engenho, no municipio de Caetité-
BA, que estavam paralisadas desde 2015. Ainda de acordo com o Site, 0 Ministério de Minas e
Energia relata uma capacidade inicial de produgdo de 260 toneladas de concentrado de uranio
por ano. Entretanto, a expectativa é de uma producao de 1.400 toneladas por ano, até 2025. Ja
a partir de 2030, o potencial de producdo aumenta para 2.400 toneladas por ano, com a previsdo
da entrada em opera¢do uma nova mina no municipio de Santa Quitéria-CE.

O cendrio atual do setor de mineragdo é de dependéncia externa a INB!, concluiu o
processo licitatorio que permitira a importacdo de 650 toneladas de uranio na forma de UF6
(hexafluoreto de uranio) natural. A National Atomic Company Kazatomprom Joint Stock
Company, da Republica do Cazaquistao, fornecera o combustivel que sera destinado a geracao
de energia elétrica pelas usinas de Angra | e Angra Il.

Segundo o Relatorio Integrado (INB, 2019), o inicio dos servicos de lavra, na Mina do
Engenho, estdo previstos para 2020, apds a liberacdo das Licencas por parte dos Orgdos
Reguladores (CNEN e IBAMA). A empresa estima produzir em 2020, 60 toneladas de
concentrado de ur&nio do minério oriundo da referida Mina.

Em relagdo ao ciclo do combustivel nuclear, o Brasil é dependente do exterior devido a
insuficiéncia da capacidade instalada para o enriquecimento isotépico do uranio, permitindo
atender somente 60% das necessidades da usina de Angra I. Assim, o0 uranio € enviado para o
exterior para passar pelas etapas de conversdo e enriquecimento®?, retornando ao pais para a
producéo do elemento combustivel.

O territdrio brasileiro apresenta a sétima maior reserva de uranio do planeta, colocando

0 pais em uma posi¢do de destaque no cenario internacional. Esses recursos sao estimados na

10 Site Governo do Brasil. <https://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-combustiveis/2020/12/brasil-
retoma-producao-de-uranio>. Acesso em:16 mar. 2021.

11 Site IPEN. <https://www.ipen.br/portal_por/portal/interna.php?secao_id=40&campo=13442>. Acesso em:16
mar. 2021.

12 Site Industrias Nucleares do Brasil. <http://www.inb.gov.br/Contato/Perguntas-
Frequentes/Pergunta/Conteudo/o-brasil-exporta-uranio?Origem=426>. Acesso em:16 mar. 2021.



https://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-combustiveis/2020/12/brasil-retoma-producao-de-uranio
https://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-combustiveis/2020/12/brasil-retoma-producao-de-uranio
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ordem de 244.788 toneladas de concentrado de uranio (UsOs)*3, distribuidos entre os estados
da Bahia (municipios de Lagoa Real e Caetité), do Ceara (municipio de Santa Quitéria) e outros.
Além disso, essas projecdes podem ser ainda maiores, ja que menos de um terco do solo
brasileiro foi prospectado. Nesta assertiva, 0 Norte brasileiro pode abrigar mais de 300 mil
toneladas de urénio, em areas como Pitinga e Rio Cristalino, ambas no estado do Amazonas.
A tabela a seguir, mostra o resultado contabilizado de uranio contido por regido e o

potencial de mineralizacdo do Estado do Amazonas, ainda ndo contabilizados como Recursos.

N

Toneladas de U,0, [Concentrado de Uranio)

MEDIDOS

RECURSOS E INDICADOS INFERIDOS TOTAL
Caetité 66.672 32.392 99.064
Santa Quitéria 75.010 4.614 79.624
Outros 39.500 26.600 66.100
Total 181.182 63.606 244.788

Potencial: Pitinga (AM] + 150.000 t U_O_ e Rio Cristalino [AM] + 150.000t U, O

FIGURA 2 — Concentrado de Uranio por regido
Fonte: Relatério Integrado das Industrias Nucleares do Brasil (INB, 2019, p. 43)

Segundo Carlos Freire Moreira, Presidente da INB!*, “a retomada da mineracéo e do
beneficiamento de uranio é um aspecto importante na busca pela autossuficiéncia econémica
da empresa” (INB, 2019). Para isso, foram definidas no Planejamento Estratégico de longo
prazo da INB (2017-2026) 15 (quinze) estratégias prioritarias, das quais as trés primeiras estao
relacionadas a mineracdo de uranio:

1 - Desenvolvimento da Lavra a Céu Aberto — Mina do Engenho;

2 - Desenvolvimento da Lavra da Mina Subterranea — Mina Cachoeira e Ampliacéo da
Capacidade de Producéo; e

3 - Desenvolvimento da Mina de Santa Quitéria.

Na Unidade de Caetité/BA, encontra-se a Unica mineracao de uranio em funcionamento
no pais. Esta unidade tem capacidade de produzir cerca de 400 toneladas/ano, podendo dobrar
sua producédo para 800 toneladas com a lavra da mina do Engenho e da mina subterranea. A

autorizacgdo ja foi concedida pela CNEN em dezembro de 2019. Em janeiro de 2020, o Instituto

13 Site Inddstrias Nucleares do Brasil. <https://www.inb.gov.br/Nossas-Atividades/Ur%C3%A2nio/Recursos>.
Acesso em:16 mar. 2021.

14 Empresa estatal de economia mista que exerce, em nome da Uni&o, o monopolio da cadeia produtiva do uranio
(“Ciclo do Combustivel Nuclear”, a producdo e a comercializagdo de materiais nucleares). Empresa vinculada ao
Ministério de Minas e Energia (MME).
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Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) renovou a Licenca
de Operacdo da Unidade, incluindo a lavra a céu aberto da Mina do Engenho, bem como a
planta de beneficiamento do minério.

Para aumentar a producédo de uranio, a INB formou, em parceria com a Fosfatados do
Norte-Nordeste S.A. — FOSNOR (empresa do grupo Galvani), o Consorcio Santa Quitéria para
desenvolver a jazida de Itataia, no municipio de Santa Quitéria/CE. O produto principal serd o
fosfato para fertilizantes e racdo animal, reforcando o agronegécio na regido Nordeste, e 0
coproduto sera o concentrado de uranio para geracdo de energia elétrica. Quando em operacéo,
prevista para 2026, a unidade produzira anualmente 1.600 toneladas de concentrado de uranio.

E esperada, através do projeto Santa Quitéria, a geracio de 800 empregos diretos e mais
2,2 mil empregos indiretos, além do impulso para a criacdo de um polo regional de
desenvolvimento no interior do Ceara, que dinamizara a economia local. Além disso, 0
empreendimento ira contribuir para um aumento de 10% na producéo brasileira de fertilizantes
fosfatados. Dessa forma, trata-se de um projeto estratégico para a regido e para o pais, com 0
aumento da oferta de insumos para a agricultura e pecuaria, hoje em grande parte importados,
contribuindo para a diminuicao dos custos de producdo do agronegdcio e, por consequéncia, a
oferta de alimentos mais baratos na mesa dos brasileiros (DANTAS, 2014b).

Atualmente o Brasil sé consegue atender 60% da necessidade de Angra 1 com uranio
enriquecido (INB, 2019, p. 45). O retorno da mineracdo (exploragdo, producdo e
enriguecimento), através das duas minas ja& mencionadas, atendera as demandas de Angra |, Il
e |11, podendo, ainda, gerar excedentes de produgdo para exportacdo®, além da geracéo de
empregos e da distribuicdo de renda, tipica das atividades de mineragdo. A autossuficiéncia na
producdo de combustivel nuclear promovera uma diminuicao nos custos de operacao das usinas
nucleares, aumentando a competividade das tarifas de energia e promovendo a democratizacao
do acesso a energia elétrica pelas pessoas, 0 que mostra um relevante alcance social do setor da
area nuclear.

Na esteira do setor de mineracao, as regides exploradas sdo impactadas por uma série
de iniciativas que influenciam diretamente o bem-estar das comunidades locais. Como
exemplo, a parceria estabelecida entre a Prefeitura de Caetité-BA e a INB para a construgéo de
uma adutora que levara 4gua para a comunidade de Maniagu-BA, beneficiando cerca de cinco

mil pessoas. Outras iniciativas importantes sdo feitas nas areas de educacéo e cultura, como o

15 Diario do Nordeste: <https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/opiniao/colunistas/victor-ximenes/apos-
retomada-da-producao-de-uranio-no-brasil-projeto-santa-quiteria-e-peca-chave-para-0-governo-1.3024356>
Acesso em: 19 mar. 2021.



https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/opiniao/colunistas/victor-ximenes/apos-retomada-da-producao-de-uranio-no-brasil-projeto-santa-quiteria-e-peca-chave-para-o-governo-1.3024356
https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/opiniao/colunistas/victor-ximenes/apos-retomada-da-producao-de-uranio-no-brasil-projeto-santa-quiteria-e-peca-chave-para-o-governo-1.3024356
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projeto Saber em parceria com o SENAI, com o objetivo de preparar mdo de obra para o
mercado de trabalho nas regides nas quais a INB atua.

Pode-se afirmar que o setor de mineracdo de uradnio possui um vasto potencial de
crescimento e apresenta uma impar janela de oportunidades. O dominio de todo o ciclo do
combustivel nuclear, somado as grandes reservas de uranio em solo brasileiro, possibilita a
exportacdo de produtos, da cadeia produtiva do uranio, de alto valor agregado. Nesse sentido,
o0 Brasil ja exportou compostos beneficiados de uranio para a Argentina.

Segundo Jodo Tupinamba®®, aproveitando importante alternativa, a INB vem
trabalhando junto com o IPEN e o CTMSP na expectativa de avancar na producao e exportagéo
de urénio metalico, enriquecido isotopicamente a 20%, inicialmente também para a Argentina.
Trata-se de um produto de alto valor agregado, utilizado em reatores de pesquisa. O uranio
metalico serd, muito provavelmente, a matéria prima dos combustiveis nucleares dos reatores
mais avancados (FGV ENERGIA, 2019).

Ainda segundo Tupinamba (Ibidem), a exploracgdo e a producéo de compostos de uranio
sdo um grande negdcio no mundo, movimentando anualmente recursos da ordem de US$ 4
bilhdes em uranio e US$ 9 bilhdes em combustivel. Uma pequena participagdo do Brasil nesse
mercado traria resultados expressivos ao pais. Algumas previsGes projetam um consistente
aumento?’ na demanda por uranio nos préximos anos, o que acarretara em uma reducio nos
estoques e a tendéncia de aumento no preco deste minério.

Aumentar a capacidade de enriquecimento de uranio significa obter a independéncia do
pais em relacdo ao exterior. Assim, esta sendo construida na Fabrica de Combustiveis Nucleares
(FCN)®, a Usina Comercial de Enriquecimento de Uranio (UCEU)!°, projeto a ser construido
em duas etapas. A 12 etapa, prevista para ser concluida em 2021, com a incorporacao de 10
(dez) cascatas de ultracentrifugas, possibilitara atender 80% das demandas de Angra 1. Ja a 22
fase prevé a entrada em operacdo de mais 30 (trinta) cascatas, 0 que permitira atender as
necessidades de Angral,2e 3.

A expansdo da cadeia produtiva do uranio no pais esta diretamente ligada as tecnologias
nucleares desenvolvidas pela MB. O enriquecimento do urénio por ultracentrifugacéo foi

desenvolvido pelo CTMSP, em parceria com o IPEN. O combustivel nuclear é a chave para o

16 Especialista Superior de Estratégia Nuclear das Industrias Nucleares do Brasil.

17 InfoMoney:  <https://www.infomoney.com.br/colunistas/investimentos-internacionais/maior-produtora-de-
uranio-do-mundo-acredita-que-transicao-de-precos-comeca-agora/>. Acesso em: 20 mar. 2021.

18 INB: <http://www.inb.gov.br/A-INB/Onde-estamos/Resende>. Acesso em: 20 mar. 2021.

19 INB: <http://www.inb.gov.br/Nossas-Atividades/Ciclo-do-combustivel-nuclear/Enriquecimento>. Acesso em:
20 mar. 2021.
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desenvolvimento de qualquer programa nuclear no mundo; sem o dominio dessa tecnologia é
impossivel obter independéncia ou soberania tecnoldgicas sobre este setor de grande

portabilidade de futuro para a sociedade brasileira.

O Ciclo do Combustivel Nuclear

Figura 3 - Ciclo do combustivel nuclear
Fonte: IBRACON, 56° Congresso Brasileiro de Concreto (2014-IBRACON, ISSN 2175-8182)

Observando a figura acima e de acordo com o Plano Nacional de Energia, elaborado
pelo Ministério de Minas e Energia com horizonte de 2050 (PNE 2050)%°, somente uma Unica
etapa do ciclo do combustivel (a conversédo e parte do enriquecimento) tem sido realizada no
exterior por questdes de escala. Segundo Relatério de Gestdo (CNEN, 2018), o Pais gasta na
ordem de US$ 50 milhdes/ano com os servigos de enriquecimento contratados no exterior para
atender a sua demanda interna.

Assim, destaca-se a parceria estratégica entre a MB e INB na construcdo da UCEU, em
que o CTMSP é responsavel pela fabricacdo e montagem das ultracentrifugas, maquinas
responsaveis por realizar o enriquecimento isotopico?! do uranio. J4 a empresa Amazonia Azul
Tecnologias de Defesa S.A. (AMAZUL)?? ficou incumbida do detalhamento do Projeto Basico
e das Planilhas de Quantitativos para implantacdo da 22 Fase da UCEU (INB, 2019, p. 97).

20 PNE 2050. <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Plano-Nacional-de-Energia-
2050>. Acesso em 5 jun. 2021.

21 INB: < http://www.inb.gov.br/Contato/Perguntas-Frequentes/Pergunta/Conteudo/o-gue-e-o-enriquecimento-
como-ele-e-feito?0Origem=1068> Acesso em: 20 mar. 2021.

