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RESUMO

O Brasil é o sétimo pais com maior reserva de uranio no mundo e a Marinha do
Brasil ja domina a tecnologia de todo o ciclo do combustivel nuclear, mantendo
parcerias estratégicas com a Industrias Nucleares do Brasil (INB). Nesse
contexto, esta tese buscou extrair licdes que possam ser aplicadas no sentido
de promover esta vital area estratégica para o pais, analisando estudos de
caso das empresas francesas que atuam diretamente no ciclo do combustivel
nuclear francés. Adicionalmente, tomando por base um caso de sucesso
tecnologico nacional, foi analisado o Cluster Aeroespacial Brasileiro, tendo a
EMBRAER como empresa ancora. A partir desses dois casos de sucesso, a
tese busca estruturar licbes que possam ser aplicadas no ciclo do combustivel
nuclear brasileiro, por meio da INB, visando conduzir o Brasil a explorar o seu
potencial de se tornar um player internacional no fornecimento de produtos das
fases do ciclo do combustivel nuclear e alcangar receitas anuais similares as

da EMBRAER, através de investimentos estratégicos.

Palavras-chave: ciclo do combustivel nuclear, ciclo do combustivel nuclear
francés, yellow-cake, urénio enriquecido, hexafluoreto de uranio, Cluster
Aeroespacial Brasileiro, Cluster Nuclear Valley, Industrias Nucleares do Brasil,
EMBRAER, investimentos estratégicos, player internacional, cluster

tecnologico.



ABSTRACT

Strategies for the Brazilian Nuclear Fuel Cycle: Lessons from the Brazilian

Aerospace Cluster and the French Nuclear Fuel Cycle

Brazil ranks as the seventh country with the largest uranium reserves in the
world, and the Brazilian Navy already dominates the technology of the entire
nuclear fuel cycle, maintaining strategic partnerships with the Industrias
Nucleares do Brasil (INB). In this context, this thesis sought to extract lessons
that can be applied to promote this vital strategic area for the country by
analyzing case studies of French companies directly involved in the French
nuclear fuel cycle. Additionally, based on a successful national technological
case, the Brazilian Aerospace Cluster, with EMBRAER as the anchor company,
was also examined. From these two successful cases, the thesis aims to outline
lessons that can be applied to the Brazilian nuclear fuel cycle through INB,
positioning Brazil to explore its potential to become an international player in the
supply of products from the nuclear fuel cycle phases and achieve annual

revenues comparable to those of EMBRAER, through strategic investments.

Keywords: nuclear fuel cycle, French nuclear fuel cycle, yellowcake, enriched
uranium, uranium hexafluoride, Brazilian Aerospace Cluster, Nuclear Valley
Cluster, Industrias Nucleares do Brasil, EMBRAER, strategic investments,

international player, tech cluster.
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1 INTRODUGAO

Esta pesquisa tem o propésito de analisar o ciclo do combustivel nuclear
francés e o Cluster Aeroespacial Brasileiro, com a EMBRAER como empresa
ancora, no sentido de identificar insights aplicaveis ao ciclo do combustivel
nuclear brasileiro. Com a tecnologia da Marinha do Brasil (MB) e parcerias
estratégicas com a Industrias Nucleares do Brasil (INB), sera explorada a
possibilidade do Brasil se tornar um player internacional no fornecimento dos
produtos das fases do ciclo do combustivel nuclear, com possibilidade de

alcancar receitas anuais significativas.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Visando contribuir para a descarbonizacdo e aumentar a seguranca
energética de suas matrizes de geragdo, muitos paises estdo expandindo seus
programas nucleares (WNA, 2023a). Governos ao redor do mundo estdo
investindo em novas tecnologias nucleares que prometem ser mais seguras,
eficientes e menos dispendiosas, com arrastos tecnolégicos e aplicagbes
diretas na industria, incluindo a dessalinizagdo da agua e a produgdo de
hidrogénio.

Desta forma, essa tecnologia desempenha um papel relevante no
cenario global de transicao energética, visto que € considerada uma fonte de
eletricidade com baixa emissdo de carbono (WNA, 2023a). Adicionalmente, é
considerada uma fonte de energia estavel, com baixa possibilidade de variagéo
na geragcdo em fungdo de fatores climaticos, como pode ocorrer com outros
tipos de geragcdo, como a solar, edlica e hidroelétricas (WNA, 2023b). Com
isso, a energia nuclear vem alcangando um papel relevante em paises que as
mantém em suas matrizes energéticas de geragao.

Conforme sera mostrado nos capitulos seguintes, o dominio do ciclo do
combustivel nuclear é considerado uma tecnologia estratégica, permitindo aos
paises maior autonomia e seguranga energética, além de impulsionar o
desenvolvimento industrial e tecnologico.

E importante enfatizar que o Brasil possui uma das maiores reservas de
uranio do mundo, estimadas em cerca de 5% das reservas globais, o que

representa uma vantagem estratégica significativa para o pais no contexto do
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ciclo do combustivel nuclear. Conforme sera detalhado durante a pesquisa,
essas reservas estao localizadas principalmente em Caetité (BA) e em Santa
Quitéria (CE). A exploracédo adequada dessas reservas pode posicionar o Brasil
como um importante fornecedor de uranio natural no mercado global.

Além das grandes reservas, o Brasil desenvolveu tecnologia para todas
as fases do ciclo do combustivel nuclear, incluindo a mineragdo e o
beneficiamento do urénio, a conversdao do concentrado de urénio em gas
hexafluoreto de uranio (UF6), o enriquecimento isotépico, a fabricacdo de
elementos combustiveis e a gestdo do combustivel irradiado. Esses
desenvolvimentos tecnoldgicos tiveram a participagao de diversas institui¢coes,
sendo a MB uma das principais protagonistas na area do ciclo do combustivel
nuclear, por meio do desenvolvimento do Programa Nuclear da Marinha (PNM),
conforme sera apresentado nos capitulos seguintes.

Paralelamente, embora nao tenha atuagao direta na area nuclear, o
Cluster Aeroespacial Brasileiro (CAB), sediado no Parque de Inovagao
Tecnoldgica da S&o José do Campos, que possui a EMBRAER como empresa
ancora, € um caso de sucesso de empresas nacionais que buscaram
tecnologia duais para atuacdo no mercado nacional e internacional na area
aeroespacial. Atualmente, a EMBRAER e as empresas vinculadas ao CAB
possuem receitas anuais que ultrapassaram os US$ 6 bilhdes, gerando um
ecossistema tecnoldgico que proporciona a inovagao e a tecnologia na area
aeroespacial.

Com base nessas consideragoes, esta tese buscou explorar como as
melhores praticas e estratégias do ciclo do combustivel nuclear francés, bem
como os insights obtidos do CAB e da EMBRAER, podem ser aplicados para
otimizar o ciclo do combustivel nuclear brasileiro a atingirem o mercado
internacional.

A escolha do ciclo do combustivel nuclear francés se deve ao seu papel
fundamental na manutencéo estratégica da matriz energética francesa, onde
aproximadamente 70% da eletricidade é gerada por usinas nucleares e tem
grande atuagdo no mercado internacional na area dos produtos vinculados a
este ciclo. Adicionalmente, a Franga conta com o Cluster Nuclear Valley, que
integra empresas, instituicbes de pesquisa e 060rgaos governamentais,

promovendo inovacado e competitividade no setor nuclear, sendo considerado
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um caso de sucesso para ser abordado nesta tese. Ja o Cluster Aeroespacial
Brasileiro, com destaque para a EMBRAER, foi selecionado por ser um
empreendimento nacional, integrando tecnologias avangadas e implementando
praticas de gestdo inovadoras, atuando tanto no mercado nacional, quanto no

mercado internacional.

1.2 RELEVANCIA E CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Diversas sao as pesquisas académicas que estudaram os aspectos
estratégicos do ciclo do combustivel nuclear brasileiro para o Programa
Nuclear Brasileiro (PNB), o Programa Nuclear da Marinha (PNM) e o Programa
de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB). Nesse contexto, essas
pesquisas procuraram mostrar a importancia estratégica do dominio dessa
tecnologia, com grandes arrastos tecnoldgicos em outras areas, por meio de
spin-offs’.

Na pesquisa de Ruivo (2017) foi evidenciada a relevancia do PNM, com
foco nos resultados positivos e 0 uso dual das tecnologias desenvolvidas. A
metodologia incluiu descricdo, pesquisa e analise de informagdes, com
importantes sugestbes para solugdes de gargalos do setor nuclear brasileiro.
Por sua vez, Canuto (2021) abordou o desenvolvimento da Base Industrial de
Defesa (BID) no setor nuclear, especificamente no PNM, explorando as
interdependéncias entre ciéncia, tecnologia e defesa, além de propor modelos
de gestdo que possam aprimorar a autonomia do setor nuclear brasileiro. Giron
(2021) explorou o alcance social do PNM, analisando os seus aspectos
positivos e os impactos na qualidade de vida e no bem-estar social no Brasil. A
tese abordou a evolugao histérica do setor nuclear brasileiro, a legislagéo, e as
principais aplicagdes das tecnologias nucleares.

Adicionalmente, Moura (2014) analisou a geopolitica e a estratégia
naval, enfatizando a importancia de dotar o Brasil de uma for¢ga submarina
nuclear. O trabalho analisou politicas e estratégias de defesa de diferentes
paises, comparando-as com a situagao brasileira. Silva Neto (2022) investigou

modelos de gestdo para a industria brasileira de combustivel nuclear, com o

! Por spin-off, entende-se uma forma de subproduto ou derivagéo, de natureza intencional ou
nao, de um projeto ou iniciativa maior (SIMPSON; WEINER, 2010).



18

objetivo de alcangar autonomia em todas as atividades do ciclo do combustivel.
A pesquisa destacou as limitacbes do monopdlio estatal e propds novos
modelos de gestdo que incluam maior participacdo da iniciativa privada.
Messeder (2021) discutiu a relevancia de um submarino convencional com
propulsdo nuclear para o Estado brasileiro, usando uma abordagem
multidimensional que abrange geopolitica, tecnologia e defesa nacional.