2 AMAZUL:  <https://www.amazul.mar.mil.br/amazul-ira-elaborar-projeto-usina-enriquecimento-uranio>.
Acesso em: 20 mar. 2021.
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A figura a seguir mostra o custo de 1 kg de urénio, como combustivel UO>, tendo como
base de estudo o preco do spot do Us0g a US$ 40,5/libra (FGV PROJETOS, 2013, p. 29). Os
dados abaixo demonstram que em 2013 as etapas de conversdo e enrigquecimento, com
dependéncia do exterior, representavam 54% nos custos de producdo do combustivel nuclear

para as usinas de Angrale 2.

URANIO 8,9 kg de U308 x US$ 90 US§ 807 I
CONVERSAD 75 kg de uranio x USS 13 US§ 98 “
ENRIQUECIMENTO 7.3 SWU x USS$ 155 USS 1132

FABRICACAO DO COMBUSTIVEL US$ 240

Figura 4 - Custo de 1 kg de uranio como combustivel (UO2)
Fonte: Fundacdo Getulio Vargas, O futuro energético e a geragdo nuclear (FGV PROJETOS, n° 19,
2013, p. 29)

Projetos de mineracao sdo de longo prazo e apresentam elevados riscos. Se o Brasil
almeja se tornar autossuficiente e um exportador de componentes de uranio, é imperioso que se
implemente um novo marco legal. A CF/88 assevera, no inciso XXIII do artigo 21, que compete
a Unido: “explorar os servicos e instalagdes nucleares de qualquer natureza e exercer monopolio
estatal sobre a pesquisa, a lavra, o enriquecimento e reprocessamento, a industrializacdo e o
comeércio de minérios nucleares e seus derivados”. Portanto, esse dispositivo constitucional

inviabiliza a participacdo do capital privado no setor de mineragao de uranio no pais.

Dessa forma, houve um cuidado do legislador em separar na Constituicdo Federal toda
a atividade nuclear executada em territorio brasileiro, deixando claro o tratamento diferenciado
ao definir como monopolio da Unido a pesquisa, a lavra, o enriquecimento, o reprocessamento,
a industrializacéo e o comércio de minérios e minerais nucleares e seus derivados, com excecao
dos radiois6topos cuja producdo, comercializacdo e utilizacdo poderdo ser autorizadas sob
regime de permisséo.

Com isso, qualquer intencdo de alteracdo na tematica da energia nuclear no Brasil, de
modo a respaldar e dar seguranca a exploragdo da geracdo termonuclear por particulares
depende, necessariamente, de uma emenda a Constituicdo Federal, possibilitando flexibilizar o
monopolio da Unido para essas atividades.

A modernizacdo do marco regulatério, passando pela flexibilizagdo do monopdlio,
significa estabilidade juridica, previsibilidade e seguranca aos investidores. A entrada do capital
privado nesse setor pode significar garantia de recursos e maior flexibilidade operacional para
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a retomada da produg&o nacional de uranio. Melhorar o ambiente para negocios do setor nuclear
significara desenvolvimento econdmico e social para o pais.

Atualmente a Lei n® 6.189%, de 16 de dezembro de 1974, permite o estabelecimento de
uma Parceria Publico-Privada, em uma mina, desde que a quantidade de uranio existente seja
menor que a quantidade de outros minérios, conforme prevé o § 2° do Artigo 4° (Incluido pela
Lein®14.118, de 2021):

Verificada a ocorréncia de uranio ou de tério em quantidades de valor econdmico
inferior ao da substancia mineral pesquisada ou lavrada, a autorizacdo de pesquisa
poderd ser concedida ou mantida, desde que sejam observadas as condicdes
especificas de seguranca, de prazo, de idoneidade e de capacidade técnica e financeira
do responsavel, entre outras estabelecidas em regulamento.

Na prética, a iniciativa privada ja& atua neste setor. O Consércio Santa Quitéria € um
exemplo dessa parceria, pois o fosfato produzido permanece com a empresa e o uranio fica sob
controle total da INB. Além disso, O Decreto n° 9.600, de 5 de dezembro de 2018, estabeleceu

objetivos importantes tais como o XIII:

“desenvolver e manter todas as etapas do ciclo do combustivel nuclear em escala
industrial” e 0 VI (especifico das indistrias do setor nuclear) “fomentar a
competitividade das industrias do setor nos mercados interno e externo”.

O Decreto flexibilizou o marco regulatério de modo favoravel a diversificacdo de
mercado para a INB, possibilitando a importacdo de material nuclear para beneficiamento e
reexportacdo. O modelo em estudo pelo Governo para a conclusdo de Angra 3, com aporte de
capital privado, mas mantendo o controle estatal, também pode ser replicado na mineracéo de

uranio, por exemplo (INB, 2019).

23 http://lwww.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L6189compilada.htm


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.189-1974?OpenDocument
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4. USO DUAL DAS TECNOLOGIAS NUCLEARES DESENVOLVIDAS PELO PNM

Nesta secdo é apresentado um panorama das principais aplicacfes do uso pacifico das
tecnologias nucleares de grande alcance social, com destaque para geracdo de energia elétrica,
medicina nuclear, conservacgdo de alimentos, agricultura e dessalinizacdo. O grande leque de
oportunidades que se apresenta a sociedade brasileira possui potencialidade de alterar

profundamente as condi¢des de bem-estar e de qualidade de vida das pessoas.

4.1 Geracdo de energia elétrica

Cada vez aumenta mais a necessidade nacional de se recorrer a fontes térmicas como
carvao, gas, Oleo diesel e petréleo para complementar a oferta de energia elétrica, de matriz
predominante hidrica. As usinas hidrelétricas sdo responsaveis por 62% da matriz energética,
fornecendo grande seguranca ao sistema elétrico brasileiro.

Para Douglas Ndbrega, superintendente de Engenharia de Geracdo da Companhia
Hidrelétrica do S&o Francisco (Chesf), a geracdo hidraulica esta, aos poucos, deixando de ser
preponderante no pais, devido principalmente a irregularidade das chuvas e aos longos periodos
de seca nas regiGes Nordeste (NE) e Sudeste (SE). NObrega pontua que 12 anos de secas
prolongadas no NE, impediram o reenchimento dos reservatorios. Além disso, situacdo
parecida estd no SE, porém menos critica, j& que esta regido ha 6 anos ndo reenche seus
reservatorios (FREITAS, 2020).

O aproveitamento hidrelétrico ainda se mostra muito importante na ampliacéo de oferta
de energia elétrica no pais. Entretanto, a maior parte dos grandes projetos inventariados se
concentram nas regides hidrograficas da Amazbnia e do Araguaia-Tocantins. Ha alta
sensibilidade socioambiental, em especial na regido Amazodnica, que possui metade de suas
areas legalmente protegidas. A figura abaixo mostra que 77% do potencial hidrelétrico
inventariado apresenta algum tipo de sobreposicao a areas legalmente protegidas, como terras
indigenas (TI), territorios quilombolas (TQ) ou unidades de conservacao (UC).

N3ointerfere

23%
da capacidade potencial de

UHEs ndo sobrepde a areas
protegidas

Interfere em UC

Figura 5 - Potencial Hidrelétrico Inventariado e Interferéncia em Areas Protegidas.
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (PNE2050, p. 80)
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Limitadas por restricGes ambientais, as novas hidrelétricas construidas nas regides Norte
e Centro Oeste sdo do tipo “fio d’agua”?*, cujos reservatdrios nio permitem o acimulo de gua
nos periodos chuvosos para a geracdo de energia nos periodos secos. Esses desafios a
construcdo de novas hidrelétricas descortinam um provavel futuro de expansdo das térmicas
(nuclear, carvao e gas natural), gerando energia na base do sistema, para garantir a seguranca
energética do pais.

A entrada crescente de fontes intermitentes e sazonais, como a solar e a eolica, néo
conseguem gerar a seguranca necessaria ao Sistema Interligado Nacional (SIN), pois sdo
totalmente dependentes do clima, como a luz solar e a forca dos ventos. Nessa assertiva, 0 SIN
necessitard cada vez mais de novas fontes térmicas que complementem essa geracao.

Os estudos do PNE 2050 apontam uma grande elevacdo do consumo potencial de
energia. Dessa forma, sera um desafio se preparar para o futuro em um cenério de expansédo
forte da demanda bruta, estabelecendo estratégias para o atendimento desta demanda. A figura
abaixo apresenta um resumo das projecOes de longo prazo e a magnitude deste desafio em
expandir o setor elétrico nacional.
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Figura 6 - ProjecOes de longo prazo
Fonte: Associacdo Brasileira para Desenvolvimento de Atividades Nucleares (ABDAN, AULA 1, 2020)

Apesar do sentimento social de inseguranca associado a energia nuclear, em funcao da
dimensdo de alguns notorios acidentes ao longo da Histdria, esta fonte geradora é responsavel
por 10% da producdo global, além de ser a segunda maior fonte de energia de baixo carbono
no mundo, atras apenas da hidroeletricidade. S&o 442 reatores nucleares gerando energia em 30
paises e 66 novos reatores em construcdo (FGV ENERGIA, 2016). Além disso, o Brasil é um

24 Usinas hidrelétricas sem reservatdrio de regularizagéo.
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dos poucos paises que domina o ciclo do combustivel nuclear, com tecnologia desenvolvida
pela MB, e a0 mesmo tempo possui uma das maiores reservas de uranio do mundo.

A fonte nuclear gera seguranca e flexibilidade ao SIN, pois garante o provimento
continuo de energia (90% de fator de capacidade). Por ser capaz de operar na base, permite que
0s reservatdrios das hidrelétricas exercam como principal funcdo a regulacdo das fontes
renovaveis intermitentes. Além disso, & uma fonte barata, mas de elevado investimento na
construcdo das usinas, que se amortiza com a elevada vida util dos reatores (cerca de 60 anos).

Ou seja, a fonte nuclear € uma fonte sustentavel por ser a Unica térmica capaz de
produzir eletricidade continuamente, sem emitir Gases do Efeito Estufa (GEE) e, ainda, ser um
fator gerador de empregos durante a construcdo das usinas. Além disso, colabora para que 0
pais possa cumprir seu compromisso de reduzir em 43%?2° as emissoes de GEE. Com isso, no
futuro, quando o mercado de carbono for regulamentado, as usinas termonucleares poderdo
vender servicos de capacidade e de abatimento de carbono, contribuindo nas analises de custo-
beneficio desses empreendimentos. Somados a isso, para cada 1000 MW de capacidade nuclear
construidos, sdo gerados aproximadamente 20 mil postos de trabalho diretos e indiretos.

A complexidade dos novos empreendimentos somados a novas exigéncias de seguranca
e licenciamento, ampliaram o tempo de construgdo e aumentaram 0s custos dos novos projetos
termonucleares. Assim, observa-se uma tendéncia internacional de construcdo em paralelo de
duas usinas lado a lado, defasadas em 18 a 24 meses, contribuindo na economia de custo de
construcdo (CAPEX), por meio do uso compartilhado de toda a infraestrutura de canteiro e méo
de obra.

De acordo com os estudos prospectivos do PNE 2050, a insercdo nuclear sera
acompanhada de uma reducdo expressiva dos atuais niveis de CAPEX, ao longo das proximas
décadas, motivados pelos aperfeicoamentos dos projetos de usinas nucleares. Com essa
reducdo, a fonte nuclear aumenta sua participacdo na matriz energética nacional ja que novas
hidrelétricas com areas de interferéncia ndo estardo disponivel para expanséo.

Deve-se levar em conta também as reducdes de custos operacionais das termelétricas
nucleares (OPEX), considerando que o Brasil possui o dominio sobre o ciclo de processamento
do combustivel. Assim, o Plano prevé que decréscimos da ordem de 45% a 50% no CAPEX e,

no OPEX, podem levar a poténcia instalada total ao patamar de 10 GW a 23 GW em 2050.

25 Contribuicdo Nacionalmente Determinada — NDC: compromisso de reduzir, em 2025, as emissdes de GEE em
37% e, em 2030, a indicacéo de reduzir em 43%, tendo o ano de 2005 como referéncia (PNE 2050, p. 35).
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Entretanto, o tempo requerido de licenciamento e construcéo, a capacidade de oferta de
combustivel nacional e a escala da industria de fornecimento séo fatores que balizam a expansao
termonuclear, além do complexo de Angra, a 10 GW no lapso temporal do PNE 2050. Dessa
forma, pode-se inferir que é possivel a insercdo competitiva da fonte nuclear no pais desde que
0 CAPEX e/ou OPEX se reduzam de forma significativa das tendéncias atuais de evolugéo no
horizonte do PNE 2050

Nesse cenario de desafios a expansdo da geracdo nuclear, a conclusdo de Angra 3 €
estratégica para o Brasil. Sua entrada em operacdo é prioritaria, pois representa um ganho de
economia de escala significativo para as empresas que integram o PNB, trazendo racionalidade
econdmica as diversas etapas do ciclo do combustivel nuclear, aléem de possibilitar no futuro a
nacionalizacdo de tecnologias em escala industrial. Além disso, tem o potencial para viabilizar
a fabricacdo de combustivel nuclear com excedentes para exportacao.

Outro grande desafio a essa expansdo estd na necessidade de se criar um ambiente
favoravel para que 0s novos projetos tenham a oportunidade de participar em um mercado
competitivo. Assim como explicitado no capitulo anterior, é preciso flexibilizar o monopdlio
da Unido na cadeia produtiva nuclear (CF, art. 21, XXIII). Além disso, é necessario definir
modelos de Parceria Publico-Privada (PPP) que tornem os empreendimentos atrativos e
possibilite a expansdo da fonte nuclear no pais. O modelo em estudo pelo governo para a
conclusdo de Angra 3, com aporte de capital privado, mas mantendo o controle estatal, também
pode ser replicado na mineracdo de uranio (INB, 2019).