Assim como realizado nas pesquisas elencadas anteriormente, que
abordaram o PNM, esta tese teve como foco de estudo o ciclo do combustivel
nuclear, sendo evidenciadas trés contribuicdes principais. A primeira
contribuicdo foi a analise comparativa entre o ciclo do combustivel nuclear
francés, explorando os beneficios do ecossistema formado pelo Cluster
Nuclear Valley e o ciclo do combustivel nuclear brasileiro. A segunda
contribuicdo é a investigagdo das praticas e estratégias da EMBRAER e do
Cluster Aeroespacial Brasileiro (CAB) e suas possiveis aplicagbes no setor
nuclear brasileiro. Como terceira contribuicdo, serdo sugeridas medidas
praticas e estratégias especificas para propor agdes que possam proporcionar
que o ciclo do combustivel nuclear brasileiro atue no mercado internacional,
bem como analisou um possivel local para se instalar um cluster tecnolégico na
area nuclear, baseando-se nas melhores praticas observadas tanto no modelo

francés quanto na experiéncia do CAB/EMBRAER.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada para proporcionar uma investigacao
comparativa do ciclo do combustivel nuclear francés e do brasileiro, focando
nas empresas envolvidas e nos clusters tecnolégicos identificados. Adotando
abordagens investigativas e prescritivas, foram realizadas pesquisas
documentais, exploratérias de dados, estudos de casos e pesquisas
comparativas, onde buscou-se extrair insights aplicaveis ao ciclo do

combustivel nuclear brasileiro, conforme descrito a seguir.

Abordagem investigativa

Foram considerados estudos de caso das empresas francesas do ciclo

nuclear e o caso do Cluster Aeroespacial Brasileiro, com a EMBRAER como
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empresa ancora. A investigagado focou na trajetéria da EMBRAER e no Cluster
Aeroespacial Brasileiro, além de uma pesquisa comparativa do Ciclo do
Combustivel Nuclear Francés, destacando a atuac&o do Cluster Nuclear Valley
e das empresas francesas envolvidas diretamente no ciclo do combustivel
daquele pais.

Os dados financeiros e operacionais foram coletados de relatorios
anuais, bases de dados de comércio internacional e documentos
governamentais, permitindo a identificacdo de padrbes de investimento e
estratégias de incentivo.

Em termos de tratamento exploratério das estatisticas de comeércio
internacional, destaca-se a base de dados fornecida pelo United Nations
Comtrade Database (UN Comtrade), repositério de estatisticas oficiais das
Nacdes Unidas, capaz de prover acesso a fluxos comerciais detalhados para
mais de 170 paises. Todos os procedimentos referentes ao tratamento
exploratério dessas séries temporais foram realizados por meio do R, uma
linguagem de programag¢ao multi-paradigma, voltada a manipulagéo, analise e

visualizacido de dados.

Abordagem Prescritiva

Com base nos resultados investigativos, foram formuladas proposi¢des
prescritivas visando potencializar a atuacdo do Brasil no cenario internacional
para fornecimento de produtos oriundos do ciclo combustivel nuclear, via INB,
assim como vem ocorrendo com as principais empresas francesas que atuam
em areas correlatas. As propostas consideraram as praticas observadas nos
casos do CAB e do ciclo do combustivel nuclear francés, focando em fomentar
o desenvolvimento do setor nuclear brasileiro através de parcerias estratégicas
e incentivos financeiros.

Desta forma, a metodologia prescritiva, por sua vez, envolveu a
formulagcdo de recomendacgdes praticas baseadas nas evidéncias coletadas e
nas analises e integragcdes realizadas, alinhando-se com as praticas de

desenvolvimento estratégico e de politicas publicas.

Questoes de Investigacado

A pesquisa foi orientada pelas seguintes questdes:
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e« Questdo investigativa: Quais insights identificaveis do Cluster
Aeroespacial Brasileiro e das empresas francesas envolvidas no ciclo do
combustivel nuclear daquele Pais teriam potencial de impacto para o
caso brasileiro?

o Questdes secundarias da fase investigativa:

1. Quais sado os principais elementos do ciclo do combustivel
nuclear francés que contribuem para sua eficiéncia e o seu
sucesso?

2. Quais sado as semelhancas e diferengas entre o ciclo do
combustivel nuclear francés e o brasileiro?

3. Quais sdo os principais documentos que orientam o
desenvolvimento do setor nuclear brasileiro?

o Questdes de pesquisa da fase propositiva:

1. Que medidas potencializariam a utilizacdo dos insights
identificados para impulsionar o ciclo do combustivel nuclear
brasileiro, de modo a permitir a sua atuagdo no mercado
internacional?

2. Quais medidas e estratégias podem ser adotadas para melhorar o
ciclo do combustivel nuclear brasileiro, baseando-se nas praticas
francesas e no estudo de caso do Cluster Aeroespacial

Brasileiro?

Nesse sentido, a pesquisa buscou conduzir uma investigacdo detalhada
e aplicavel das melhores praticas nos casos francés e aeroespacial brasileiro,
adaptando-as para promover o desenvolvimento do ciclo do combustivel
nuclear no Brasil, de modo a viabilizar uma melhor competitividade e, com isso,
permitir que os produtos de suas fases possam ser comercializados no

mercado internacional.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

Visando atender a metodologia proposta, esta pesquisa buscou cobrir
desde a fundamentacao normativa e contextual até a aplicagcao pratica no nivel

das proposicdes estratégicas.
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Sendo assim, para além da presente introducdo, o texto foi organizado
da seguinte forma: no Capitulo 2, sdo abordados os principais documentos que
orientam as diretrizes e objetivos para o desenvolvimento do setor nuclear no
Brasil, tais como a Politica Nacional de Defesa (PND), a Estratégia Nacional de
Defesa (END) e o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050). Além disso,
sdo discutidos os conceitos teodricos de clusters tecnologicos, joint ventures e
marcos legais de Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo (CT&l), finalizando com uma
introducao sobre as fases do ciclo do combustivel nuclear e as perspectivas de
demanda global da energia nuclear.

O Capitulo 3 foca no CAB e na empresa ancora EMBRAER. Este
capitulo explora a trajetéoria da EMBRAER, os resultados alcangados e a
sinergia criada no Parque de Inovagéao Tecnoldgica de Sdo José dos Campos
(PITSJC). Sao detalhados os valores financeiros envolvidos, as agdes do
governo para incentivar o setor e os principais atores do ecossistema do CAB.

No Capitulo 4, o foco é o Ciclo do Combustivel Nuclear Francés, com
uma analise do funcionamento do Cluster Nuclear Valley francés, identificando
as empresas envolvidas e os incentivos oferecidos pelo governo. Este capitulo
também examina as singularidades das joint ventures utilizadas pelas
empresas francesas que atuam no ciclo do combustivel nuclear.

O Capitulo 5 apresenta uma comparacao e confrontagdo dos insights
identificados nos capitulos anteriores, aplicando-os ao ciclo do combustivel
nuclear brasileiro. Este capitulo discute as estratégias e praticas que podem
ser implementadas no Brasil, destacando as oportunidades e desafios para o
pais se tornar um ator significativo no mercado internacional do ciclo do
combustivel nuclear. Sdo propostas medidas que podem potencializar a
criacdo de clusters vinculados ao ciclo do combustivel nuclear brasileiro, com
foco no fomento para a BID. Para isso, inicialmente, este capitulo aborda o
ciclo do combustivel nuclear brasileiro e as a¢gdes da INB, bem como sintetiza
as conclusdes do estudo e propde agdes para o desenvolvimento do setor no
Brasil.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes desta tese e as

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 ASPECTOS TEORICOS E DOCUMENTOS CONDICIONANTES

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem por objetivo abordar os elementos e conceitos
que servirdao de base contextual para as investigagbes realizadas nesta tese,
permitindo o aprofundamento necessario e suficiente para a realizacdo das
analises e obtencgao de insights dos estudos de casos apresentados.

Inicialmente, serdo discutidos os principais documentos condicionantes,
como a Politica Nacional de Defesa (PND), a Estratégia Nacional de Defesa
(END) e o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), que estabelecem
diretrizes e objetivos para o PNM. Em seguida, sera desenvolvida a base
conceitual necessaria para a compreensao dos clusters tecnolégicos, joint
ventures, os marcos legais da CT&l, finalizando o capitulo com alguns
conceitos sobre as fases vinculadas ao ciclo do combustivel nuclear e as

tendéncias do mercado de uranio.

2.2DOCUMENTOS CONDICIONANTES

A PND e a END (MD,2024) sao documentos que orientam as diretrizes e
objetivos para o desenvolvimento do setor nuclear no Brasil, bem como as
acdes para estimular a BID. Esses documentos estabelecem metas e agdes
especificas para garantir a seguranga energética, a soberania nacional e o
fortalecimento da industria de defesa.

O dominio da tecnologia nuclear e do ciclo do combustivel nuclear séo
considerados estratégicos para o Brasil, conforme sera demonstrado nos
diversos documentos condicionantes apresentados a seguir.

Nesse contexto, a PND destaca que:

‘para assegurar o atendimento a crescente demanda
imposta pelo processo de desenvolvimento, é vital para
o Pais possuir condicdes de diversificar sua matriz de
transporte, sua matriz energética e obter a
autossuficiéncia das tecnologias necessarias para
o pleno aproveitamento do seu potencial nuclear,
hidrelétrico, solar, edlico e féssil, dentre outros" (MD,
2024, p. 13, grifo nosso).
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No contexto da defesa naval, a PND especifica que "o Brasil contara
com For¢ca Naval submarina de envergadura, composta de submarinos
convencionais de propulséo diesel-elétrica e de propulsao nuclear" (MD, 2024,
p. 51).

Além disso, visando a redugcdo da dependéncia externa e o
fortalecimento da capacidade industrial no setor nuclear, a PND estabelece
objetivos especificos relacionados ao desenvolvimento do ciclo do combustivel

nuclear, conforme transcrito abaixo:

"concluir, no que diz respeito ao programa do
submarino convencional de propulsdo nuclear, a
completa nacionalizagdo e o desenvolvimento em
escala industrial do ciclo do combustivel nuclear,
inclusive a conversdo e seu enriquecimento, e da
tecnologia de construgdo de reatores nucleares" (MD,
2024, p. 59, grifo nosso).