Segundo o Ministro Bento Albuquerque?®,

ndo se trata de privatizacdo, mas sim de uma flexibilizagdo do monopdlio estatal.
Dessa forma, onde existir componentes minerais que sejam economicamente viaveis,
e que contenham urénio na sua composicdo, a flexibilizacdo se dara nesse ponto: o
Estado explora o uranio e o privado explora a parte do componente ndo radioldgico,
ndo radioativo ao mineral. J4 no caso de Caetité, que € uma mina s6 de urénio, a
operacdo € toda do Estado. O que pode ser flexibilizado na operagdo seria manter o
Estado dono do urénio e a operacdo dos servigos, maquinarios e do investimento na
infraestrutura possa ser privado mediante indenizacdo. Isso deve aliviar o Estado do

seu Onus de investimento.

Para Bruno Barreto?’, ha consenso sobre a necessidade de criagio de um novo modelo
de empreendimento para Angra 3, cujo ponto critico estd em sua estrutura de capital,
exclusivamente estatal. A situacdo da Eletrobras e do Brasil ndo permite a continuidade do atual
modelo. Para ele, a paralizacdo de Angra 3 ndo se deu somente pela corrupg¢ao, mas tambem

pela falta de recursos e pela incapacidade da empresa em apresentar garantias aos bancos

% CanalEnergia: <http://www.aben.com.br/Arquivos/729/729.pdf>. Acesso em 26 out. 2021
27 Presidente da Eletronuclear
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financiadores. Barreto acredita que a solucdo para a obtencdo de recursos é a adogdo de um
novo modelo societario com a participacao da iniciativa privada (DANTAS, 2017, p. 21).

O PNE 2050 prevé uma expanséao de 8 a 10 GW da matriz energética nacional. Nesse
sentido, faz-se necessaria a regulamentacdo do §6° do Artigo 225 da CF/88, o qual determina
que as usinas que operem com reator nuclear deverao ter sua localizagéo definida em lei federal.
Sem essa regulamentacdo ndo poderdo ser instaladas, inviabilizando projetos ou mesmo
aumentando muito os indicadores CAPEX e OPEX, prejudicando a competitividade dessa
fonte.

Merecem destaque neste capitulo, o desenvolvimento e a construgdo do LABGENE pela
MB, sendo o proposito essencial do PNM com tecnologia exclusivamente nacional. Um
empreendimento de uso dual e que servird de base e de laboratorio para outros projetos de
reatores de poténcia no pais. O LABGENE, por ser um reator modular, de pequeno porte,
transportavel e multipropdsito, possui o potencial de induzir toda uma cadeia produtiva na
indUstria nuclear, formando um cluster nuclear, com empregos altamente qualificados e com
produtos de elevado valor agregado, possibilitando ao Brasil participar em um mercado seleto,
dominado por poucos paises.

O LABGENE habilitara o pais a construcao de pequenas centrais nucleares de geracao
de energia elétrica com até 1.000 megawatts?®. Essas centrais seriam muito Uteis em redes que
ndo sdo integradas ou sdo isoladas no Brasil, como é o caso das Regides da Amazonia e do
Nordeste. Roraima ndo esta ligada ao SIN (sendo dependente do fornecimento de energia
venezuelana), assim como regides pobres do semiarido nordestino. Além disso, destaca-se 0
papel social dessas usinas, levando desenvolvimento e dignidade a areas remotas, mitigando
apagdes (como os ocorridos no Amapéa em 2020)%° e diminuindo as emissdes dos GEE por meio
da substituicdo das termelétricas de combustiveis fosseis, comuns nessas regides.

A qualidade de vida estd intimamente relacionada com o consumo de energia,
especialmente nos estagios iniciais de desenvolvimento de um pais. Dessa forma, 0 acesso a
energia viabiliza melhorias na expectativa de vida, na escolaridade e na renda da populagéo.
Dessa forma, a disponibilidade de energia elétrica é um requisito para esta melhoria, ndo uma
consequéncia (SILVA & GUIMARAES 2012 apud FGV ENERGIA, 2016).

Ampliar o acesso a energia, elevando o consumo per capita, € um indicador da

disponibilidade de servicos essenciais a populagdo em areas como saude, habitacéo,

28 Site Pesquisa — PAPESP. <https://revistapesquisa.fapesp.br/o-submarino-que-da-luz>. Acesso em: 5 abr. 2021
2 Site G1: <https://g1.globo.com/ap/amapa/noticia/2020/11/18/apagao-no-amapa-veja-a-cronologia-da-crise-de-
energia-eletrica.ghtml>. Acesso em: 5 abr. 2021
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saneamento, educacio etc. Infere-se que ha uma relagdo entre o indice de Desenvolvimento

Humano (IDH) e o consumo de eletricidade per capita®®, conforme ilustra-se a seguir.
Consume de eletricidade/ populagao2015 (KWh/capita)
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Figura 7 — Consumo per capita de eletricidade
Fonte: Associacdo Brasileira para Desenvolvimento de Atividades Nucleares (ABDAN, AULA 1, 2020)

4.2 Medicina nuclear

A medicina nuclear é a area da medicina onde sdo utilizados os radioisotopos, tanto em
diagnosticos como em terapias. Ou seja, uma especialidade médica que se utiliza de elementos
radioativos combinados com medicamentos (radiofarmacos) ou isolados (radiois6topos), para
realizar exames diagnosticos e tratamentos (MENDONCA, 2019).

A medicina nuclear tem seu uso cada vez maior, em aplicacdes diagndsticas e
terapéuticas, nas areas de Oncologia, Cardiologia e Neurologia, além de prover tratamento em
doencas do hipotiroidismo e dores dsseas. Dessa forma, essa especialidade se torna fundamental
no diagnostico de diversas enfermidades e no tratamento de varios tipos de cancer.

Este setor no pais conta com 434 servi¢cos de medicina nuclear (SMN) distribuidos por
todo o territorio brasileiro. Os radiofarmacos fornecidos pela CNEN possibilitam a realizacéo
de aproximadamente 2 milhdes de procedimentos por ano, sendo que aproximadamente 70%
contam com cobertura do Sistema Unico de Saude (SUS). Esse medicamento pode ser
subdividido em dois grupos: os de meia vida, tempo de decaimento radioativo inferior a 2 horas
e 0s de meia vida acima de duas horas (CNEN, 2018).

O primeiro grupo possibilitou um grande impulso & medicina nuclear no pais a partir de
2006, com a quebra do monopdlio estatal para a importacdo, producdo e comercializacdo de
radioisotopos de meia vida igual ou inferior a duas horas, utilizados na tomografia por emissao

de positron, através da Emenda Constitucional (EC) n° 49, de 2006, permitindo a entrada de

%0 Associagdo Brasileira de Energia Nuclear: <http://www.aben.com.br/Arquivos/311/311.pdf>. Acesso em: 5 abr.
2021
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produtores privados neste segmento. Ja no segundo grupo, destaca-se o tecnécio 99m, utilizado
em mais de 80% dos procedimentos de medicina nuclear. Nestes casos, a produ¢do permanece
sob regime de monopolio da Unido, exercido pela CNEN.

O Brasil apresenta 4% da demanda mundial por molibdénio 99 (Mo-99). Entretanto, o
namero per capita de exames de medicina nuclear feitos no pais € ainda 2,5 vezes menor do
que na Argentina e 6 vezes menor do que nos EUA. Dessa forma, o segmento apresenta uma
demanda potencial a ser atendida, sendo necessaria a ampliacdo da capacidade de producéo.
Alguns insumos, com destaque ao Mo-99, sdo importados, o que torna a CNEN dependente do
mercado externo, sujeitando-se a capacidade de fornecimento e as flutuacdes de pregos do
mercado internacional (CNEN, 2018).

Um unico reator canadense era responsavel pela producéo de 40% da demanda mundial
do radiois6topo Mo-99. Seu desligamento definitivo, ocorrido em outubro de 2016, devido ao
esgotamento de sua vida Util, comprometeu o abastecimento mundial desse insumo. Esse tipo
de cenario compromete a seguranca e causa impacto nos custos do Mo-99. Assim, a CNEN
mudou a estratégia em relacdo aos seus fornecedores, importando esse insumo do Canada,
Argentina, Africa do Sul e Russia. A figura a seguir exemplifica a dependéncia nacional de

insumos utilizados na medicina nuclear.

Radionuclideos utilizados na Medicina
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Figura 8 — Radionuclideos utilizados na Medicina Nuclear
Fonte: REVISTA BRASIL NUCLEAR (Ano 23, n° 47, 2017, p. 13)

A producdo de radiofdrmacos no pais é realizada por reatores de pesquisa sob a gestéo

da CNEN. O portfdlio conta com 38 radiofarmacos fornecidos exclusivamente para o uso na
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medicina; essa comercializagdo representa 95% dos ganhos da Instituicdo. Assim, a
manutencdo e a disponibilidade dessas instalagcdes sdo fundamentais para estabilidade produtiva
do sistema da CNEN. A falta de recursos dificultou a manutencdo no ciclotron do Centro
Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE), paralisando a producdo de
Fluorodesoxiglicose (FDG-18F), que é um radiofarmaco usado na tomografia por emissdo de
positrons, em boa parte de 2018 Outras unidades do IPEN tiveram o mesmo problema, s6
retornando sua producéo no inicio de 2019 (CNEN, 2018).

Os lucros com a venda de radioisotopos pela CNEN ndo se convertem em alocacéo
orcamentaria direta para manter a producédo, sendo enviados para o orcamento federal. A falta
de flexibilidade na administracdo da producdo e das politicas de venda, feitas no ambito da
administracdo publica, impacta diretamente no fornecimento de radiofdrmacos e nos seus
custos, assim como agrava a situacdo de dependéncia do exterior, 0 que compromete o
atendimento principalmente no setor publico de satde, onde os usuarios costumam pertencer
as camadas mais pobres da populagéo.

O mercado de radiofarmacos é regulado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), que estabeleceu a obrigatoriedade de que todas as unidades produtoras implantem
procedimentos de Boas Praticas de Fabricagdo (BPF), para a emissdo dos registros pela
Agéncia. Isso tem obrigado a CNEN a buscar recursos em funcdo dos altos custos para o
cumprimento dessa determinacdo. Com isso, a AMAZUL estabeleceu um convénio com o
IPEN/CNEN para a implantacdo das BPF no Centro de Radiofarmécia da instituicdo, atendendo
a normativa da ANVISA (BARATA, 2019).

O SUS considera os procedimentos de medicina nuclear como sendo de alta
complexidade, envolvendo alta tecnologia e alto custo. Dessa forma, a medicina nuclear
praticada na rede publica de satde € bem mais restrita do que a praticada na rede suplementar
ou mesmo particular. Com isso, a maioria expressiva dos SMN sdo praticados pelo setor
privado, detentor de pessoal e conhecimento multidisciplinar. Assim, 0s percentuais de
participacdo da esfera privada sdo muito superiores em relacdo ao SUS, comprometendo o
atendimento das pessoas que dependem do setor publico de satde (POZZO et al, 2014).

Durante a realiza¢éo do 30° Congresso Brasileiro de Medicina Nuclear, Claudio Tinoco
Mesquita, presidente da Sociedade Brasileira de Medicina Nuclear, relata a existéncia de uma
grande assimetria no acesso dos SMN entre o0 servico publico e o privado. “Dos 150 milhdes

de usuérios do SUS, temos 228 cintilografias cardiacas. E dos cerca de 51 milhGes de usuéarios
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da salide suplementar, temos 800 mil cintilografias cardiacas” (VILLELA, 2016)3L. Com isso,
para quem possui plano de salde, o uso de cintilografia cardiaca esta na propor¢do de 1.683
procedimentos para cada 100 mil usuérios; ja no SUS, este calculo cai para infimos 150 para
cada 100 mil usuérios.

A dependéncia externa (como se observa na tabela recém-apresentada), com destaque
para 0 Mo-99, s6 seré solucionada com a entrada em operagdo do RMB. Esse empreendimento
estd sendo desenvolvido em Iper6-SP, em area cedida pela MB e o Estado de S&o Paulo a
CNEN. Seu projeto basico esta concluido, tendo sido iniciado o projeto detalhado do reator
com a participacdo da AMAZUL, coexecutora das etapas de implantacdo junto com a empresa
argentina INVAP. Cabe destacar que o CTMSP desenvolveu ultracentrifugas em cascatas
especificas para a produ¢do do combustivel para o reator, sendo a primeira cascata inaugurada
no final de 2016.

Os servicos de medicina nuclear crescem no pais a uma taxa de 10% ao ano. O RMB
permitird ao pais ser autossuficiente na producdo de radiois6topos de maneira plena, efetiva e
com autonomia tecnoldgica, gerando 0s insumos necessarios em escala comercial, dando
sustentabilidade a expansdo, principalmente nas areas medicas como a cardiologia, oncologia,
hematologia e neurologia. Esse empreendimento de incalculavel valor social colocara a
tecnologia nuclear, em larga escala, a servico da saude dos brasileiros.

Segundo Guardia (2013), o pais gasta mais de R$ 30 milhdes com a importacdo de
radioisotopos para a producdo de radiofarmacos. Para se ter ideia da economia proporcionada
pelo RMB, seu custo, que esta orcado em US$ 500 milhdes (R$ 2,8 bilhdes) calculado com
base em instalacbes semelhantes construidas recentemente em outros paises, podera ser
amortizado em 20 anos. A vida Util do equipamento é de 50 anos.

Além disso, o RMB ¢ importante na realizacdo de pesquisas com combustiveis
nucleares, permitindo seu desenvolvimento seguro e eficiente. E um projeto estratégico e de
grande arrasto tecnolégico para o Brasil. A Marinha, norteada por sua experiéncia adquirida no
seu programa nuclear e em parceria com a AMAZUL, vem colaborando com o IPEN no
desenvolvimento desse empreendimento.

Esse projeto, inédito para o pais e unico na América Latina, além da medicina nuclear,
beneficiara a industria nuclear nacional, a agricultura e 0 meio ambiente, através da realizacéo
de testes de componentes estruturais, do desenvolvimento de novos materiais, da fabricacéo de

elementos combustiveis e de aplicagcbes de fontes radioativas. Além disso, proporcionard

31 Agéncia Brasil: < https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2016-11/s0-6-dos-servicos-de-medicina-
nuclear-sao-publicos-diz-associacao>. Acesso em: 24 abr. 2021.
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suporte ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico para as areas de geracdo de energia e

propulséo nuclear. A figura a seguir, fornece o escopo do projeto RMB.

L
Escopo do projeto

PRODUCAO DE

RADIOISOTOPOS

TESTE DE
COMBUSTIVEIS E
MATERIAIS

Teste de irradiagac
de combustiveis
Teste de irradiagao
de materiais

APLICAGAO DE

Projeto detalhamento

(contratos)

Parcerias
nacionais

FEIXE DE
NEUTRONS

® Figura 9 — Escopo do projeto RMB
Fonte: (GUARDIA, 2013, p. 10)

RH para operacic e manutencao
do reator e infra-estrutura
UF6 20% Fabricagdo de
enriquecido elementos combustiveis

Recursos orcamentarios para
utilizagao, operacao e manutengao

MNormas de Licencizamento
projeto nuclear
Definigdo do Licenciamento
local ambiental

Projeto/

RH para projeto concepgao basico

) Construgéo

Recursos orgamentarios Parcerias
para projeto e construgao internacionais

PROJETO/

CONSTRUCAO/
COMISSIONAMENTO

Cabe destacar um exemplo especifico de uso dual das tecnologias desenvolvidas pelo

PNM, em que, por intermédio da AMAZUL, foi estabelecida uma parceria entre o Instituto

Dante Pazzanese de Cardiologia, de So Paulo, e 0 CTMSP, com o objetivo de desenvolver um

motor para bomba centrifuga implantavel, também conhecido como “coragdo artificial”. Esse

empreendimento, mostrando a importante ambivaléncia social dos produtos gerados, valendo-

se da tecnologia desenvolvida para as ultracentrifugas, vai beneficiar pessoas que estdo na fila

de espera por um transplante, dando a elas uma chance maior de receberem um coragao novo,

ja que o dispositivo Ihes proporcionard uma sobrevida (BARATA, 2019).
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4.3 Agricultura

A populacdo mundial deve aumentar em 2 bilhdes de pessoas nos préximos 30 anos,
afirma um relatorio das Nacdes Unidas®. O total de habitantes do planeta deve passar dos atuais
7,7 bilhdes para 9,7 bilhdes em 2050. Na esteira desse aumento populacional, a Organizacao
das Nagdes Unidas para Alimentacéo e Agricultura (FAO)® aponta uma constante elevagio dos
precos dos alimentos em todo o mundo.

Com fulcro nos estudos do psicdlogo estadunidense Maslow?*, a alimentagio esta na
base da piramide das necessidades do ser humano, constituindo-se em uma necessidade
fisiolOgica, atrelada a nossa sobrevivéncia as pessoas precisam diariamente de alimentos. O
aumento da populacéo traz a necessidade de se discutir novas tecnologias que propiciem maior
eficacia na producdo alimentar, a fim de garantir a sustentabilidade das préaticas agricolas. Nesse
cenario, o Brasil®, por suas caracteristicas como disponibilidade de terras araveis, abundancia
de 4gua e clima, esté se consolidando como um dos pilares da seguranca alimentar do planeta.

As tecnologias nucleares podem contribuir para o crescimento do agronegocio
brasileiro. O uso dessas tecnologias possibilita o melhoramento genético das plantas, a
substituicdo de produtos quimicos por técnicas mais avancadas € menos poluentes, contribui
para a sustentabilidade das atividades agricolas no pais, facilita o controle de pragas e melhora
a qualidade e a conservacao dos alimentos produzidos.

O melhoramento genético tem um importante papel a cumprir na ampliacdo da produgéo
de alimentos no pais. Diferentes tipos de radiacdo podem ser utilizados para induzir mutagdes,
desenvolvendo plantas de melhores qualidade e rendimento, sendo resistentes a doencas e as
adversidades ambientais. Para Fagundes et al (2010), cultivares de boa qualidade e que
proporcionem maior produtividade, com resisténcia genética aos principais estresses
ambientais de ordem biéticos e abioticos, sdp uma faceta cada vez mais importante na pratica
da agricultura moderna.

O uso de tragadores radioativos®® possibilita acompanhar o metabolismo das plantas,

verificando o que elas precisam para crescer, 0 que é absorvido pelas raizes e pelas folhas e

32 ONU News: < https://news.un.org/pt/story/2019/06/1676601>. Acesso em: 24 abr. 2021

33 ONU News: < https://news.un.org/pt/story/2021/04/1747012>. Acesso em: 24 abr. 2021

34 Piramide de Maslow: <https://educador360.com/gestao/piramide-de-maslow/>. Acesso em: 24 abr. 2021

% Embrapa: < https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/59784047/0-agro-brasileiro-alimenta-800-
milhoes-de-pessoas-diz-estudo-da-embrapa>. Acesso em: 24 abr. 2021

% Tragadores Radioativos - Radioisotopos que, usados em “pequenissimas” quantidades, podem ser
“acompanhados” por detectores de radiagdo. CNEN: < https://www.gov.br/cnen/pt-br/material-divulgacao-
videos-imagens-publicacoes/publicacoes-1/aplicacoesdaenergianuclear.pdf>. Acesso em: 24 abr. 2021.
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onde um determinado elemento quimico fica retido. Fertilizantes marcados com fdsforo-323%
podem ser utilizados para medir a quantidade de fosfato existente no solo e o consumo de
fosforo pelas plantas. Pode-se também utilizar radioisotopos para se verificar processos de
infiltracdo e filtragem da &gua no solo, verificando a qualidade do terreno e as formas de
melhorar e ampliar a producgéo de alimentos.

Na india®, foi desenvolvido um kit de ferramentas instantaneas e de facil utilizacio que
auxilia os agricultores indianos na determinacdo dos indices de carbono organico no solo. As
tecnologias nucleares facilitaram esse processo, que é fundamental para o crescimento saudavel
e 0 aumento de producdo das culturas, por meio do uso racional de fertilizantes, com praticas
sustentaveis de conservacdo do solo. A AIEA e a FAO trabalham no sentido de melhorar a
gestdo dos recursos naturais visando ampliar a producédo de alimentos saudaveis.

A técnica do uso de tracadores radioativos possibilita 0 estudo do comportamento de
insetos, como abelhas e formigas. Ao ingerirem radiois6topos, 0s insetos passam a “emitir
radiacdo”, e seu “raio de agdo” pode ser acompanhado. No caso de formigas, descobre-se onde
fica o formigueiro e, no caso de abelhas, até as flores de sua preferéncia. Essa técnica, também
é muito util para eliminacédo de pragas, identificando qual predador se alimenta de determinado
inseto indesejavel, substituindo os inseticidas nocivos a salde (CARDOSO, 2012).

Outra forma para se eliminar pragas é esterilizar os “machos” por radiacdo gama (®°Co)
e depois solta-los no ambiente para competirem com os normais, reduzindo a capacidade de
reproducdo da espécie em determinado local até a eliminagédo da praga, sem qualquer poluicéo
com produtos quimicos. Além disso, pode-se determinar se um agrotoxico fica retido nos
alimentos ou quanto dele vai para o solo, para a 4&gua ou para a atmosfera, contribuindo com a
preservacdo do meio ambiente e com a seguranca alimentar das pessoas (CARDOSO, 2012).

A Técnica de Insetos Estéreis (SIT)*® é um método anticoncepcional para insetos.
Insetos machos sdo criados em grandes quantidades, esterilizados usando-se radiacdo e
liberados para acasalar com fémeas selvagens, resultando em nenhuma prole e em um declinio
na populacgéo de insetos-alvo. O SIT tem sido usado por mais de 60 anos para combater pragas

agricolas como a Mosca-das-frutas do Mediterraneo, a mosca Tsé-tsé na Africa subsaariana e,

S’A  energia nuclear e seus usos na sociedade:< https://trad.fis.unb.br/pet-fisica/artigos/Energia
nuclear e seus usos na_sociedade.pdf>. Acesso em: 24 abr. 2021

38 AIEA: <Living in Harmony with Mother Earth: User-Friendly Instant Tool Kit Helps Indian Farmers Determine
Soil Organic Carbon | IAEA>. Acesso em 25 abr. 2021

3 AIEA: <New Publication Highlights Advances in Use of Nuclear Technique to Fight Insect Pests | IAEA>.
Acesso em 25 abr. 2021
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mais recentemente, para  combater 0S mosquitos Aedes aegypti e Aedes
albopictus, responsaveis por epidemias em todo o mundo.

Segundo West et al. (2014 apud ARAUJO, 2018, p. 85), uma grande oportunidade para
aumentar a disponibilidade de alimentos no planeta, e por consequéncia fortalecer a seguranca
alimentar e a sustentabilidade do sistema agroalimentar, é reduzir o desperdicio de alimentos.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA),

No mundo, cerca de 1,3 bilhGes de toneladas de alimentos sdo desperdicadas por ano.
Cerca de 30% dos alimentos produzidos vao para o lixo e sdo responsaveis pela
emissdo de 3,3 milhdes de toneladas de gases de efeito estufa, segundo a FAO. Se
50% desses alimentos fossem aproveitados, seriam alimentadas 890 milhdes de
pessoas anualmente. A ONU estima que 758 milhdes de pessoas passem fome no

planeta (MMA, 2017).

Essa problematica atinge bastante a seguranca alimentar regional da América Latina e
do Caribe, regido em que, segundo estimativa da FAO*, ocorre 6% das perdas mundiais de
alimentos, 0 que representa a perda e/ou se desperdicio de cerca de 15% dos alimentos
disponiveis nestas regifes. Essas perdas reduzem a disponibilidade local e mundial de
alimentos, geram menores recursos para 0s produtores e aumentam 0S pregos para 0S
consumidores.

No Brasil, séo desperdicadas quase 15 milhdes de toneladas de alimentos anualmente,
0 que coloca o pais entre os dez que mais desperdicam mundialmente. A FAO estima que 13
milhGes de pessoas passem fome no Brasil (MMA, 2017).

Por isso, a técnica de irradiacdo de alimentos pode ser uma importante ferramenta, ou
talvez a solugdo para combater essa perda consideravel de alimentos, permitindo aumentar a
vida de prateleira dos alimentos, proporcionando ganhos de produtividade na cadeia de
producdo alimenticia e gerando beneficios incalculaveis para os brasileiros e humanidade,
impactando diretamente na vida de milhdes de pessoas, garantindo o alimento na mesa dos
habitantes de um pais que se orgulha da abundéncia e diversidade de sua producdo alimentar,
notdria globalmente.

A irradiacdo pode ser utilizada para eliminar microrganismos nocivos a saude como
fungos e bactérias, retardar o amadurecimento e brotacéo, esterilizar alimentos, sem 0 uso de
produtos quimicos. Esse processo consiste em expor os alimentos a uma fonte de radiagéo,
sendo normalmente beta ou gama, vinda de um elemento radioativo por um determinado tempo,

sendo o cobalto 60 e o césio 137 os elementos mais utilizados.

40 FAO: < http://www.fao.org/americas/noticias/ver/pt/c/239394/>. Acesso em 25 abr. 2021
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O uso dessa tecnologia, que pode mitigar a fome no mundo, foi tema de apresentacao
pela AMAZUL, em 2020, no XI Seminario de Energia Nuclear. Nesse Seminario, uma das
pautas foi debate sobre o uso da técnica de irradiacdo para dinamizar a agropecuaria nacional e
a implantacdo de irradiadores multipropositos no Brasil. Para o Vice-Almirante Antonio Carlos

Soares Guerreiro, Diretor-Presidente da Empresa,

Para se ter uma ideia do mercado potencial desses centros de irradiacdo, basta lembrar
que o agronegécio é responsavel por 21,4% do PIB e 43% do valor total das
exportacdes, em 2019”. “Hoje, o Brasil € o terceiro maior produtor de frutas e exporta

apenas cerca de 3% da sua produgio (MARINHA DO BRASIL, 2020).

A AMAZUL desenvolvera projeto de engenharia e realizara o dimensionamento dos
equipamentos, o licenciamento radiologico e a contratacdo da empresa responsavel pela
construgdo, montagem e comissionamento dos equipamentos, bem como a fiscalizard o
empreendimento, até a entrega ao usuario final. O IPEN, érgdo ligado ao CNEN, responséavel
pela introducédo da tecnologia no pais, dara o apoio técnico ao projeto (MALISZEWSKI, 2021).
Assim, essa nova técnica de conservacdo de alimentos possibilitard ao Pais conquistar novos
mercados com maior competitividade e sustentabilidade, contribuindo para a expansdo do
agronegocio, para a distribui¢do de renda e a mitigacdo da pobreza no Pais.

Um dos grandes ganhos da irradiacdo esta no aumento do tempo de prateleira dos
\alimentos, procurando se evitar a deterioracdo e/ou apodrecimento durante sua logistica de
transporte e armazenamento. Assim, essa técnica se torna uma aliada na distribuicdo e
comercializacdo dos produtos alimenticios. A figura a seguir ilustra a diferenca entre o tempo
de vida util de alguns alimentos ndo irradiados e irradiados, mostrando o papel a cumprir dessa

tecnologia no aumento da oferta de alimentos e a consequente diminui¢do da fome no pais.

Produto Vida util sem Vida util com
Irradiacéo (dias) Irradiacao (dias)

Alho 120 300
Arroz 365 1095
Banana 15 45
Batata 30 180
Cebola 60 180
Farinha 180 730
Legumes e Verduras 5 18
Papaia 7 21
Manga 7 21

Milho 365 1095
Frango refrigerado 7 30

Filé de pescada refrigerado 5 30
Morango 3 21

Trigo 365 1095

Fonte — CENA/USP, 2012.
Figura 10 - Vida util de alimentos néo irradiados e irradiados
Fonte: MODANEZ (2012, p. 29)

No Brasil, 0 uso desta tecnologia ainda é um grande desafio devido a percep¢édo negativa

da sociedade, que associam os efeitos da irradiacdo aos aspectos prejudiciais a satude de uma
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suposta radioatividade lesiva. As pessoas costumam confundir irradiagdo com contaminagé&o.
A contaminacao se caracteriza pela presenca de um material indesejavel em determinado local.
Ja a irradiacéo € a exposicao de um objeto ou de um corpo a radiacdo. Portanto, um objeto ou
0 préprio corpo, quando irradiado (exposto a radiacdo) por uma fonte radiativa, ndo fica
radioativo (CARDOSO, 2012).