Como sera visto nos proximos capitulos, o PNM prioriza a
autossuficiéncia tecnologica para a exploragdo dos recursos energeéticos
nacionais, especificamente os vinculados ao ciclo do combustivel nuclear,
fazendo com que esteja em sintonia com a PND.

A END complementa a PND com diretrizes especificas para o
desenvolvimento da BID. Entre as ac¢des prioritarias, a END destaca: "AED-51 -
Promover o desenvolvimento da tecnologia nuclear" (MD, 2024, p. 69),
destacando a importadncia de investimentos continuos em pesquisa e
desenvolvimento no setor nuclear.

Além disso, a END propde "aprimorar os regimes legal, regulatério e
tributario especiais para a Base Industrial de Defesa" (MD, 2024, p. 68),
reconhecendo que um ambiente juridico favoravel & essencial para o
crescimento sustentavel da BID.

Quanto ao desenvolvimento industrial nacional, a END afirma que "o
Setor de Defesa devera estimular, no seu ambito de atuagdo, o
desenvolvimento das potencialidades industriais do Pais" (MD, 2024, p. 41).

Em alinhamento com esses documentos, o Plano Nacional de Energia
(PNE) 2050 (MME, 2020) também destaca a importancia na garantia do
fornecimento do combustivel nuclear, recomendando acbes para o

fortalecimento da cadeia produtiva, de modo a produzir todas as fases do ciclo
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do combustivel nuclear no territério nacional, visando a reduzir a dependéncia
externa das usinas termonucleares no Brasil.

Adicionalmente, para garantir a seguranga energética, a PND também
destaca a necessidade de aprimoramento das tecnologias e capacidades
nacionais de forma a qualificar o Pais a projetar e construir reatores de
pesquisa, ainda que sejam desenvolvidas por meio de parcerias com outros
paises ou com empresas estrangeiras (MD, 2024).

Esses documentos condicionantes evidenciam e consubstanciam a
necessidade de ampliacdo do ciclo do combustivel nuclear brasileiro,
permitindo que o Brasil se torne um fornecedor internacional dos produtos
derivados das fases deste ciclo. Portanto, o PND, END e o PNE 2050 estao
alinhados com as metas do PNM, demonstrando a importancia estratégica de
fortalecer a capacidade industrial e tecnoldégica do Brasil, visando a

autossuficiéncia no ciclo do combustivel nuclear.

2.3BASE CONCEITUAL

2.3.1 Defini¢cao de Clusters Tecnologicos

Clusters tecnolégicos sdo aglomeragbes geograficas de empresas,
instituicdes de pesquisa e outras entidades que colaboram entre si para
promover a inovagdo e a competitividade, criando ecossistemas tecnoldgicos?
especificos, que operam em um determinado campo de atuagdo. Os clusters
podem ser classificados de diversas maneiras, conforme suas caracteristicas,
modos de formacgao e estagio do ciclo de vida.

O cluster com Arranjo Produtivo Local (APL) se refere a uma
concentragdo de empresas em uma regiao especifica, geralmente em torno de
um setor comum, que compartilham infraestrutura, méo de obra qualificada e
conhecimento.

Outra forma de cluster € o Arranjo Produtivo Regional (APR),

envolvendo varias cidades ou estados. Este tipo de arranjo permite uma maior

2 No contexto desta tese, ecossistemas tecnoldgicos sdo considerados os ambientes dinamicos
e integrados, onde empresas, universidades e outras entidades colaboram intensamente para
fomentar a inovagao continua.
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diversificacdo de competéncias e recursos, ampliando o impacto econdmico e
tecnologico na regiéo.

No que se refere a origem dos clusters, esses podem ser classificados
como Top-Down ou Botton-Up (Kerr, 2020). Os clusters Top-Down séao
formados a partir de iniciativas governamentais ou de grandes organizagbes
que definem politicas e investimentos para criar ou fortalecer um cluster. Por
outro lado, clusters Bottom-Up surgem de forma mais organica, baseados nas
iniciativas e colaboragdes espontaneas entre empresas e instituicdes locais,
onde geralmente evoluem a partir de redes informais de colaboragdo que se
formalizam ao longo do tempo.

Um aspecto central que pode ser um fator importante na formagao e
desenvolvimento de clusters tecnolégicos € a presenga de uma ou mais
empresas ancoras® (Kerr, 2020). Essas empresas geralmente possuem
posicbes de destaque em termos de recursos, capacidades tecnologicas,
demanda e influéncia no mercado, atuando como catalisadores para a atragao
de outras empresas, startups, instituicdes de pesquisa e fornecedores para o
cluster. De um modo geral, a empresa ancora promove a criagao de sinergias,
compartiihamento de conhecimento e transferéncia de tecnologia,
impulsionando o crescimento e a competitividade do cluster como um todo.
Além disso, a empresa ancora frequentemente estabelece parcerias
estratégicas e colaboragbes que beneficiam todos os membros do cluster,
fortalecendo a cadeia de valor e contribuindo para a inovacdo continua e o
desenvolvimento econdémico da regiao (Kerr, 2020).

Outro aspecto importante sobre a teoria dos clusters esta relacionado ao
seu ciclo de vida. Diversos atores abordam as fases do ciclo de vida dos
clusters, existindo variagdes na literatura do numero de fase (Porter, 1998;
Bergman, 2008; Menzel, 2010). O trabalho desenvolvido por Schierholt (2022,
p. 268 - 270), visou fazer uma revisdo sistematica do que estava sendo
estudado e publicado sobre os clusters tecnologicos até entdo. Nesse contexto,

Schierholt (2022, p. 268 - 270) elaborou uma representacdo resumida dos

3 Uma empresa ancora é uma organizagdo central que catalisa inovagdo, crescimento e
atragdo de investimentos na regido, além de gerar demandas importantes e fomentar o
desenvolvimento do cluster (Porter, 1998; Bergman, 2008; Menzel, 2010).
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estagios de evolugdo que sédo mais abordadas na literatura, conforme

apresentado na figura 1.

Figura 1- Estagios de evolugao dos clusters tecnologicos
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Fonte: Schierholt (2022, p. 270), modificado pelo autor.

A fase de surgimento de um cluster é caracterizada pelo inicio da sua
formacao, geralmente em torno de uma ou mais empresas ancoras. Durante
essa fase, o cluster pode ser impulsionado por fatores locais, como a existéncia
de mao de obra especializada e por demandas bem definidas. Nessa etapa, as
redes de colaboracdo sao informais e incipientes, e o cluster comeca a se
estabelecer através da convergéncia de capacidade local e demandas
especificas (Bergman, 2008; Schierholt 2022).

Na fase de crescimento, o cluster comega a atrair mais empresas e
instituicbes, beneficiando-se de efeitos de rede e economias de escala. O
aumento nos investimentos e na infraestrutura se tornam essenciais, sendo a
pesquisa cientifica, capital social e relagbes estratégicas fatores importantes
para consolidacao desse estagio (Schierholt 2022)

Durante a fase de desenvolvimento, o cluster se solidifica e as redes de
colaboragéo se tornam mais estruturadas. De um modo geral, a capacidade de
inovar e a aptidao para a acao coletiva sdo aprimoradas, proporcionando um
ambiente propicio para o crescimento sustentavel. A importancia dos agentes
locais, regionais e internacionais e a colaboragdo entre eles sdo consideradas

como fatores criticos nessa fase (Bergman, 2008; Schierholt 2022).
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Na fase de maturidade, Schierholt (2022) identificou que o cluster é
consolidado como uma rede bem definida de empresas e instituicoes
colaborando intensamente. Nessa fase, a inovagao tecnoldgica é fundamental
para manter a competitividade e o cluster passa ser reconhecido por sua
especializagdo e competéncia. A adaptacido e a capacidade de renovagao sao
criticas para sustentar o seu crescimento e evitar o declinio.

A fase de declinio ocorre quando o cluster enfrenta desafios como a
saturagado de mercado ou a obsolescéncia tecnolégica. De um modo geral, de
acordo com Schierholt (2022, p. 268 - 270), o declinio pode ser evitado com
diferentes niveis de terceirizagdo, inovagdo e reducdo de custos. Sem a
capacidade de adaptacdo e renovacgao, o cluster pode sofrer uma queda
significativa em seu desempenho e competitividade.

A renovacao de um cluster envolve a revitalizacdo através de novos
investimentos, inovagdo e diversificacdo. Schierholt (2022, p. 268 - 270)
apontou que a renovagao depende de fatores internos, como a capacidade de
inovagdo e a qualidade das empresas, novos desenvolvimentos, como
tecnologias e mercados emergentes, além de decisbes politicas e novas
atitudes em relacdo a governanga e cooperagao entre as empresas e
instituicdes.

Um outro aspecto identificado no trabalho de Schierholt (2022, p. 268 -
270) foi a importancia de politicas publicas direcionadas e estratégias regionais
que considerem cada fase do ciclo de vida do cluster. Essas politicas devem
ser adaptadas as necessidades especificas de cada estagio do ciclo de vida
para promover o crescimento sustentavel e evitar o seu declinio.

Portanto, a definicdo e o desenvolvimento de clusters tecnoldgicos sao
fundamentais para promover a inovacdo e a competitividade em diversos
setores econdmicos, criando ecossistemas colaborativos que potencializam a
capacidade industrial e tecnolégica das regides. Esses clusters facilitam a
sinergia entre empresas, instituicbes de pesquisa e outras entidades,
promovendo um ambiente propicio ao desenvolvimento de novas tecnologias e
solugdes inovadoras. Politicas publicas direcionadas e estratégias regionais,
conforme identificado por Schierholt (2022), aumentam as chances de sucesso
desses clusters. Adaptar essas politicas as necessidades especificas de cada

estagio do ciclo de vida do cluster é fundamental para garantir o crescimento
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sustentavel e evitar o seu declinio, assegurando que os beneficios econémicos
e tecnologicos sejam plenamente realizados.

Nesse contexto, conforme sera abordado nos proximos capitulos, esta
tese analisou os cluster Nuclear Valley e o Cluster Aeroespacial Brasileiro
(CAB), buscando identificar as melhores praticas e estratégias que podem ser
aplicadas para fomentar o desenvolvimento de um cluster tecnoldgico na area

nuclear no Brasil.

2.3.2 Joint Ventures

Joint ventures sao parcerias estratégicas entre duas ou mais empresas
que combinam recursos e expertise para alcangar objetivos comuns. Essas
empresas geralmente mantém suas identidades juridicas separadas, mas
podem criar uma nova entidade juridica para gerir o projeto especifico da
parceria (Koga, 2013). Essas colaboragdes permitem o compartilhamento de
riscos e investimentos, além de facilitar o acesso a novos mercados e
tecnologias.

De acordo com Koga (2013), o uso de joint ventures na industria de
defesa brasileira sdo formas eficazes de alcangar autonomia tecnoldgica e
fortalecer a base industrial nacional. No setor nuclear, as joint ventures
desempenham papel similar, combinando recursos e conhecimentos de
empresas de diferentes paises para a realizagao de projetos de grande escala,
com maior eficiéncia e seguranca. Tais colaboragbes sdo essenciais para
superar barreiras tecnoldégicas e econémicas, permitindo o desenvolvimento de
capacidades que seriam dificeis de serem alcancadas se fossem tratadas de
forma isolada.

Internacionalmente, as joint ventures sao amplamente utilizadas no setor
nuclear para combinar recursos e conhecimentos de empresas de diferentes
competéncias ou até mesmo de diferentes paises, permitindo a realizagao de
projetos de grande escala com maior eficiéncia e segurancga.

Adicionalmente, as joint ventures podem mitigar os riscos associados ao
desenvolvimento de novas tecnologias e a expansao em mercados globais. A
cooperagao internacional através dessas parcerias tem o potencial de

possibilitar o acesso a um conjunto diversificado de recursos financeiros,
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tecnolégicos e humanos, ampliando a capacidade de resposta as demandas
complexas e dindmicas do mercado nuclear global. Assim, as joint ventures se
apresentam como um modelo estratégico de desenvolvimento, impulsionando a
inovacao e fortalecendo a competitividade das empresas participantes (Koga,
2013).

No contexto do ciclo do combustivel nuclear, joint ventures podem ser
fundamentais para a transferéncia de tecnologia e desenvolvimento de novas
capacidades produtivas. Como sera apresentado nos proximos capitulos desta
tese, serdo mostrados alguns exemplos de joint ventures de empresas

francesas que atuam diretamente no ciclo do combustivel nuclear daquele pais.

2.3.3 Marcos Legais de Ciéncia, Tecnologia e Inovagado e o apoio da FINEP
para a inovagao tecnolégica

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico no Brasil passou por diversas
fases. Durante a maior parte do século XX, a ciéncia e a tecnologia eram areas
prioritarias nas universidades e instituicdes publicas de pesquisa. No entanto, a
partir das ultimas décadas do século XX e inicio do século XXI, ocorreram
mudangas importantes com a criagcdo de politicas mais especificas para
incentivar a inovacgao e a interacao entre o setor publico e privado.

Um marco importante nesse contexto foi a criacdo da Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP) em 1967, uma agéncia publica vinculada ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), destinada a financiar a
pesquisa cientifica, tecnolégica e de inovagédo no Brasil. Desde entdo, a FINEP
vem desempenhando um papel essencial no apoio a projetos de inovagao que
atendam as demandas da sociedade e do mercado (FINEP, 2024).

A partir de 2004, com a promulgagdo da Lei de Inovagédo (Lei N°
10.973/2004), o Brasil passou a contar com um marco regulatério especifico
para incentivar a colaboracdo entre instituicdes publicas de pesquisa e o setor
privado. Em complemento, a Lei do Bem (Lei N° 11.196/2005) concede
incentivos fiscais as empresas que realizam pesquisa e desenvolvimento de
inovacgéo tecnologica, estimulando o investimento privado em inovagao. A Lei
N° 13.243/2016, que complementa a Lei de Inovagdo, introduziu novos
mecanismos de apoio, como a criagdo dos Nucleos de Inovagao Tecnolbgica

(NITs) em instituicbes de pesquisa, responsaveis pela gestdo da propriedade
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intelectual e pela promogao de parcerias estratégicas entre universidades e
empresas. A mesma lei prevé a utilizacdo de fundagcdes de apoio, sem fins
lucrativos, que atuam como intermediarias na execugdo de projetos de
inovacao, facilitando a administragado de recursos e a gestao dos projetos de
ciéncia e tecnologia.

De um modo geral, todas essas agdes formam um conjunto de leis,
regulamentagdes e aportes financeiros que visam fomentar a pesquisa e o
desenvolvimento tecnoldgico, estabelecendo mecanismos para dinamizar
ecossistemas especificos de inovagdo. Esses marcos legais fornecem um
arcabouco juridico que garante maior flexibilidade para a atuacao de entidades
publicas em projetos de inovagdo, oferecendo seguranga juridica para
contratos que envolvem resultados incertos e desconhecidos. Isso é
especialmente relevante para as areas de alta complexidade tecnoldgica, como
o ciclo do combustivel nuclear, onde os desafios técnicos sdo constantes e a
inovacdo € essencial para o sucesso dos projetos. Dessa forma, sé&o
ferramentas importantes para auxiliar na criacdo de ecossistemas de inovagéo.

A FINEP oferece diversas modalidades de financiamento, incluindo
financiamentos reembolsaveis e nao reembolsaveis. Os financiamentos
reembolsaveis sdo empreéstimos concedidos com condigdes favoraveis de juros
e prazos, destinados a empresas que desenvolvem projetos de inovagéo. Por
outro lado, os financiamentos ndao reembolsaveis, também conhecidos como
subvencdes econbmicas, sao recursos publicos concedidos sem a necessidade
de reembolso, utilizados para compartilhar os custos e riscos das atividades
inovadoras, especialmente em Instituigdes Cientificas e Tecnoldgicas (ICTs) e
empresas de base tecnoldgica (FINEP,2024).

Os marcos legais e o apoio financeiro da FINEP sdo fundamentais para
viabilizar um ecossistema de inovacdo e desenvolvimento no Brasil. Esse
suporte é importante em areas complexas, como o do ciclo do combustivel

nuclear, e sera abordado nos capitulos seguintes desta tese.
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2.3.4 Ciclo do Combustivel Nuclear

Visando fazer uma contextualizagdo técnica para o leitor sobre o assunto,
nesta secdo serdo abordadas as fases do ciclo do combustivel nuclear fechado e
aberto.

Entende-se como ciclo do combustivel nuclear por um conjunto de fases
compreendidas por processos fisico-quimicos e fabris para a obtengcao do combustivel
nuclear, formados por elementos combustiveis, que serdo empregados em reatores
nucleoelétricos. Durante essas fases, o minério de uranio (U), que tem concentracao
natural média de 99,3% de U com massa atébmica 238 (U-238) e 0,7% de U com
massa atémica de 235 (U-235%), é alterado para uma concentragédo superior a 3% de
U-235 (INB, 2024).

Visando dar um panorama mais amplo desse processo, na figura 2 sao
apresentadas as principais fases do ciclo do combustivel. A primeira fase refere-se a
prospecg¢ao do minério de uranio, seguida da sua mineragao e beneficiamento inicial.
O resultado dessa fase € um composto em p6 de coloragao amarela, razao pela qual é
denominado de Yellow Cake, U308 (INB, 2024). Posteriormente, por meio de
processos fisico-quimicos, o Yellow Cake é transformado em um gas de hexafluoreto
de uranio (UF6). Nessas duas primeiras fases o uradnio ainda esta em sua
concentragao natural, ou seja, 99,3% de U-238 e 0,7% de U-235.

Na terceira fase, o enriquecimento, o gas de UF6 é novamente processado, de
modo a ocorrer a separagdo do U-235, aumentando assim a sua concentragao para
valores superiores a 3% (LUZ, 1993). Esse processo €& conhecido como
enriquecimento isotdpico do urénio®, sendo considerada uma das fases de maior
complexidade tecnolégica de todo o ciclo do combustivel.

Apos a fase do enriquecimento isotépico, estando o UF6 com concentragao de
U-235 superior a 3%, € iniciada a fase de reconversao, cuja finalidade é converter, por
processos fisico-quimicos, o UF6 em matéria sélida de diéxido de urénio (UO2) (INB,
2024). Durante essa fase, sao realizadas as etapas de sinterizagdo das pastilhas de

uranio, que serdao montadas nos elementos combustiveis.

4 U-235 — Isétopo de uranio com massa atdmica 235, sendo este fissil, o que possibilita a
geracao de energia térmica a partir da fissura de seu nucleo. Para que haja uma reagdo em
cadeia sustentavel, € necessario aumentar a concentragdo de U-235 para valores superiores
a 3%, dependendo do projeto neutrénico do reator nucleoelétrico.

5 Vale destacar que existem as seguintes formas de enriquecimento isotépico do uranio: (a)
Centrifugagao, (b) Difusdo Gasosa, (c) Colunas Térmicas e (d) Métodos Eletromagnéticos.



Figura 2 - Fases do ciclo do combustivel nuclear®
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Esses elementos combustiveis serdo utilizados nos Reatores Nucleoelétricos,
onde sera produzida uma reagéo em cadeia de fissao nuclear, de maneira controlada,
que por sua vez fornecem energia térmica para geragao de vapor superaquecido, que
atuardo em geradores elétricos para producéo de energia elétrica.

Para o caso de um ciclo do combustivel nuclear fechado, existe a fase do
reprocessamento, fase 8a e 8b da figura 2, na qual o combustivel irradiado e, portanto,
sem capacidade de geragao de energia térmica, é removido do reator. Esses materiais
nucleares removidos, principalmente o plutbnio e o uranio residuais, passarao por
reprocessamento e serao reutilizados. O pluténio e o urénio recuperados no processo
de reprocessamento podem ser usados para fabricar novos combustiveis, como o
MOX (Mixed Oxide Fuel - Combustivel de Mistura de Oxidos), que serdo usados em
reatores nucleares convencionais, (WNA, 2021). Vale destacar que a fase do
reprocessamento € muito cara, sendo justificada apenas quando existe uma caréncia
de reservas de uranio no territorio desses paises ou por questdes estratégicas (WNA,
2023b, p. 103 a 109).