Cada vez mais, o consumidor estd preocupado com a qualidade de vida e com a
qualidade dos alimentos que consome; nesse sentido, a irradiacdo de alimentos, além de reduzir
a carga microbiana presente em carnes de modo geral, inibir ou retardar o processo germinativo
nos bulbos e tubérculos, retardar a maturacdo de frutas e legumes, combater os parasitas e
pragas que deterioram os alimentos e esterilizar os insetos que atacam as plantagdes, é também
utilizada para aumentar a seguranca alimentar (MODANEZ, 2012).

Ainda segundo Modanez (2012), a utilizacdo da radiacdo ionizante para a conservacgao
de alimentos é estudada ha vérias décadas e esta regulamentada pelo Food and Drug
Administration (FDA) desde 1963; a partir de 1997, a World Health Organization (WHO)
liberou a utilizacdo da técnica para todo tipo de alimento, apds estudos comprovarem que a
técnica néo é nociva a saude.

Essa barreira precisa ser transposta, pois a aceitacdo do mercado consumidor é essencial
para o uso em larga escala da irradiacdo de alimentos no pais. A opinido das pessoas se torna
um fator critico de sucesso para que as empresas possam aplicar comercialmente essas
tecnologias nos alimentos produzidos.

Estados Unidos, China, india, Jap&o, Reino Unido, Argentina, Chile, Peru e parte da
Unido Europeia utilizam a irradiacdo em especiarias, tubérculos, grdos, frutas, carne suina,
frango, pescado, frutos do mar e ervas medicinais. Mais de 60 paises comercializam produtos
com o uso de irradiacao.

O esclarecimento e a informacdo das pessoas, a respeito dos beneficios desta técnica de
conservacao de alimentos, sdo importantes ferramentas para a constru¢do de uma relacdo de
credibilidade e confianga entre o consumidor e 0s produtores. Por meio da comunicacéo e do
conhecimento, é possivel mudar a percepg¢do da sociedade sobre os beneficios e a relevancia
social dessas tecnologias, que apresentam potencial para aumentar a oferta e tornar os alimentos
mais baratos na mesa dos brasileiros, colaborando decisivamente para o combate ao desperdicio
e para a diminuicéo da fome no pais.

No Brasil, as normas para o uso dessa tecnologia estdo descritas na Resolucdo da
Diretoria Colegiada n® 21 (RDC n° 21) da ANVISA, complementadas pela Instru¢cdo Normativa
n°9, do MAPA.
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A figura a seguir apresenta o arcabouco normativo que regulamenta a atividade de
irradiacdo de alimentos no Brasil. Como podera ser constatado, desde o final da década de 60
do século passado o assunto vem sendo alvo de abordagens regulatorias, alcancando novos
enguadramentos como o passar dos anos que buscam parametrizar o suporte técnico e cientifico
necessario ao uso, assim como garantir a utilizagdo segura dos procedimentos, atendendo a

padrdes testados e comprovados.

Codigo/Nome Ementa Observagoes

Decreto — Lein® | Estabelece normas gerais | Inicio da movimentagéo sobre

986 de 21 de |sobre alimentos. legislacéo brasileira sobre
outubro de irradiacéo de alimentos.
1969

Decreto — Lei n° | Estabelece normas gerais | Somente sera autorizada a
72.718, de 29 de | sobre irradiagéo de |irradiacdo de alimentos ou
agosto de 1973 alimentos. grupos de alimentos sobre os
guais se disponha de trabalhos
técnicos e cientificos,
desenvolvidos por instituigbes
de pesquisa, nacionais ou
internacionais, devidamente
aprovados pelo CNEN. Normas
gerais para processamento,
estocagem, transporte,
importacéo e exportacéo, venda
e consumo de alimentos

iradiados.

Estabelece o logo da Radura no

Ratulo do Produto Irradiado.

Resolugéo Regulamento técnico para | Qualquer alimento podera ser
ANVISA — RDC | irradiagéo de alimentos. tratado por imadiagdo, desde
n® 21, de 26 de que sejam observadas as
janeiro de 2001 seguintes condigdes:

- a dose minima absorvida deve
ser suficiente para alcancar a
finalidade pretendida;

- a dose maxima absorvida deve
ser inferior aguela que
comprometeria as propriedades
funcionais e ou  atributos

sensoriais do alimento.

Instrugéo Reconhece o wuso da|Prevenir a introducéo ou

Normativa n°® 9 |radiacdo ionizante como | disseminagéo  de  pragas
2 F ] -

(MAPA) gedgmiv tratamento fitossanitario. quarentenarias.

Fonte — ANVISA, 2011.

Figura 11- Legislacdo para irradiacdo de alimentos no Brasil
Fonte: (MODANEZ, 2012, p. 20-21)
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4.4 Industria

A aplicacdo de radioisdtopos mais conhecida na industria é a radiografia de pecas
metalicas ou gamagrafia industrial. Na industria nacional, as técnicas nucleares sao utilizadas
em larga escala, sendo responsaveis por aproximadamente 30% das licencas para utilizacéo de
fontes radioativas. As técnicas nucleares sdo empregadas especialmente para a melhoria da
qualidade dos processos nos mais diversos setores industriais (LIRA, 2015).

A Gamagrafia Industrial (impressdo de radiacdo gama em filme fotografico) é uma
técnica de ensaio ndo-destrutivo destinada ao controle da qualidade de materiais e componentes,
muito utilizada nas industrias siderdrgica, aérea, naval, petrolifera, dentre outras. Os fabricantes
de valvulas usam a gamagrafia, na area de Controle da Qualidade, para verificar se ha defeitos
ou rachaduras no corpo das pe¢as (CARDOSO, 2012).

As empresas de aviacdo fazem inspecdes frequentes nos avides, para verificar se ha
“fadiga” nas partes metalicas e soldas essenciais sujeitas a maior esforgo (por exemplo, nas asas
e nas turbinas) usando a gamagrafia (CARDOSO, 2012). Outra técnica importante é o uso de
tracadores radioativos*! que sdo de facil deteccdo e medigdo. Esses tracadores radioativos sdo
usados nos segmentos industriais de 6leo e gas, quimica, alimentos e tabaco. Sua grande
vantagem esta na possibilidade de serem efetuadas intervengdes em tempo real e sem
influenciar a operagdo normal de uma instalagao.

fonte
radioativa

4 " : —

filme .
filme revelado

Figura 12 — Exemplos de Gamagrafia Industrial
Fonte: (CARDOSO, 2012, p. 12)

Outra pratica muito utilizada na industria é a medicdo de nivel de liquido em um tanque,
com a utilizacdo de uma fonte radioativa. Nas industrias de bebidas, essa utilizacdo é comum
no controle do enchimento de vasilhames. O uso da radiacdo também é adotado no controle de
niveis de silos de gréos, refinarias, usinas de processamento de coque e materiais para alto-
forno.

A industria farmacéutica utiliza fontes radioativas de grande porte para esterilizar

seringas, luvas cirargicas, gaze e material farmacéutico descartavel, em geral. Seria

41 JAEA: <https://nucleus.iaea.org/sites/orpnet/resources/posters/Shared%20Documents/poster-radioactive-
tracers-pr.pdf>. Acesso em 26 abr. 2021
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praticamente impossivel esterilizar, pelos métodos convencionais que necessitam de altas
temperaturas, tais materiais, que se deformariam ou se danificariam de tal forma que néo
poderiam ser mais utilizados (CARDOSO, 2012).

As tecnologias nucleares vém contribuindo na qualidade e na produtividade dos
processos de fabricacdo, buscando atender com vantagem as necessidades dos consumidores.
O radiois6topo com maior aceitagdo e que mais vem sendo utilizado na inddstria é o cobalto 60
(°Co). Sua utilizagio nos processos industriais ndo causam contaminag&o e nem producao de

material radioativo, sendo mais eficiente que substancias quimicas usadas para 0 mesmo fim.

4.5 Meio ambiente

Técnicas nucleares* ajudam na preservagio e na recuperacio do meio ambiente. Uma
das utilidades dos radioisétopos € acompanhar o trajeto de poluentes no ar, na &gua ou no solo.
E possivel identificar em amostras de sedimentos, por exemplo, a presenca de metais pesados,
como o mercurio, muito utilizado por inddstrias e garimpos.

Outro exemplo € o uso dessa tecnologia para a verificacdo da estabilidade dos diversos
tipos de barragens. Com essa técnica é possivel distinguir aguas de diferentes origens. O uso
dos tracadores, integrado com outros ensaios geotécnicos, permite obter informacGes
estratégicas sobre a estabilidade das barragens, possibilitando a deteccdo de riscos em barragens
em estagio bem inicial do processo, pela sensibilidade do método de detec¢do usado (CDTN,
2020). Dessa forma, tal uso promove a seguranca, podendo ser uma resposta para se evitar
acidentes, como o que ocorreu no rompimento da barragem em Brumadinho-MG*3, em janeiro
de 2019, que vitimou 252 pessoas e causou um desastre ambiental sem precedentes.

No meio ambiente, o uso de marcadores radioativos pode ser feito também para mapear
avazdo de um rio ou para identificar contaminac@es de lencois freaticos por produtos quimicos.
Pode ser usado ainda para se proceder a analise de irradiacdo por néutrons e a esterilizacéo de
lixo e dejetos organicos. A primeira objetiva medir pequenas quantidades de poluentes. A
segunda garante que ndo haja microrganismos nocivos, ja que a radiacdo em excesso elimina
todas as formas de vida microscépicas (ou praticamente todas).

Como se vé, hd muitas formas de uso da radiagcdo em prol do meio ambiente.

)

4  Camara dos Deputados: < https://www.camara.leg.br/noticias/59975-conheca-outras-aplicacoes-da-
radioatividade/%C2%B4mailto:agencia@camara.qov.br%C2%B4.>. Acesso em 26 abr. 2021

4 Agéncia Brasil:  https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2019-11/negligencia-causou-tragedia-de-
brumadinho-diz-escritor#:~:text=N0%20dia%2025%20de%20janeiro,Dez0it0%20pessoas%20continuam%
20desaparecidas.>. Acesso em 27 abr. 2021



https://www.camara.leg.br/noticias/59975-conheca-outras-aplicacoes-da-radioatividade/%C2%B4mailto:agencia@camara.gov.br%C2%B4
https://www.camara.leg.br/noticias/59975-conheca-outras-aplicacoes-da-radioatividade/%C2%B4mailto:agencia@camara.gov.br%C2%B4
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2019-11/negligencia-causou-tragedia-de-brumadinho-diz-escritor#:~:text=No%20dia%2025%20de%20janeiro,Dezoito%20pessoas%20continuam% 20desaparecidas
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2019-11/negligencia-causou-tragedia-de-brumadinho-diz-escritor#:~:text=No%20dia%2025%20de%20janeiro,Dezoito%20pessoas%20continuam% 20desaparecidas
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2019-11/negligencia-causou-tragedia-de-brumadinho-diz-escritor#:~:text=No%20dia%2025%20de%20janeiro,Dezoito%20pessoas%20continuam% 20desaparecidas
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4.6 Dessalinizagdo de agua

A presente subsecdo apresentard a viabilidade do uso das tecnologias nucleares em
projetos de dessalinizacdo. Essa aplicacéo tecnoldgica pode fazer a diferenca para milhares de
pessoas que sofrem as privacdes da falta de agua em regides como o semiarido nordestino do
pais. A energia nuclear carrega consigo o potencial de mudar radicalmente a qualidade de vida
e 0 bem das comunidades que vivem nesses locais.

O Brasil apresenta abundantes recursos hidricos em seu territorio, sendo responsavel
pela posse de 12% de toda agua doce superficial do planeta. Apesar de todo esse potencial, a
distribuicdo desses recursos ndo € uniforme, pois 72% de toda &gua doce se concentra na regido
amazonica e somente 3% na regido Nordeste (LUCA, 2011).

Essa desigualdade na distribuicdo € visivel na precariedade e na falta de agua no
semiarido brasileiro, onde a populacdo convive com privacdes de toda ordem em uma seca
prolongada, passando por crises de desabastecimento em que o volume critico de rios e
reservatorios compromete o atendimento das necessidades hidricas basicas das pessoas.

Uma das consequéncias dessa ma distribuicdo dos recursos hidricos no territorio
nacional foi a criagdo da Operacdo Carro-Pipa**, integrada ao Programa Emergencial de
Distribuicdo de Agua Potavel, com o objetivo auxiliar as populaces rurais atingidas pela seca
e a estiagem. Essa operacdo € realizada a partir de cooperacao técnica e financeira entre 0s
Ministérios do Desenvolvimento Regional e da Defesa, com o propdsito de atender as familias
do Semiarido nordestino e nas regides norte de Minas Gerais e do Espirito Santo. Essa iniciativa
do Governo Federal atende, todos os anos, mais de 600 cidades em dez estados, beneficiando
cerca de trés milhdes de pessoas.

A 4gua doce esta presente em varias atividades na vida humana, sendo utilizada na
agricultura para producdo de alimentos, na industria e no uso doméstico. No setor agricola, a
agua doce é fundamental para a irrigacdo. A geracdo de energia elétrica necessita de agua doce
como agua de processo e como agua de resfriamento e aquecimento. No setor de mineracdo a
agua doce e indispensavel para a extracdo dos metais dos minérios.