O ciclo do combustivel nuclear francés & considerado um ciclo fechado, visto
que a fase do reprocessamento é realizada, fazendo com que haja uma realimentagao

do de realizam o

combustivel uranio irradiado. Outros paises também

¢ Fonte: World Nuclear Association (online), Ano 2021 <https://world-nuclear.org/information-
library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication.aspx> (acesso
em: 20 abr. 2024).
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reprocessamento do combustivel irradiado, como é o caso do Reino Unido, Japao,
Russia, india e China (WNA, 2023b, p. 107).

No que se refere ao ciclo do combustivel nuclear sem reprocessamento, os
materiais nucleares oriundos do combustivel irradiado ndo serdo reutilizados e,
portanto, serdo armazenados em depdsitos especificos. Esse é o caso do ciclo do

combustivel nuclear do Brasil (INB, 2024).

2.4 PERSPECTIVAS ATUAIS PARA A ENERGIA NUCLEAR

Conforme apresentado no capitulo 1, a energia nuclear tem se tornado uma
importante alternativa nas matrizes energéticas de diversos paises. Esse
crescimento reflete 0 aumento dos investimentos e da confiangca nessa fonte de
energia, devido a sua capacidade de fornecer uma geragédo de eletricidade
estavel e de baixa emisséo de carbono.

De acordo com o ultimo relatério emitido pela World Nuclear Association
(WNA, 2023b), no final de 2022 existiam 437 reatores nucleares em operacéo,
com 383.958 MWe de capacidade instalada de geragao.

A tabela 1 apresenta os principais paises que mantém reatores nucleares

em sua matriz energética.

Tabela 1 - Paises que mais produzem energia nuclear’

Reatores em Operacéao
Pais Ne de Capacidade
Reatores instalada em MWe
USA 92 94.718
Franga 56 61.370
China 54 52.150
Japéao 33 31.679
Russia 37 27.272
Coréia do Sul 25 24.431
Canada 19 13.624
Ucrania 15 13.107
Fonte: Informagdes compiladas pelo autor do World Nuclear Association (WNA,

2023b)

Como pode ser observado na tabela 1, atualmente, os USA é o pais que
possui a maior quantidade de reatores em operacdo e capacidade instalada,

seguido da Franca. A Frangca é considerada o pais que possui a maior

7 O Brasil possui duas usinas nucleares, Angra 1 e 2, que produzem por cerca de 2% (1.8
MWe) da geragao de energia elétrica no pais.
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dependéncia de energia nuclear, em termos relativos, se comparada com os
demais paises no mundo, visto que cerca de 70% de sua energia € oriunda da
energia nuclear (WNA, 2023b).

E importante salientar que todos os paises que operam reatores
nucleares necessitam de urdnio para serem utilizados nos elementos
combustiveis. Entretanto, as reservas naturais de uranio s&o limitadas e
poucos paises possuem essa commodity em seus territérios. As principais
reservas de uranio estéo localizadas na Australia (28% - 1.684.000 toneladas),
Cazaquistdo (13% - 815.000 toneladas), Canada (10% - 588.000 toneladas),
Russia (8% - 480.000), Namibia (8% - 470.000 toneladas), Africa do Sul (5% -
320.000 toneladas), Niger (5% - 311.000 toneladas), Brasil (5% - 277.000
toneladas), China (4% - 223.000 toneladas), Mongdlia (2% - 145.000
toneladas), Uzbequistdo (2% - 131.000 toneladas), Ucrénia (2% - 107.000
toneladas), Botsuana (1% - 87.000 toneladas), USA (1% - 59.000 toneladas),
outros (7% - 377.000) (WNA, 2024a).

Além das reservas naturais, o dominio do ciclo do combustivel nuclear,
conforme sera mostrado nos capitulos seguintes, € considerada uma
tecnologia estratégica. Os produtos de cada fase do ciclo do combustivel
nuclear podem atingir valores financeiros significativos no mercado
internacional. Vale destacar que, dos paises que possuem as maiores reservas
de uranio, apenas o Brasil, Estados Unidos, Russia e China possuem
tecnologia para realizar todas as etapas do ciclo do combustivel nuclear. A
Franca e o Japao, por exemplo, tém altos investimentos e alto know-how em
tecnologia nuclear, dominando todas as fases do ciclo do combustivel nuclear e
das etapas subsequentes, porém, ndo possuem reservas de uranio natural em
seus territorios, fazendo com que dependam de fornecimentos externos.

Nesse cenario global, a figura 3 mostra o crescente interesse
internacional nas tecnologias nucleares, destacando que atualmente existem
56 reatores nucleares em construgdo ao redor do mundo, com a previsao de
construcao de mais 358 reatores, totalizando investimentos que podem superar
os US$ 1.8 trilhdes (WNA, 2023b). Na Asia, paises como a China e a india
estdo intensificando seus programas nucleares. Na Europa, onde existe a
previsao de instalagdo de 71 novos reatores, os investimentos podem atingir a

ordem de US$ 358 bilhdes. A mesma tendéncia também é observada na
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Ameérica do Norte, com previsao de construgao de mais 48 reatores nucleares e

investimentos superiores a US$ 200 bilhdes.

Figura 3 - Previsédo de construgdes e investimentos de reatores nucleares até 2040
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Em funcdo da atual conjuntura geopolitica mundial, estabelecida pelo
conflito entre a Russia e a Ucrania, bem como as instabilidades politicas no
Niger, paises esses que possuem grandes reservas, o preco do uranio tem
sofrido aumentos significativos nos ultimos trés anos (WNA, 2023a; 2023b). As
tensdes geopoliticas ndo apenas afetam diretamente os custos de producéo e
transporte de uranio, mas também incentivam os paises a buscarem maior
autossuficiéncia energética, impulsionando ainda mais os investimentos em
energia nuclear como uma solugdo estratégica para garantir a seguranga de
suas matrizes energéticas.

A figura 4 apresenta o preco do yellow-cake (U308) no mercado
internacional desde 1990 até junho de 2024 que, conforme apresentado na
secao anterior, € a primeira fase do ciclo do combustivel nuclear. Como pode
ser observado, os valores tiveram um aumento significativo nos ultimos dois

anos, em fungao das novas conjunturas geopoliticas.
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Figura 4 — Preco internacional do yellow-cake (U308) dos ultimos anos
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O mesmo aumento foi observado no preco do uranio enriquecido, que é
considerada a fase de maior complexidade tecnolégica para ser obtida. A figura
5 apresenta essa variagdo, sendo que os valores atualmente praticados no

mercado internacional sdo os mais altos registrados nos ultimos 30 anos.

Figura 5 - Preco internacional uranio enriquecido

Exhibit 8: Enrichment prices as measure in USD per separative work unit (SWU)
SWU pricing has strengthened substantially since Russia’s invasion of Ukraine, to an all-time high.
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Fonte: (ROFA, 2024, p. 5)

8 Federal Reserve Economic Data (FRED), Federal Reserve Bank of St. Louis. Série de dados:
Global Price of Uranium, série ID: PURANUSDM, extraida de forma automatizada através do
pacote fredr do RStudio. A série também se encontra disponivel em:
https://fred.stlouisfed.org/series/PURANUSDM (acesso em: 29 de julho de 2024).
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O mercado de mineracdo e beneficiamento de uranio é liderado por
paises como Cazaquistdo, Canada e Australia, que sdo os maiores produtores
globais (WNA, 2024b). No setor de converséo e enriqguecimento, destacam-se
a Russia, a China e a Franga, com capacidades tecnolégicas avancadas e
instalagdes de grande porte (WNA, 2024c).

A titulo de exemplo, ainda referente ao mercado internacional do uréanio
enriquecido, de acordo com o ultimo relatério emitido pela empresa francesa
ORANO (ORANO, 2023), os valores financeiros estimados anuais no mercado
internacional atingem cerca de €10 bilhdes, onde apenas quatro empresas
possuem instalacbes industriais adequadas para atender a demanda
internacional do uranio enriquecido, conforme apresentado na figura 6, a saber:
ORANO (francesa), CNNC (chinesa), ROSATOM (russa) e URENCO (inglesa,

alema e holandesa).

Figura 6 — Atuagao das principais empresas que fornecem uranio enriquecido para o mercado
internacional.
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Todos esses fatores demonstram que existe um mercado internacional
em franca ascendéncia para os reatores nucleares e, consequentemente, para
os produtos do ciclo do combustivel nuclear, com expressivos valores
financeiros envolvidos. Além disso, devido a atual situagdo geopolitica global,
os precos do uranio e dos produtos das fases do ciclo do combustivel tém
aumentado significativamente nos ultimos dois anos, o que torna esse mercado

ainda mais atrativo do ponto de vista de receitas.
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Desta forma, este capitulo procurou abordar os principais documentos e
conceitos tedricos que fundamentam a analise da tese, além de contextualizar
0 panorama atual das demandas para a energia nuclear e, consequentemente,
para os produtos do ciclo do combustivel nuclear. No proximo capitulo, sera
explorado o Cluster Aeroespacial Brasileiro (CAB), com énfase na trajetéria da
sua empresa ancora EMBRAER, seus resultados e a sinergia criada no Parque
de Inovagdo Tecnoldgica de S&o José dos Campos (PITSJC). Este estudo
permitira identificar praticas e estratégias de sucesso que podem ser aplicadas

para o caso do ciclo do combustivel nuclear brasileiro.



39

3 O CLUSTER AEROESPACIAL BRASILEIRO
3.1 INTRODUGAO

Neste capitulo, serdo abordadas as atividades do CAB, que é o
responsavel por manter um ecossistema de empresas vinculadas ao setor
aeronautico brasileiro. Considerado um caso historico de sucesso, o CAB tem
sua sede localizada na cidade de S&o José do Campos (SP), onde conta com
mais 130 empresas oriundas de diversos estados, sendo do estado de Sé&o
Paulo a maioria delas (PARQUE, 2024) fomentadas em torno de Centro
Técnico Aeroespacial (CTA) e da EMBRAER.