A seguranca hidrica é uma preocupacdo no mundo e no Brasil. Uma das alternativas
mais viaveis para essa problematica esté na tecnologia de dessalinizacdo para obtengéo de 4gua

potavel. Assim, foi estabelecida uma parceria entre a CNEN*®, a Marinha do Brasil e as

4 Casa Civil: <https://www.gov.br/casacivil/pt-br/assuntos/noticias/2020/setembro/operacao-carro-pipa-e-
selecionada-para-integrar-projeto-para-estimular-inovacao-na-administracao-publica>. Acesso em 27 abr. 2021
4 IPEN: <https://www.ipen.br/portal _por/portal/interna.php?secao_id=40&campo=6725>. Acesso em 27 abr.
2021
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universidades no desenvolvimento de um projeto nacional em dessalinizagdo nuclear. Essa
iniciativa apresenta o potencial de resolver a escassez de agua em nivel nacional e garantir,
simultaneamente, a seguranca energetica, hidrica e alimentar.

A dessalinizacdo da agua utilizando reatores nucleares ja é aplicada em Israel. Dessa
forma, quando o reator estd conjugado a um sistema de dessalinizacdo, o calor
produzido vaporiza a 4gua do mar, separando-a do sal. O vapor, em seguida, é condensado, e
vira agua limpa. Dessa maneira, 0 processo serve tanto para o abastecimento hidrico quanto
para a geracédo de eletricidade, possibilitando melhor aproveitamento dos recursos (MOTTER,
2018).

Valendo-se das fontes convencionais de energia®®, ha um total de 150 paises, dos quais
se destacam Aréabia Saudita, Emirados Arabes Unidos, Kuwait, Catar, Barein e Oma, que obtém
90% da agua potavel por meio de processos de dessalinizacdo. Juntas, essas seis nagdes
produzem 45% de toda agua dessalinizada do mundo. O Brasil possui apenas uma usina de
dessalinizacao, no arquipélago de Fernando de Noronha, na costa de Pernambuco, mas existem
outros projetos em desenvolvimento nos estados do Ceard, Pernambuco e Bahia.

Essa proposta apresenta dupla aptiddo, a dessalinizacdo da agua e a geracdo de
eletricidade. O calor gerado na reacdo nuclear seria parcialmente aproveitado para a geracéo de
energia elétrica e outra parte seria empregada no processo de dessalinizacdo. Os principais
beneficios para a populacdo brasileira estdo nas sustentabilidades hidrica, energética e alimentar
advindas do projeto. Um unico reator de 75MW1 pode produzir 4gua suficiente para abastecer
1,4 milhdo de pessoas ou produzir 47.450 toneladas/ano de milho. Além disso, diversos
pequenos reatores podem ser montados em clusters*’, aumentando a producio
proporcionalmente (IPEN, 2016).

Dessa forma, pode ser criado, em torno do empreendimento, um parque agroindustrial
abastecido pela eletricidade gerada e pelo desenvolvimento de atividades agrarias irrigadas com
excedentes de agua da regido. O DES-SAL apresenta-se como projeto de grande alcance social,
tendo o potencial transformador na melhoria da qualidade de vida das pessoas, com destaque

4% Clube de Engenharia:< http://portalclubedeengenharia.org.br/2016/07/22/0-papel-da-energia-nuclear-no-
suprimento-de-agua-potavel-no-mundo/>. Acesso em 27 abr. 2021

47 Hoje em dia, devido ao alto custo de capital das grandes usinas nucleares e a necessidade de manutencdo de
redes elétricas de pequeno porte, com menos de 4 GWe, hd um movimento para desenvolver pequenas unidades.
Estes podem ser construidos de forma independente ou como mdédulos de um complexo (“cluster”), com a
capacidade adicionada incrementalmente conforme necessario. Economias de escala sdo fornecidas ndo pela
poténcia da unidade, mas pelo maior nimero de unidades construidas. Pequenas unidades sdo vistas como um
investimento muito mais controlavel do que as grandes (MARIZ, 2015, p. 69).



http://portalclubedeengenharia.org.br/2016/07/22/o-papel-da-energia-nuclear-no-suprimento-de-agua-potavel-no-mundo/
http://portalclubedeengenharia.org.br/2016/07/22/o-papel-da-energia-nuclear-no-suprimento-de-agua-potavel-no-mundo/
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para 0 acesso a agua potavel, o uso da energia elétrica e a producao de alimentos, trazendo
alento e conforto em regiGes com elevado estresse hidrico.

Nesse escopo, 0 Projeto DES-SAL tem como propdésito adaptar um pequeno reator PWR
(Agua Leve Pressurizada), projetado para a propulsdo naval (LABGENE), e otimiza-lo para a
cogeracdo de eletricidade e &gua potavel. Assim, o CTMSP é um protagonista neste
empreendimento, j& que trabalha no desenvolvimento e na constru¢cdo do LABGENE, planta
propulsora do SNBR brasileiro e de projeto autoctone da MB. Portanto, espera-se que esse
reator possa se transformar em uma resposta para as demandas de ordem hidrica, energética e
alimentar em regides como as do semidrido brasileiro.

Esse empreendimento, fruto da parceria formada entre a CNEN, o CTMSP e a UFRJ
para o desenvolvimento de um projeto nacional em dessalinizacdo nuclear, delineia um tempo
de duracdo de seis anos, divididos em trés etapas de dois anos. A primeira etapa possui como
objetivos principais a elaborac¢ao dos projetos conceituais do reator nuclear de pequeno porte e
de uma usina de dessalinizagdo. Na segunda etapa, serdo realizados experimentos para a
validacdo dos aspectos inovadores do projeto e o desenvolvimento do projeto baésico
(DANTAS, 2017).

O laboratério de dessalinizagdo a ser implantado no IEN serd utilizado para o estudo da
tecnologia associada a Destilagdo por Membranas, que tem se revelado muito promissora.
Provavelmente, o primeiro protétipo do DES-SAL Nuclear serda implantado no Nordeste, uma

area com grande potencial para instalacdes desta natureza. Nas palavras de Auro Pontedeiro®,

Quando se pensa em &gua, se pensa no Nordeste. Por isso, quando comegamos o
projeto, nosso alvo inicial foram regides carentes de dgua tanto no interior como perto
do litoral, onde ha uma grande quantidade de pocos artesianos (DANTAS, 2017, p.

15).

O Projeto DES-SAL é uma solucdo economicamente vidvel jA que o pais possui
consideraveis reservas de urénio e domina o ciclo do combustivel nuclear. Além disso, é um
empreendimento socioecondmico de alargado alcance social, pois permite a cogeracdo de
energia e agua potavel em regides carentes e afastadas do pais, associando a producéo agricola
e agroindustrial e criando a base para desenvolvimento da infraestrutura de servicos publicos,
como hospitais, escolas, saneamento basico, dentre outras.

Dada a crise hidrica enfrentada pelo Pais, ndo apenas na regido nordeste, mas
abrangendo outros estados, o processo de dessalinizagcdo se torna uma alternativa bastante

promissora para reverter a escassez de agua e amenizar o sofrimento das populagdes que vivem

48 Assessor Técnico da Agéncia Naval de Seguranca Nuclear e Qualidade - AGQNSNQ
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nessas regides. A figura a seguir, procura representar o alcance social do Projeto DES-SAL e
seu importante papel a cumprir nas areas assoladas pela seca no Brasil.

Tabela 1. Locais de plantas de dessalinizacio nuclear com as respectivas demandas  nio-

atendidas de dgua potivel no Nordeste,

Local Demanda niio-atendida (m® /dia)
Ceard 136.311

Pernambuco 119.073

Rio Grande do Norte 68.772

£ RIO GRANDE
CEARA PERNAMBUCO
DO NORTE
\ ‘\\
A A
MY st

Linhad

@ Localizacéo daplanta © Localuacheda plrta @ Locuaachs da para. pojora
~ Linhas mestras de agua potével s Linha de distribu/;80 — v do Get; 10 0% agur
Populagdo Total: 3.893.952 Populacdo Total: 1,172,461  Populacdo Total: 2,991,948

Pop. ndo-atendida: 1.971.631 Pop. ndo-atendida; 871.938  Pop. ndo-atendida: 1.860.172

Figura 13 - Abrangéncia do Projeto DES-SAL
Fonte: (COTTA, 2017)

4.7 Quadro Sintético sobre uso dual das tecnologias nucleares

A seguir sera apresentado um quadro resumo das principais aplicagdes de uso dual das
tecnologias nucleares observadas na realizagdo deste trabalho, destacando-se como essas
tecnologias podem trabalhar em prol da melhoria da qualidade de vida das pessoas e o0 seu
importante papel a cumprir na construcdo de um futuro melhor e prdspero para as geracdes

vindouras de brasileiros.
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PNB (Ciclo do
Combustivel
Nuclear, RMB
e LABGENE)

Uso Dual das Tecnologias Nucleares

Medicina Nuclear

- Aplicacdes diagndsticas e terapéuticas (Oncologia, Cardiologia e
Neurologia), sendo fundamental nos diagndsticos de diversas
enfermidades e no tratamento de varios tipos de cancer.

- O RMB proporcionard a autossuficiéncia nacional na producéo de
radioisotopos para radiofarmacos, permitindo a expansdo e a
democratizagao do acesso aos beneficios da medicina nuclear no pais, por
meio da diminuicéo dos custos.

- O RMB, um projeto estruturante que colocara as tecnologias nucleares,
em larga escala, a servigo da saude dos brasileiros.

- Desenvolvimento de equipamentos como o coragédo artificial, dando
uma sobrevida as pessoas que aguardam um coracdo na fila de
transplantes.

Geracdo de
Energia Elétrica

- Desenvolvimento de toda a cadeia produtiva do ciclo do combustivel
nuclear, na busca pela autossuficiéncia da producdo do combustivel
nuclear no pais, trazendo desenvolvimento local, empregos altamente
qualificados e renda.

- Coproducdo de uranio e insumos para agricultura e pecuéria (Consorcio
Santa Quitéria-FOSNOR).

- Exportacéo de produtos de alto valor agregado da cadeia produtiva do
uranio para geracdo de energia ou para uso em reatores de pesquisa.

- Geracdo de energia de base junto ao SNI, gerando seguranca e
flexibilidade energética ao Brasil.

- Diminuicdo do OPEX na geracdo de energia (50%), devido ao dominio
do ciclo do combustivel nuclear.

- Fonte de energia barata e abundante devido o pais possuir reserva de
uranio e dominar a tecnologia do combustivel nuclear.

- LABGENE, um reator multipropdsito e de elevado arraste tecnolégico,
com potencial de induzir toda a cadeia produtiva na industria nuclear
brasileira, gerando empregos altamente qualificados e produtos de
elevado valor agregado.

- 0 LABGENE habilitara o pais a construir PCH com até 1.000 megawatts
e podera atender as regides longinquas do Brasil ndo alcancadas pelo SNI.

Agricultura

- Melhoramento genético das plantas, visando o ganho de produtividade,
a resisténcia a pragas e as condi¢cGes ambientais.

- Uso de tracadores radioativos permite acompanhar o metabolismo das
plantas e o estabelecimento de boas praticas de manejo e uso racional dos
solos.

- Sustentabilidade das préticas agricolas por meio da substituicdo de
produtos quimicos por técnicas menos poluentes.

- Possibilita o acompanhamento e o0 comportamento dos insetos,
auxiliando no controle de pragas (SIT) ou na producéo agricola.

Quadro 1 — Uso dual das tecnologias nucleares
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PNB (Ciclo do
Combustivel
Nuclear, RMB
e LABGENE)

Uso Dual das Tecnologias Nucleares

Conservacao de
Alimentos

- Airradiacdo possibilita a eliminacao de microrganismos nocivos a satde
como fungos e bactérias, retarda o amadurecimento e a brotacdo,
possibilita esterilizar os alimentos sem o uso de produtos quimicos.

- Uso da irradiagéo de alimentos visando o ganho de tempo de prateleira
e, por consequéncia, diminuindo o desperdicio de alimentos no Brasil e
no mundo, proporcionando ganho de produtividade na cadeia de produgéo
alimenticia.

- A irradiacdo de alimentos possui potencial para diminuir a fome no
Brasil e no mundo, melhorar a qualidade dos alimentos consumidos pelas
pessoas e aumentar as exportacdes nacionais de alimentos (frutas).

Indastria

- Radiografia de pecas metélicas ou gamagrafia industrial, melhorando os
processos industriais por meio do controle da qualidade de materiais e
componentes.

- Empresas de aviacdo usam a gamagrafia na inspecdo dos avides,
verificando se ha “fadiga” nas partes sujeitas a maior esfor¢co (asas e
turbinas), garantindo a seguranca nos voos.

- Uso de tracadores radioativos nas industrias de 6leo e gas, quimica,
alimentos e tabaco, possibilitando intervencdes em tempo real.

- Na industria de bebidas é utilizada no enchimento de vasilhames.

- Na industria farmacéutica faz o uso de fontes radioativas na esterilizacao
de seringas, gases, luvas, material farmacéutico em geral.

- O RMB ira proporcionar teste de irradiacdo de combustiveis nucleares
e materiais e producédo de fontes radioativas seladas para gamagrafia.

Meio Ambiente

- Preservacdo do meio ambiente, pois 0s radiois6topos permitem
acompanhar o trajeto de poluentes no ar, na dgua e no solo.

- Uso de tracadores verificar a estabilidade de diversos tipos de barragens,
possibilitando identificar os riscos em estégio inicial do processo, gerando
segurando e evitando acidentes.

- Uso dessa técnica na verificacdo de vazao dos rios ou na contaminacao
do lencol freatico.

- O RMB iré proporcionar a producdo de Tragadores para aplicacdo no
meio ambiente.

Dessalinizagao

- DES-SAL, cogeracéo de energia e producdo de dgua potavel por meio
da otimizacdo do LABGENE (reator de propulséo naval).

- Solugdo para as regides do Pais de grande stress hidrico, levando agua
potavel, producdo de alimentos (irrigacdo), energia para as pessoas, ou
seja, trazendo seguranca hidrica, energética e alimentar para essas
regides.