Vale destacar que o CTA, a EMBRAER e o CAB, que faz parte do
Parque de Inovagido Tecnoldgica de Sdo José dos Campos (PITSJC)?, servem
como um hub de conexao de empresas, universidades e institutos de pesquisa,
criando uma sinergia de tecnologia, inovagcéo e empreendedorismo para a area
aeroespacial brasileira, (FAPESP, 2023).

Nas proximas secdes, serdo apresentados os resultados das
investigacbes desta tese no que se refere ao CAB, identificando os principais
atores desse ecossistema, as agbes do governo para incentivar o setor
aeroespacial brasileiro, bem como os principais resultados alcancados até o
momento.

Com isso, ao final deste capitulo, espera-se que sejam evidenciados os
principais fatores que motivaram a criacdo do CAB, os valores financeiros
envolvidos nos Uultimos anos, que garantem a manutenibilidade e a
sustentabilidade econbémica das empresas desse empreendimento, além dos
reflexos diretos no fortalecimento da base industrial, vinculada ao setor
aeroespacial brasileiro.

Uma das empresas que impulsionou e influenciou na criacdo deste
cluster foi a EMBRAER. Por essa razdo, antes de apresentar os resultados
atuais do CAB, é importante fazer uma contextualizacdo da historia da
EMBRAER e os seus resultados de gestdo dos ultimos anos, visto que a

referida empresa tem um papel fundamental para fomentar as empresas da

° www.pitsjc.org.br (acesso em 11 de maio de 2024).
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sua cadeia de valor, parte delas vinculadas ao CAB, uma vez que é

considerada a empresa ancora, conforme sera descrito na préxima segao.

3.2 BREVE HISTORICO DA EMBRAER

A EMBRAER foi fundada em 1969, por uma ag&o governamental, que
teve como principal objetivo fomentar a tecnologia e a industria aeroespacial
nacional, com consequente aumento da capacidade industrial nesse setor,
especialmente para projetos voltados a area de defesa (SILVA, 1999).

Vale destacar o papel fundamental da Forca Aérea Brasileira (FAB)
nesse contexto, por meio de suas Organiza¢des Militares (OM), como o Centro
Técnico Aeroespacial, atualmente Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA), e suas OM subordinadas, onde foram iniciados os
projetos dos primeiros avides que seriam, posteriormente, construidos pela
EMBRAER. Além disso, o Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA), fundado
em 1950, foi o suporte laboratorial dos primeiros projetos e, principalmente,
formador de mao de obra qualificada para a equipe técnica da EMBRAER.

A concepcdo de criagdo do CTA foi alicercada no trinbmio do
desenvolvimento: Ensino com o ITA, Pesquisa com o Instituto de Pesquisa e
Desenvolvimento (IPD) e Produgédo com o Instituto de Fomento e Coordenacéao
Industrial (IFl), criado em 1971 para fomento e coordenagado industrial de
produtos e sistemas aeronauticos para permitir a integragdo do cluster
embrionario formado pela cadeia de valor da EMBRAER e de seus
fornecedores com o Ensino e a Pesquisa.

Atualmente, os laboratérios do DCTA evoluiram para estruturas mais
complexas, em fungdo da demanda e dos novos conhecimentos adquiridos ao
longo dos anos, existindo hoje trés institutos: Instituto de Aeronautica e Espaco
(IAE); Instituto de Estudos Avancados (IEAV) e o IFI. Estes institutos possuem
estreita colaboracdao com a EMBRAER e o cluster aeroespacial, uma vez que
atuam no apoio e suporte técnico de testes em voo, desenvolvimento de novos
materiais e tecnologias de propulsdo; em projetos de pesquisa avangada e
emergentes que podem ser aplicadas no desenvolvimento de novas aeronaves

e sistemas de aviacdo; apoio na certificacdo de aeronaves e de produtos,
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garantindo o cumprimento de normas e regulamentagées técnicas nacionais e
internacionais; dentre outras atividades.

Sendo assim, a FAB e suas OM de tecnologia e geracdo de mao-de-
obra especializadas pavimentaram e criaram as bases necessarias para que a
EMBRAER pudesse exercer suas atividades com maior competitividade nos
mercados nacionais e internacionais. Com isso, a EMBRAER foi capaz de
manter um diferencial de mercado com projetos focados em segmentos de
aviagdo de menor porte, onde os grandes fabricantes internacionais nao
atuavam, o que l|he garantiu uma baixa competitividade neste nicho de
mercado (SILVA, 1999). O primeiro sucesso da empresa foi o avido de
transporte civil e militar, denominado Bandeirante EMB 110, com boa aceitagao
tanto no mercado interno quanto no internacional, possibilitando, inclusive, a
EMBRAER entrar no competitivo mercado americano ja no final dos anos 1970
(TOFFANO; MARQUES; MARINHO, 2021). Ao longo do tempo, as empresas
americanas substituiram o Bandeirante, substituindo sucessivamente pelas
aeronaves Brasilia, ERJ-145 e E-175 E1, o que consolidou a liderangca da
empresa no segmento de aviagao regional.

De acordo com Lima (2005), Toffano, Marques e Marinho (2021),
durante os primeiros anos de sua criagdo a empresa estabeleceu importantes
acordos de cooperagdo técnica e parceria estratégica com empresas
concorrentes estrangeiras ja consolidadas, no sentido de viabilizar a
coproducao de itens previamente licenciados. Dois projetos estratégicos em
especifico, desenvolvidos mediante o estabelecimento de parceria entre Brasil
e Italia, se mostraram fundamentais nesse processo: a produgao das
aeronaves militares Xavante e AMX. A experiéncia adquirida através desses
acordos permitiu a EMBRAER desenvolver e produzir o primeiro jato nacional,
adquirir maior nivel de independéncia tecnoldgica e alcangar capacidade
produtiva em larga escala, capacitando-a em novas linhas de producéo
voltadas para o mercado externo (TOFFANO; MARQUES; MARINHO, 2021).
Essa estratégia permitiu que a EMBRAER entrasse no mercado aeronautico
com menor dependéncia tecnologica, uma vez que a coprodugdo possibilitou
que parte desta tecnologia fosse rapidamente assimilada pela sua qualificada

equipe de técnicos e engenheiros.



42

Um outro sucesso foi o avido de treinamento Tucano que, na década de
1980, foi comercializado para diversas forcas aéreas, com destaque para o
Reino Unido e a Franca. A comercializagcdo dessa primeira versdo do Tucano
junto a importantes forgas aéreas permitiu a EMBRAER projetar e consolidar
ainda mais sua presenca no mercado internacional.

Entretanto, na década de 1990, a EMBRAER enfrentou grandes desafios
financeiros, levando o governo brasileiro realizar o seu processo de
privatizacao em 1994. Tal fato foi decorrente de uma mudanca politica do papel
do Estado, em funcdo das dificuldades de gestdo e de novos investimentos
para as empresas estatais. De acordo com Lima (2005), as principais
dificuldades financeiras enfrentadas pela Embraer naquela ocasido foram: (a)
restricdbes do mercado consumidor do Brasil; (b) dependéncia de demandas
governamentais; (c) baixo desenvolvimento de CT&l agregados; (d) alta
concorréncia da industria aeronautica dos paises desenvolvidos; (e) fragilidade
da industria nacional e da BID; e (f) baixa capacidade financeira da empresa. A
esses fatores, somam-se, ainda, as intensas alteragdes conjunturais de
natureza geopolitica motivadas pelo fim da Guerra Fria, acarretando no
acentuado declinio observado na demanda internacional por produtos militares
(inclusive no ambito das aeronaves) e a crescente competicdo e concentragao
verificada neste mercado (MARQUES, 2024).

Nesse contexto, a partir da privatizagcao e das licbes apreendidas, a
EMBRAER passou a conduzir um esforco de reestruturagao, reorientando seu
foco de atuag&o para o mercado civil, especialmente em nichos n&o explorados
pelos grandes concorrentes internacionais, a exemplo da aviagéo regional e
executiva (DALLA COSTA, SOUZA-SANTOS, 2010; MARQUES, 2024). Com
isso, a empresa pode criar um suporte financeiro para garantir um bom fluxo de
caixa, de modo a investir em seu parque industrial, treinamento de seus
funcionarios e pesquisas em CT&l.

Apds mais de 55 anos de sua criagao, hoje a EMBRAER é uma empresa
consagrada no mercado, com receitas expressivas para o cenario nacional. Em
seu relatério anual de 2023, a EMBRAER apresentou um aumento em suas
receitas de 11,4%, em relagdo ao ano anterior (EMBRAER, 2024a). A tabela 2
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apresenta um resumo dos principais balangos financeiros nos ultimos 4 anos,

sendo elas: receitas, backlog', fluxo de caixa e divida liquida.

Tabela 2 - Principais valores financeiros da EMBRAER nos ultimos 4 anos

Receita em Receitas futuras em I . L. _—
Ano | bilhdes de bilhGes de dolares " lliguee do ene | - DIk gt e
dolares (Backlog) em milhdes de dolares | bilhdes de ddlares
2020 US$ 4,20 US$ 14,40 USs$ -2,10 US$ 6,51
2021 US$ 4,23 US$ 17,00 nao informado US$ 1,45
2022 US$ 4,25 US$ 17,50 nao informado US$ 0.68
2023 US$ 5,30 US$ 18,70 US$ 318,00 US$ 0.53

Fonte: Relatdrios dos balangos financeiros de 2020 a 2023, (EMBRAER, 2024a).
Nota: Dados compilados pelo autor.

No que se refere as suas relagdes comerciais internacionais, cerca de
US$ 4,75 bilhdes de suas receitas de 2023 — ou seja, mais de 85% do total -
foram provenientes de paises localizados na Europa, Asia, América Latina e
Ameérica do Norte. A tabela 3 apresenta a compilacdo desses dados, onde os

resultados demonstram a sua consolidagao no mercado internacional.

Tabela 3 - Distribuicao das receitas de 2023 da EMBRAER, de acordo com as regides

mundiais

Ano Receita em bilhdes de doélares Representatividade
América do Norte US$ 3,30 62%
Europa uUss$ 1,15 21%
América Latina US$ 0,10 2%
Asia Pacifico US$ 0,20 4%
Brasil US$ 0,45 9%
Outros US$ 0,10 2%

Fonte: Relatérios do balanco financeiro 2023, (EMBRAER, 2024a).
Nota: Dados compilados pelo autor.

Atualmente, a EMBRAER possui mais de 19.000 funcionarios
distribuidos em diversas fabricas no Brasil e no exterior. A empresa possui 57%
de suas acgdes listadas na B3, a bolsa de valores do Brasil, e 43% na Bolsa de
Valores de Nova lorque (NYSE). Dentro de sua estrutura acionaria, a Brandes
Investment Partners detém 15,0% das acgdes, enquanto a BNDESPAR, uma

subsidiaria do BNDES, controla 5,4%. A maioria das agdes, cerca de 79,7%, é

10 Backlog - Previsdo de receitas futuras, por meio de contratos ja celebrados.
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mantida por outros acionistas, constituindo uma base acionaria amplamente
diversificada, (EMBRAER, 2024b). O governo brasileiro possui agbes golden
share', o que lhe permite manter um controle estratégico sob a empresa.

Com isso, apds esse resumo que contextualizou a EMBRAER no
cenario aeronautico brasileiro, na proxima secdo serdo apresentados os
resultados das pesquisas realizadas para o CAB, levando-se em consideracao
os relatérios anuais apresentados em sua pagina na internet'? e as informagdes
disponibilizadas no banco de dados de comércio internacional da Organizagao

das Nagodes Unidas (ONU), por meio da especificacdo de itens aeronauticos’.

3.3 CLUSTER AEROESPACIAL BRASILEIRO

O CAB foi criado em 2006, por uma iniciativa da Prefeitura Municipal de
S&o José dos Campos (SP) que, juntamente com o SEBRAE, CECOMPI,
CIESP e FIESP', buscaram incentivar o desenvolvimento local para aumentar
a capacidade produtiva de empresas com atuagcdo ou vocacgao técnica e
produtiva para suprir as demandas da EMBRAER, que foi a empresa ancora
deste empreendimento. Entre essas agdes iniciais, se destacam as parcerias
com a Agéncia Brasileira de Promogao de Exportagdes e Investimentos (Apex-
Brasil) e a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) (NUNES,
2021).

No contexto histérico de sua criagdo, em 2005, foram realizadas
pesquisas sobre fornecedores locais do setor aeroespacial (CLUSTER, 2024),
sendo inserido na agenda do Programa de Arranjos Produtivos Locais dos
governos estadual e federal (BRASIL, 2017). Em 2006, foi formado o Comité

" Golden Share: é uma categoria de agdo que permite ao governo intervir em certas decisdes
para proteger interesses estratégicos nacionais, como vetar a venda da empresa, mudangas
significativas na estrutura corporativa ou em politicas que possam afetar a soberania do pais.

12 https://pitsjc.org.br/transparencia (acesso em 16 de mai. 2024).

13 0 banco de dados da ONU, denominado United Nations Commodity Trade Statistic Database
(UN Comtrade), apresenta uma grande variedade de dados comerciais dos paises, no nivel
de importagbes e exportagbes. Para o caso especifico das exportagbes de pecgas
aeronauticas, os cédigos utilizados foram “HS-8803” e “HS-8807”, sendo “HS” a sigla
referente a Harmonized System, sistema administrado pela Organizacdo Mundial das
Alfandegas (WCO, em inglés), baseado em um método numérico padronizado de
classificagéo de produtos comercializados (ONU, 2024).

14 SEBRAE — Servigo Brasileiro de Apoio as Micros e Pequenas Empresas; CECOMPI — Centro
para Competitividade e Inovagao; CIESP — Centro das Industrias do Estado de Sao Paulo;
FIESP — Federagao das Industrias do Estado de Sao Paulo.
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Gestor e criado o cluster. Em 2008, o cluster foi consolidado e reconhecido em
varias esferas governamentais, firmando um convénio com a Apex-Brasil. Em
2010, houve reestruturagdo da governanga, seguido pelo primeiro convénio
com a ABDI em 2011. Em 2015, foram implementados projetos mobilizadores,
que sao iniciativas para impulsionar a inovacdo e competitividade do setor e
formacdo de consércios, por meio de parcerias entre empresas para
desenvolver projetos conjuntos. Em 2020, o cluster teve a sua certificagdo
renovada pelo Governo do Estado de Sao Paulo, garantindo a conformidade
com padrdes legais e possibilitando a continuidade de parcerias estratégicas e
acesso a novos financiamentos, consolidando ainda mais seu papel no
desenvolvimento do setor aeroespacial brasileiro.

O CAB fica nas instalagées do Parque de Inovagao Tecnoldgica de Sao
José dos Campos (PITSJC), que também foi criado em 2006, sendo
considerado um dos maiores complexos de inovagcdao do Brasil, oferecendo
uma infraestrutura adequada e disponibilizando programas de apoio que visam
capacitar empresas e startups em varias areas tecnologicas. O PITSJC oferece
uma diversidade de programas para apoiar empresas em diversas areas, como
por exemplo, os seguintes programas: Internacionalizagao, Gestao de Projetos
e Negocios, Colmeia, Cidades Inteligentes, Galerias do Empreendedor,
Empreenda On, Centros de Desenvolvimentos Tecnologicos e startups Sao
José. Todos esses programas visam promover a inovagao, a capacitacéo e o
crescimento tecnoldgico, por meio de infraestrutura, consultoria, capacitagao,
mentorias e oportunidades de networking e, assim, capacitando as empresas
sob o ponto de vista de CT&l e, consequentemente, aumentando as suas
competitividades no mercado global, (PARQUE, 2024). Atualmente, o PITSJC
tem uma area de aproximadamente 188 mil metros quadrados, contando com
edificacdo de prédios para abrigar empresas, laboratérios e universidades.

Dessa forma, a criacdo do CAB nas instalacdes do PITSJC foi uma agao
estratégica que visou fortalecer a cadeia produtiva do setor aeronautico no
Brasil, aproveitando toda essa infraestrutura. Desde entédo, o cluster vem se
destacando em projetos de inovagao, criando um ecossistema favoravel a

colaboracdo entre empresas, universidades, instituicbes de pesquisa e
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governo, utilizando-se do conceito do Triplice Hélice’>. Através de iniciativas
como rodadas de negdcios, recebimento de workshops e missbes comerciais
internacionais, e acesso a recursos financeiros, as empresas vinculadas ao
CAB vém se fortalecendo e, com isso, aumentando as suas capacidades
produtivas em nivel nacional e internacional (PARQUE, 2023).

Conforme apresentado no capitulo 2, o CAB é classificado como sendo
Top-down, visto que foi criado por uma iniciativa do governo municipal e com
incentivos dos governos estadual e federal. Embora algumas empresas
vinculadas ao CAB estejam localizadas em outros estados do Brasil, as
atuacdes das suas atividades sao vinculadas a regidao de S&o José dos
Campos e, portanto, o cluster é classificado como um Arranjo Produtivo Local
(APL), com foco no setor aeronautico.

No que se refere aos suportes financeiros, o governo brasileiro oferece
diversos tipos de financiamentos. De acordo com o relatério de atividades do
PITSJC, em 2022, ultimo relatério disponibilizado na internet (PARQUE, 2022),
ocorreram investimentos e apoio financeiro de diversas agéncias
governamentais, como a Apex-Brasil, FINEP e BNDES. Tais apoios e
financiamentos foram principalmente direcionados para a promocido das
exportagdes, desenvolvimento de projetos de CT&I, capacitagdo e qualificagéo
de empresas, participagao em feiras e missdes comerciais internacionais, além
de agbes de melhoria continua da gestdo empresarial. Esses financiamentos
incluem convénios especificos para aumentar a competitividade das empresas
no mercado global, fornecendo recursos essenciais para a expansao de
operagdes e acesso a novos mercados.

Em que pese esses investimentos sejam realizados no PITSJC, as
empresas do CAB acabam usufruindo desses recursos, visto que estdo
inseridas neste ecossistema de CT&l. Dessa forma, a sinergia entre o PITSJC
e o CAB estabelece um ambiente favoravel para o fortalecimento das
empresas envolvidas nesse APL e, principalmente, fortalece a industria
aeroespacial brasileira.

15 Hélice Triplice — Termo muito utilizado quando existe uma interagdo com universidade,
governo e empresa privada para a solugao tecnolégica de interesse comum entre esses
atores.
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Durante esse periodo de existéncia do PITSJC e do CAB, diversos sao
os exemplos desses suportes financeiros para o fomento das empresas
vinculadas ao setor industrial aeroespacial. Em 2014, em um momento critico
para as empresas menores da area aeroespacial se consolidarem no mercado,
0 governo criou o Fundo de Investimento em Participagdes Aeroespacial,
sendo o primeiro da América Latina para esse setor, com foco exclusivo em
empresas inovadoras de pequeno e médio porte, (FAPESP, 2014). Esse fundo
contou com investimentos estaduais (Desenvolve-SP'¢), federais (FINEP e
BNDES) e da propria EMBRAER, e foram fundamentais para o fortalecimento
dessas empresas vinculadas ao PITSJC/CAB.

A FINEP e o BNDES também sdo entidades governamentais que tém
uma participagdo muito efetiva no fomento das empresas do PITSJC/CAB, por
meio de editais de projetos para a area aerospacial. Nos ultimos anos, diversos
foram os editais e/ou chamadas publicas realizados. Em 2022, foi gerado o
edital para o apoio ao desenvolvimento de veiculos de pequeno porte para
langamento de nano e/ou microssatélites, realizado pela FINEP e a Agéncia
Espacial Brasileira (AEB) (FINEP, 2022). Em 2023, foram assinados contratos
na ordem de R$ 360 milhdes com a FINEP e quatro empresas que atuam no
setor aeroespacial brasileiro, sendo a EMBRAER uma delas, cujo objetivo foi o
desenvolvimento de aeronaves e de tecnologias baseadas em propulsdo mais
sustentavel ambientalmente, como a elétrica; navegagédo nao-tripulada e mais
autdbnoma; e satélites de pequeno porte de observacdo de alta resolucgao,
(FINEP, 2023). Entre 2023 e 2027, a EMBRAER destinara cerca de R$ 650
milhdes em projetos de desenvolvimento de novos produtos, processos e
tecnologias, onde parte desse valor sera financiado pelo BNDES, buscando
fortalecer a cadeia de fornecedores nacionais, (AGENCIA, 2024). Esses foram
alguns exemplos de apoio financeiro que o governo brasileiro vem fomentando
nos ultimos anos no PITSJC/CAB.