- DES-SAL: empreendimento socioecondmico de alargado alcance
social, com poder transformador na vida das pessoas.

Quadro 1 — Uso dual das tecnologias nucleares

(continuacdo)
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PNB (Ciclo do

N%%?;gﬁsg\ﬁ:g, Uso Dual das Tecnologias Nucleares

e LABGENE)
- Producéo de combustivel nuclear para o submarino de propulsdo nuclear
brasileiro.
- SNBR possibilitard a MB estar onipresente em toda a Amazonia Azul,

Defesa . S A . .
uma area 5,7 milhdes Km?, garantindo a soberania plena sobre as AJB.
- Seguranca, dissuasdo e projecdo internacional, garantindo os interesses
nacionais.
- Enriquecimento isotdpico por ultracentrifugacdo, em que o CTMSP ¢
responsavel pela fabricacdo e montagem das centrifugas para as INB.
- O CTMSP desenvolveu ultracentrifugas especificas para 0 RMB.
Observagéo - O Brasil ruma em direcdo a autossuficiéncia na producdo do

combustivel nuclear por meio do retorno & mineragéo, com novas minas
entrando em operacédo, e a construcdo da UCEU, que prevé a entrada em
operacao de 40 cascatas.

Quadro 1 — Uso dual das tecnologias nucleares

Fonte: o autor
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5. FORMACAO DE UMA CONSCIENCIA SOBRE TECNOLOGIAS NUCLEARES

A comunicacao com a sociedade vem se tornando uma atividade essencial na formacao
de uma consciéncia nacional que veja de forma racional e equilibrada o uso pacifico das
tecnologias nucleares. Este capitulo apresentard desafios enfrentados pelo setor nuclear no
tocante a aceitagdo publica dessas tecnologias.

A desinformacdo é um fator critico no processo de aceitacdo publica de
empreendimentos nucleares. Para compensar essa vulnerabilidade no pais, profissionais da area
vém intensificando as a¢Oes de divulgacdo dos beneficios sociais da energia nuclear, de modo
que os cidaddos possam ter informagdes suficientes e bem embasadas sobre essa tecnologia
(FERREIRA; SOARES; 2012). Assim, o estabelecimento de um dialogo entre os setores
técnicos e a sociedade é fundamental no esclarecimento das pessoas sobre as tecnologias
nucleares, suprindo as caréncias de informacGes a respeito do tema nuclear. Investir na
comunicagdo com a sociedade se torna fator critico de sucesso para 0 avanco do setor nuclear
brasileiro.

O debate publico forcard o dialogo entre opositores e apoiadores sobre as aplicacfes
pacificas das tecnologias nucleares. Ambos os lados terdo a oportunidade de exporem suas
opiniBes qualificadas sobre o assunto, possibilitando ao cidaddo comum exercer o contraditdrio
e ter o esclarecimento necessario para uma decisao favoravel ou contraria que ird colaborar para
a aceitacao publica dos beneficios das tecnologias nucleares.

Para isso, 0s opositores serdo instigados a apresentar argumentos sobre suas apreensdes
e/ou angustias, emitindo opinies baseadas em fatos concretos e isentos que possam colaborar
na formacdo de uma opinido publica favoravel ou ndo a essas tecnologias. J& para os apoiadores,
sera oportunizado apresentar, com critérios cientificos precisos, 0s conceitos relativos as
ciéncias nucleares, mostrando as oportunidades para o pais advindas do setor nuclear, deixando
claro para as pessoas como essas tecnologias podem trabalhar para a melhoria da qualidade de
vida e do bem-estar das pessoas.

As polémicas relativas a opinido publica a respeito dos empreendimentos nucleares e a
populariza¢do do uso dessas tecnologias sdo recorrentes e pragmaticas no mundo e no Brasil.
Estabelecer um canal de comunicag@o com as pessoas é fundamental para o estabelecimento de
uma relacdo de confiancga e de responsabilidade entre os setores técnicos do PNB e 0s setores
da sociedade interessados em participar do desenvolvimento nacional.

Para Monteiro (2013), o periodo da “Guerra Fria”, marcado pela disputa entre EUA e a

entdo Unido Soviética, em que ambas as nagdes buscaram aumentar seus arsenais nucleares e,
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ao mesmo tempo, impuseram restricdes ao conhecimento, principalmente ao desenvolvimento
de tecnologias de enriquecimento de uranio, fizeram aumentar a desconfianca entre jornalistas,
politicos e formadores de opinido publica mundial. Com isso, ainda persiste a percepg¢éo publica
de que a energia nuclear é insegura, danosa ao ambiente, de alto risco e centralizada nos
governos.

Segundo o autor, a falta de informagéo ou a propagacéo distorcida da informacao,
fortalecem a resisténcia e a hostilidade publica, podendo restringir, ainda mais, a op¢éo nuclear.
A divulgacédo negativa pela midia, emitindo opinides sem qualquer sustentacdo real acerca dos
perigos, compromete o ja complicado cenario em que se pretende diminuir a distancia entre o
risco informado e o risco percebido na area nuclear. Assim, essas divulgacdes negativas,
propagadas a esmo, podem gerar lendas ou mitos sobre essas tecnologias.

Segundo Junior (2007), o publico demonstra uma percepcao distorcida devido a midia
retratar a ciéncia de forma inadequada. O autor relata que os cientistas argumentam que se as
informacdes cientificas fossem fielmente divulgadas, as pessoas ndo teriam uma percep¢do
equivocada dos riscos que as cercam. Dessa forma, a ndo realizacdo de uma consulta publica
ou debates junto a sociedade, pode frear um programa nuclear devido ao surgimento de uma
forte oposicao desinformada, calcada em percepcOes exageradas ou reduzidas de acordo com o
que é comunicado.

Segundo Dantas (2016), a metanarrativa da area nuclear sofreu uma transformacao
muito rapida, passando de uma esperanca para producao de energia que 0 mundo precisava no
final da década de 1930 e inicio da década de 1940, para o impacto negativo provocado com o
lancamento das bombas atdmicas sobre as cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki (1945)
e, depois, com os acidentes nucleares ou radiologicos de Three Mile Island (1979), Chernobyl
(1986), Goiania (1987) e Fukushima (2011). Para ela, a metanarrativa da area nuclear foi
transformada em algo com um contetdo percebido como prejudicial para as pessoas e para 0
planeta.

Um evento que ndo seja considerado emergéncia por especialistas, pode ser interpretado
de maneira diferente pelo publico. A comunicacédo eficaz reduz os riscos e mitiga os impactos
psicologicos negativos. Além disso, em um cenério onde a aceitacdo publica é um forte fator
de influéncia, o futuro da area nuclear dependera da direcdo de sua metanarrativa, que sofre
influéncia das narrativas nacionais e supranacionais. Dessa forma, ressalta-se a importancia de
se reforgar a confianca de que ndo havera desvio das atividades nucleares com fins pacificos e,
sobre a narrativa, o provavel caminho serd a traducao do problema para a sociedade, a abertura
e o didlogo (DANTAS, 2016).
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Em entrevista concedida a Revista Brasil Nuclear, José Luiz Alquéres*® pontua:

Em primeiro lugar, fazermos um enorme trabalho de divulgacéo cientifica em escolas
e junto ao grande publico sobre a energia nuclear. Existe uma grande ignorancia sobre
a energia nuclear, e o setor nuclear tem uma grande culpa nisso. O prémio Nobel de
Economia, Amartya Sen, criou um conceito muito interessante que diz o seguinte: se
todas as pessoas dispuserem da mesma informacéo, haveria uma facilidade maior de
convergéncia em relagdo as discussdes. Trata-se de algo muito simples de enunciar e
de entender — a eliminagdo de assimetrias na informacédo, mas muito dificil de praticar,
uma vez que a discussdo do nuclear é feita entre leigos totais, organizages que
defendem facciosamente seus pontos de vista, para um lado ou para o outro, e estudos
pseudotécnicos. Comunicagdes completamente “terroristas” e a exploragdo indevida
de certos acidentes transformaram a energia nuclear em tabu, em varias partes do
mundo. Ou o setor nuclear entende que, primeiramente, é necessario educar, informar
a sociedade em geral e os tomadores de decisdo, em particular, ou ndo vamos ter
energia nuclear. E preciso uma sociedade de tomadores de decisio que tenham o
conhecimento e a vontade politica de ter a energia nuclear (DANTAS, 2014c, p. 6-7).

Um exemplo de falha de comunicagdo ocorreu durante o acidente de Fukushima,
“Nunca vi o que aconteceu” € ‘“nenhuma pessoa morreu pela liberagdo da radiacdo de
Fukushima. Portanto, a vida esteve protegida”, afirmou o consultor e ex-presidente da
Comissio de Energia Atdmica do Japdo Yoichi Fuji-ie®. Segundo ele, além da inexperiéncia
para lidar com um desastre de tal dimens&o, as autoridades japonesas falharam ao nédo saber
explicar a diferenca entre a catéstrofe natural e o acidente nuclear. Esse fato teria levado a
opinido publica mundial a entender que o acidente nuclear foi o responsavel pelas mortes. Além
disso, apesar das autoridades japonesas terem imposto restricdes ao consumo de Varios
alimentos originarios de regides proximas ao acidente, as medicdes mostraram que os indices
de radioatividade néo afetavam o ser humano (DANTAS, 2012).

Em 2008, a associacdo ambiental ndo governamental Greenpeace denunciou a
contaminacdo da agua no distrito de Lagoa Real, em Caetité-BA, devido a atividade de
mineracdo de uranio realizada pela INB, classificando-a como perigosa e poluente. Simara
Campos®, fisica experimental e moradora de Vitdria da Conquista-BA, decidiu investigar os
impactos da mineragdo na regido, como parte de seu projeto de doutorado na Universidade
Federal de Sergipe, devido a repercussdo da campanha desenvolvida pelo Greenpeace junto a
populacdo local e nas cidades vizinhas. Apos dois anos de estudo, a pesquisa concluiu que a

alteracdo encontrada no meio ambiente é uma consequéncia natural da presenca do uranio

49 Consultor privado e integrante dos conselhos de empresas da area financeira e do setor elétrico

%0 palestra do workshop Cenario Pds-Fukushima, realizado pela Eletrobras Eletronuclear, em novembro de 2012:
reportado pela Revista Brasil Nuclear.

51 Os resultados estdo registrados no trabalho “Determination of the concentration of radionuclides in soil and
water next the uranium mine of Caetité (BA)”, apresentado na sec¢do de posters do X Encontro em Aplicacdes

Nucleares (ENAM), evento da Inac 2011.
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naquela localizagdo e ndo devida simplesmente a exploracdo desse elemento (REVISTA
BRASIL NUCLEAR, 2012).

Junior (2007), concluiu que as pessoas, ao perceberem os beneficios em contraposicao
aos riscos, atribuem grande valor a energia nuclear. Quanto maior for esse beneficio, o risco
tende a ser aceito de forma voluntéria. Para a percepcao de valor, 0s porta-vozes sdo elementos
da maior importancia, pois emprestam sua credibilidade as informacbes até entdo
desconhecidas sobre a fonte. A pesquisa apontou que as pessoas mais velhas e as pessoas com
maior nivel educacional associam lembrancas negativas ou muito negativas as usinas nucleares.

Em contrapartida, 0s jovens se mostraram menos opositores e revelaram-se como uma
oportunidade favoravel para disseminacdo de um entendimento, destacando-se o grupo do
ensino médio. Assim, para o0 autor a comunicacao de valor deve se concentrar “nos estudantes
do nivel médio”, pois estes facilitam a construcdo de um capital de credibilidade e simpatia ao
tema nuclear. Além disso, a comunicacdo de valor deve priorizar a desmitificagdo e a
desconstrucdo das associacdes negativas a tematica nuclear, reforcando: os beneficios de
crescimento e desenvolvimento econdmico; conforto e qualidade de vida; e a mitigacdo de
riscos como efeito estufa e escassez de &gua. Prioriza-se, dessa forma, a lembranca dos
beneficios que, comparativamente, compensam 0s riscos.

Ferreira e Soares (2012), em seu trabalho, relatam que em 2009, observando alunos da
Universidade Federal de Lavras — UFLA, ap06s a realizagcdo de um minicurso e discussao sobre
os beneficios das tecnologias nucleares como medicina, energia, conservacao de alimentos e
salde, constataram uma diminui¢do considerdvel da rejeicdo sobre o tema. Em trabalho
semelhante na Universidade UNIFENAS, em Divindpolis — MG, sobre as mesmas aplicacdes,
o indice de rejeicdo inicial que era de 57% por parte dos estudantes, apds a apresentacdo dos
ganhos advindos dessas tecnologias para as pessoas, o indice de rejei¢do cai para 15,1%. Assim,
os resultados obtidos atestam a importancia de um esclarecimento maior junto a sociedade a
respeito da percepcao do setor nuclear brasileiro.

Pandora’s Promise®* ¢ um documentario que tem provocado mudancas na agenda de
ambientalistas e governantes em todo o mundo. Esse filme foi concebido meticulosamente para
demolir os principais mitos criados, ao longo de décadas, que sustentam os argumentos
antinucleares. A primeira imagem do filme é a de um famoso ativista em uma passeata
antinuclear sentenciando para a plateia: “a indtstria nuclear € uma industria da morte, do cancer,

das bombas, que esta matando gente e sempre matara” (CAMARGO, 2014).

52 https://www.youtube.com/watch?v=0bcgG9vjUbs
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O documentarista criador, Robert Stone>?, usa, entdo, os proximos 89 minutos do filme
para demonstrar ndo apenas que esse discurso € mentiroso, como também que a industria
nuclear pode ser a industria da vida. O filme expGe a gravidade do problema do aquecimento
global e do papel fundamental que a fonte nuclear possui no processo gerador de energia limpa,
segura e regular. No Brasil, até o presente momento ndo ha previsdo de exibicdo do
documentério. No entanto, a Associacdo Brasileira de Energia Nuclear (ABEN) adquiriu 0s
direitos de sua exibicdo e, mediante solicitacdo, é possivel agendar uma exibicao para grupos,

caso o solicitante providencie um espaco adequado (CAMARGO, 2014).

53 Cineasta renomado internacionalmente, que se autodefine como um ambientalista apaixonado. Seu
documentério Radio Bikini, ganhou o Oscar de melhor documentario em 1989. Em 2009, durante a produgdo Earth
Days, percebeu o pessimismo que havia tomado conta dos ativistas e seu fracasso em gerenciar a causa do
aquecimento global. Reportado pela Revista Brasil Nuclear.



67

6. CONCLUSAO

O presente estudo teve como tematica o alcance social do PNM, realizando uma
pesquisa bibliografica e documental, dividindo o trabalho em diversos capitulos, os quais
propiciaram um melhor esclarecimento aos questionamentos que aparecem ao longo do seu
desenvolvimento. Ao concluir, observa-se o papel das tecnologias nucleares como fonte
geradora de desenvolvimento socioeconémico, tecnologia, emprego, crescimento econémico e
estratégico, e sua contribuicdo para alcangar as metas ambientais nos paises onde atua.

O PNB vive um momento Unico desde seu inicio, com grandes projetos a vista, tais
como a concluséo das obras de Angra 3; a exploragéo de novas minas de uranio; a construgédo
de novas usinas nucleares, expandindo a capacidade instalada de geracdo nucleoelétrica de 8 a
10 GW previsto no PNE2050; a implantacdo do RMB, o qual tornaré o pais autossuficiente na
producdo de radioisotopos e fontes radioativas usadas na medicina nuclear, na industria,
agricultura e meio ambiente; o desenvolvimento e a fabricagdo do LABGENE, reator nuclear
de propulséo naval que equipard 0o SNBR, dentro do escopo do PNM, dentre outros. Além disso,
o Brasil possui grandes reservas de uranio e domina totalmente a tecnologia do ciclo do
combustivel nuclear, desenvolvida pelo CTMSP, em parceria com o IPEN.

O setor e de mineragdo de uranio esta em um momento de retomada de suas atividades,
com a entrada em operacdo de novas minas nas regides uraniferas de Caetité-BA e Santa
Quitéria-CE. Além disso, o setor trabalha visando sua autossuficiéncia em relacao aos recursos
estatais e a producdo em escala industrial de todas as etapas do ciclo do combustivel nuclear,
garantindo o atendimento da demanda interna e a independéncia do mercado externo do uranio
enriquecido para a producéo do combustivel nuclear.

Dessa forma, verificou-se a necessidade de implementacdo de algumas medidas que
visam tornar este setor mais dinamico e menos dependente dos recursos estatais, transformando
essa riqueza existente no subsolo em beneficios para a sociedade brasileira. Com isso, as
seguintes sugestdes foram visualizadas:

A reorganizacdo desse setor passa pela implementacdo de um novo marco regulatério,
modernizando o previsto no inciso XXIII, do artigo 21, da CF/88, ja que esse dispositivo
constitucional inviabiliza a participagdo do capital privado no setor de mineracdo de uranio,
pois essa norma legal deixa claro que toda a atividade de pesquisa, extracao, confec¢ao e manejo
de elementos que podem dar origem a processos nucleares sdo monopodlio do Estado. A
flexibilizacdo do monopdlio estatal, significa estabilidade juridica, previsibilidade e seguranca

aos investidores privados;
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A entrada do capital privado (com controle estatal) neste setor pode significar a
garantia de recursos e maior flexibilidade operacional para a retomada da producao nacional de
uranio, trazendo desenvolvimento econdmico e social para o pais, pois abre o mercado de
pesquisa e lavra de minérios e minerais nucleares para outros paises e empresas privadas,
criando as condigdes para que o Pais possa participar do mercado internacional de urénio;

A conclusdo das obras de Angra 3 é estratégica e fundamental para o setor de mineracao
de urénio, sua entrada em operacao significa um ganho de escala significativo que viabiliza
todo o ciclo do combustivel nuclear;

A sustentabilidade no aporte de recursos para a concluséo da implantacdo da UCEU,
cuja capacidade instalada de enriquecimento serd equivalente as necessidades das usinas
nucleares existentes e da futura Angra 3; e

A participacdo do Brasil no mercado internacional de uranio, buscando a exportacdo de
produtos e servicos de alto valor agregado, trazendo divisas e sustentabilidade financeira para
as INB. Com isso, o desenvolvimento pleno do ciclo do combustivel nuclear em escala
industrial, significa empregos de alto valor agregado, desenvolvimento socioeconémico nas
regibes impactadas pelas atividades desenvolvidas pela INB, diminuicdo dos custos de
operacdo (OPEX) das usinas nucleares, independéncia e soberania do mercado externo, ou seja,
melhoria da qualidade de vida das pessoas através do uso pacifico das tecnologias nucleares.

O estudo mostrou o importante papel a desempenhar pela fonte nuclear na geracéo de
energia elétrica no Pais. A geracdo nuclear é a Unica fonte capaz de garantir o provimento
continuo de energia, garantindo a seguranca energética e a flexibilidade necessaria ao SIN.
Além disso, e uma fonte barata, segura e de elevado fator de capacidade. Por ser capaz de operar
na base, possibilita aos reservatdrios das hidrelétricas exercerem um papel de regulador das
fontes renovaveis intermitentes.

Além disso, vem ao encontro dos principios de sustentabilidade, pois gera energia de
base, com alto grau de confiabilidade e operando continuamente, gera empregos e rendas,
possibilita 0 processo de descarbonizacdo da matriz energética e colabora para que o Brasil
atenda seus compromissos internacionais de emissdo GEE. Assim, os empreendimentos
nucleares se constituem e um importante fator de alavancagem do desenvolvimento nacional e
de prosperidade de sua populacéo.

O Brasil deve estar atento a tendéncia internacional de construcéo em paralelo dos novos
empreendimentos nucleares. Essa técnica possibilita a diminuicdo do CAPEX, por compartilhar
canteiros de obras e mdo de obra. Além disso, se faz necessario a regulamentacdo do 86° do

Artigo 225 da CF/88, o qual determina que as usinas que operem com reator nuclear deverédo
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ter sua localizacdo definida em lei federal. A dependéncia de uma Lei Federal somados ao
tempo requerido de licenciamento e construcéo, pode inviabilizar novos projetos ou aumentar
muito os indicadores CAPEX e OPEX, prejudicando a competitividade dessa fonte.

Assim como na mineracdo, o capital privado € fundamental para a ampliacdo da fonte
nuclear no Brasil, pois abrird 0 mercado para o investimento de paises ou novas empresas na
exploracdo de uranio e na construcdo de novas usinas nucleares, diminuindo a dependéncia dos
recursos estatais. A criacdo de um novo modelo de empreendimento que ndo seja
exclusivamente estatal se torna um fator critico de sucesso para a Eletrobras em sua estrutura
de capital. Dessa forma, o estudo aponta que a solugéo passa pela criagdo de um modelo que
possibilite a participacdo da inciativa privada na execucdo dos proximos empreendimentos
nucleares.

Da mesma forma, o desenvolvimento e a construcdo do LABGENE pelo CTMSP terd o
mesmo impacto estratégico que o desenvolvimento do ciclo do combustivel nuclear. A partir
do LABGENE, sera possivel projetar e construir futuros reatores de poténcia, com tecnologia
exclusivamente nacional, com capacidade para induzir toda uma cadeia produtiva na industria
nuclear brasileira. Por ser um reator de pequeno porte e modular, o Pais terd a oportunidade de
construir PCH, atendendo a demanda de energia elétrica em regides remotas, ndo atendidas pelo
SIN, ou em locais como plataformas ou instalagdes off shore.

Constatou-se que a medicina nuclear é pouco conhecida, sua utilizacdo é pequena em
relacdo ao tamanho da populacdo brasileira. Essa area, pode ser considerada como a de maior
percepcdo dos beneficios do uso pacifico das tecnologias nucleares, devido a sua dimenséao
social e a sensibilidade que a temética salde gera nas pessoas. A democratizagdo e a expansao
do seu uso, cujos SMN crescem na ordem 10% ao ano, esta relacionada a capacidade de
producdo de seus insumos, limitada pela dependéncia externa do setor, com destaque para o
Mo-99.

Pode-se inferir que a sustentabilidade e a estruturacdo do setor de medicina nuclear
depende da construgdo do RMB. Esse empreendimento, é um pré-requisito para o atendimento
da demanda interna do Mo-99 e a autossuficiéncia na producdo de radioisétopos no Brasil,
contribuindo para a expansao e o acesso dos SMN pelo cidaddo brasileiro. Cabe destacar a
participacdo da AMAZUL, coexecutora das etapas de implantacdo junto com a empresa
argentina INVAP, e a do CTMSP que desenvolveu ultracentrifugas em cascatas especificas
para a producdo do combustivel nuclear para 0 RMB.

Por meio da pesquisa realizada, foi verificado que a producdo de radiofarmacos é

realizada por reatores de pesquisa sob a gestdo da CNEN e a sua comercializacdo representa
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95% dos ganhos da Instituigdo. Entretanto, esses ganhos ndo se convertem em alocagao
orcamentaria para o custeio da producdo. Com isso, um novo modelo de gestdo, garantindo a
autonomia administrativa dos recursos financeiros, traria reflexos positivos ao setor de
medicina nuclear, principalmente nas questdes de manutencdo e disponibilidade da cadeia
produtiva do sistema CNEN, evitando solugdes de continuidade como o ocorrido com a CRCN-
NE.

O estudo mostrou como as tecnologias nucleares podem mudar a realidade do
agronegocio brasileiro através do melhoramento genético das plantas; a substituicdo de
produtos quimicos por técnicas mais avancadas e menos poluentes; auxiliar no controle de
pragas; e melhora a qualidade e a conservagdo dos alimentos produzidos. Com isso, o poder
transformador dessas técnicas, podem revolucionar os ganhos de produtividade, aumentar a
oferta de alimentos na mesa dos brasileiros, mitigar o desperdicio e ser uma importante
ferramenta no combate a fome no Pais.

Além disso, foi possivel constatar que essas tecnologias estdo presentes nas atividades
industriais e na conservacdo e recuperacdo do meio ambiente. Nas industrias, a tecnologia
nuclear estdo voltadas para a melhoria da qualidade dos processos, fornecendo produtos e
servicos de alta qualidade e que atenda as necessidades do consumidor.

O estudo apontou o carater estratégico, social e disruptivo do Projeto DES-SAL, como
sendo um empreendimento com potencialidade de garantir a sustentabilidades hidrica,
energética e alimentar, revertendo o cenario de escassez e sofrimento vividos pelas pessoas que
residem nas regides brasileiras assoladas pela seca. Esse Projeto, fruto da parceria formada entre
a CNEN, o CTMSP e a UFRJ, apresenta-se como uma solugdo economicamente viavel ja que
0 pais possui consideraveis reservas de uranio e domina o ciclo do combustivel nuclear.

Verificou-se nesta pesquisa que ainda € muito forte o preconceito, a desconfianca e a
aversdo pela sociedade sobre o uso pacifico das tecnologias nucleares. Essa percepcao negativa
do setor nuclear, é consequéncia de seu uso bélico no passado, onde a humanidade pode tomar
conhecimento do seu carater destrutivo, dos acidentes nucleares ocorridos ao redor do mundo,
pelo desconhecimento do assunto e pela grande campanha de desinformacéo a respeito do setor.
Entretanto, estudos apontam que quando as pessoas sdo informadas e esclarecidas dos seus
beneficios, principalmente por jovens estudantes, a rejeicdo do seu uso se torna muito menor.

Diante dessa analise, pode-se obter as seguintes conclusdes:

A energia nuclear ¢ a energia da vida, seu uso esta cada vez mais presente na vida das
pessoas, traduzindo-se em geracdo de energia, saide com diagndsticos e medicamentos mais

inteligentes, preservacdo do meio ambiente através do uso racional de seus recursos, ganhos de
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produtividade e uma maior oferta de alimentos através da mitigagdo do desperdicio, soberania
e independéncia tecnoldgica e multiplicacdo das capacidades de defesa do Pais. Tudo isso,
traduzindo-se em: seguranca e defesa, qualidade de vida e bem-estar social para a sociedade
brasileira. A aceitacéo publica dessas tecnologias é fundamental para que elas sejam utilizadas
em larga escala.

O desenvolvimento do setor nuclear brasileiro esta inteiramente ligado a Marinha, desde
0 seu inicio, pois a tecnologia nuclear é intransferivel, ou seja, nenhum Pais passa para o outro.
O desafio em desenvolver um submarino com propulsao nuclear, obrigou esta Forca a dominar
o ciclo do combustivel nuclear e a obter a capacidade para projetar e construir um reator de
propulséo naval, o LABGENE. Esses dois empreendimentos, chaves para o desenvolvimento
nuclear e sendo o proposito basico do PNM, transformaram o PROSUB no maior programa de
transferéncia de tecnologia do Brasil, tendo uma capacidade transformadora imensuravel para
a sociedade brasileira, impactando positivamente em todas as areas do convivio humano.

Alinhado com a PND e a END, a importancia do PNM, com destaque para 0 PROSUB,
para 0 Brasil ndo estd apenas em dotar o Poder Naval brasileiro com um submarino com
propulsdo nuclear, mas em ampliar de forma significativa as capacidades de Negacdo do Uso
do Mar e ser decisivo para a dissuasdo e a soberania plena nas AJB. Além disso, ser um
catalizador do desenvolvimento tecnoldgico nacional, com significativas entregas positivas
para a sociedade por meio da geracdo de novos conhecimentos, empregos altamente
qualificados e renda.

Além disso, possuir um SNBR, aproxima o nivel tecnoldgico brasileiro junto aos paises
que atualmente compdem o Conselho de Seguranca da ONU, onde todos operam Submarinos
Nucleares em suas Marinhas.
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