Além disso, as empresas que estao instaladas no municipio de Sao José
do Campos, como exemplo as empresas do PITSJC/CAB, tém uma redugao do

Imposto Sobre Servigos (ISS) pela prefeitura municipal (SJC, 2022) e, as

6 Agéncia de fomento do governo do Estado de Sado Paulo, ligada a Secretaria de
Desenvolvimento Econdmico. Site oficial: www.desenvolvesp.com.br (acesso em: 18 de mai
2024)
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empresas que conseguem atingir os critérios técnicos de produg¢ao aeronautica
elou aeroespacial, de acordo com o Convénio ICMS n2 75/91 (IFl, 2024),
conseguem uma redugdo do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS) para 4%.

Adicionalmente, a EMBRAER, como empresa ancora do CAB, é uma
das principais interlocutora junto ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo (MCTI), para buscar mais investimentos financeiros ou incentivos
legais e fiscais, com reflexo nas empresas que constituem o ecossistema
formado pelo PITSJC/CAB (MCTI, 2023).

Até o momento, desde a sua criagdo, os PITSJC/CAB ja receberam
investimentos na ordem de R$ 2,10 bilhdes, sendo 21% (R$ 449 milhdes)
provenientes dos governos municipal, estadual e federal, e 79% (R$ 1,65
bilhdo) oriundos da iniciativa privada, (SJC, 2024).

Tabela 4 - Principais caracteristicas identificadas no Cluster Aeroespacial Brasileiro

Aspectos Detalhes
Ano de Fundagao 2006
Tipo de Cluster Top-Down, Local
Foco Inovacgao e cooperagao na industria aeroespacial
Localizagdo da Sede Sao José dos Campos, SP

Atividades nas regides de Sao José dos Campos, Vale do

Extensdo Geografica Paraiba, S&o Paulo

Governamental, com apoio da Apex-Brasil, ABDI e

Iniciativa EMBRAER

Mais de 130, incluindo startups, pequenas, médias e grandes

Numero de membros A .
empresas, instituicdes académicas

Sim, por meio de editais de chamadas publicas para projetos
de pesquisa e inovagao da FINEP, financiamentos com taxas
especiais pelo BNDES. Existe reducao do ISS e do ICMS
para as empresas que atuam com produtos da area
aeroespacial

Apoio financeiro do
Governo Brasileiro

Investimentos Estima-se que o Governo ja investiu mais de R$ 2 bilhdes
Governamentais desde a sua criacao

Fonte: O autor.

Desta forma, o CAB é um importante ecossistema para fomentar a CT&l
na area aeroespacial brasileira, fortalecendo as empresas vinculadas nessa
cadeia de produgao. Devido a tecnologia aeroespacial ter carater dual, muitas
dessas empresas vinculadas ao CAB fazem parte da Associagao Brasileira das
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Industrias de Materiais de Defesa e Seguranca (ABIMDE?’), fortalecendo assim
a BID brasileira nesta area. A tabela 4 apresenta um resumo das principais
caracteristicas identificadas no CAB, durante as pesquisas realizadas nesta

tese.

3.4 PERSPECTIVAS FUTURAS

Conforme foi apresentado nas secdes anteriores, a cadeia de valor da
EMBRAER e o CAB vem sendo fundamental para ampliar o alcance global das
empresas brasileiras no setor aeronautico, consolidando a participagdo do
Brasil nesse setor altamente competitivo e com elevado valor tecnoldgico
agregado. O PITSJC e o CAB geram mais de 7.000 empregos diretos e
indiretos na regidao (PARQUE, 2024).

Visando estimar os valores de exportagcdo das empresas fabricantes de
pecas e componentes aeronauticos, foram consultados os dados fornecidos
pelo UM-Comtrade (ONU,2024), sob os cddigos de classificacédo “HS-8803" e
“‘HS-8807". Nesse contexto, no grafico 1, sdo apresentados os valores das
exportacdes brasileiras de pecas de aeronaves. Vale destacar que os dados
disponibilizados pela ONU n&o discriminam quais empresas foram as
responsaveis por essas exportacoes.

Entretanto, em funcéo das rigidas normas aeronauticas para produgéao e
fabricacdo de pecas e componentes que serdo empregados em aeronaves, €
plausivel supor que os valores das exportacbes apresentadas nesse grafico
sdo, em sua maioria, provenientes de empresas vinculadas da cadeia de valor
da EMBRAER, em especial das suas plantas industriais e dos seus
fornecedores, muitos presentes no PITSJC/CAB. Essa suposi¢cao € pautada
nas dificuldades tecnolégicas para a produgdo de pegas e componentes
aeronauticos, reforcando a importancia dessas empresas estarem inseridas na
cadeia de valor da empresa ancora e em um ecossistema de CT&l, garantindo
uma sinergia entre os envolvidos e, assim, diminuindo os seus custos e
aumentando a sua competitividade internacional. O unico local no Brasil que
tem um ambiente favoravel a esse setor de fornecimento de pecas e

componentes aeronauticos € o fomentado em torno do CTA, das unidades de

17 https://abimde.org.br/pt-br/. (acesso em 19 mai. 2024)
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Engenharia e Manufatura da EMBRAER, de seus fornecedores e, portanto, as
empresas vinculadas ao PITSJC/CAB, justificando assim a supracitada

Suposicao.

Grafico 1 - Brasil: Exportagdes de Pecas de Aeronaves

Brasil: Exportacoes de Pecas de Aeronaves
(US$ deflacionados a pregos de 2023)

600 -

) IIIII

0

oY
o
o

US3% milhdes

2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: Elaborado pelo autor, informagées oriundas do Banco de dados da ONU

Nota: Dados compilados pelo autor, com programagédo em R.

Desta forma, é possivel considerar que somado os ultimos cinco anos as
empresas brasileiras vinculadas ao CAB exportaram mais de US$ 2,1 bilhdes
(em valores deflacionados a pregos de 2023) em pegas e componentes de
aeronaves, garantindo-lhes, assim, sustentabilidade financeira, sem considerar
as suas receitas oriundas do proprio mercado interno brasileiro.

Todos esses valores nas exportacdbes de pecas e aeronaves
apresentados neste capitulo, demonstram os bons resultados do setor
aeroespacial brasileiro que, por meio do CAB, vem promovendo o
fortalecimento da BID, com geracdo de emprego especializado, retencao de
talentos no territério nacional e geragao de projetos avangados em CT&l.

Analisando a trajetéria do PITSJC/CAB, bem como da empresa ancora
EMBRAER, fica evidenciado que a estrutura a partir do Triplice Hélice, trouxe
resultados significativos, fazendo com que o Brasil se tornasse um importante

ator internacional no setor aeroespacial, mantendo uma cadeia de producao e
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de vendas autossustentavel, com reflexos positivos na economia e da BID
brasileira.

Um outro ponto importante a ser destacado € o fato da FAB, via DCTA,
receber royalties oriundos de contratos estabelecidos com EMBRAER.
Conforme descrito em SOUZA, FILGUEIRAS (2021), diversos contratos entre a
FAB e a EMBRAER possuem clausulas contendo protecdo a propriedade
intelectual, com previsao de remuneragao de royalties para a Unido, visto que a
FAB, via seus Institutos de Ciéncia de Tecnologia (ICT) — IFI, IEAv, ITA e IEA —
participam durante as fases de projeto e homologacgéo de diversos projetos de
aeronaves fabricadas pela EMBRAER (FAB, 2023, 2017; DEFESA, 2014).

Tais possibilidades legais de utilizagdo do Triplice Hélice, para captagao
de recursos nao orcamentarios para a FAB/DCTA, foi por meio da utilizacao
dos Marcos Legais da Inovacédo (Lei 10.973/2004, complementada pela Lei
13.243/2016, conhecidas como Leis de Inovagcdo Tecnoldgica), que permitiu
que as ICT publicas participassem de projetos de pesquisas privadas,
fornecendo-lhes o arcabouco juridico necessario para recebimento de royalties.
Para isso, conforme previsao legal nas referidas Leis de Inovagao Tecnoldgica,
se faz necessario a utilizacdo de Fundagdes de Apoio, sem fins lucrativos, para
gerir, administrativamente, os valores recebidos dos royalties e reaplica-los nas
ICT vinculadas aos projetos de inovagao.

No ambito do DCTA, a Fundacgao de Ciéncia, Aplicagdes e Tecnologia
Espaciais (FUNCATE)'® vem atuando na gestdo financeira dos royalties
recebidos nos contratos estabelecidos entre a EMBRAER e FAB, por meio um
Convénio Geral com o DCTA (SOUZA, FILGUEIRAS, 2021).

Em SOUZA, FILGUEIRAS (2021), foi realizado um levantamento dos
royalties recebidos pelo DCTA, via FUNCATE, nos exercicios financeiros de
2017 a 2021, onde constatou-se que cerca de R$ 30 milhdes foram
arrecadados para serem aplicados em investimentos de CT&l nas ICT do
DCTA, o que representou quase metade dos valores orgcamentarios para a
acao “20XB - Pesquisa e Desenvolvimento no Setor Aerospacial”.

Visando atualizar os dados apresentados em SOUZA, FILGUEIRAS

(2021), de forma a verificar os atuais valores recebidos, as pesquisas

8 www.funcate.org.br (acesso em 11 de junho de 2024).
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realizadas nesta tese focaram na analise dos relatérios dos convénios e
projetos entre o0 DCTA e a EMBRAER, geridos pela FUNCATE (FUNCATE,
2024), e pOde-se verificar que os valores ndo orgamentarios arregados pelos
royalties recebidos da EMBRAER chegam a R$ 33.4 milhdes, entre os
periodos de 2017 a 2023, o que representa cerca de 32% dos valores dos

valores orgamentarios no mesmo periodo, conforme grafico 2.

Grafico 2- Royalties recebidos pelo DCTA, via FUNCATE, versus valores orgamentarios da
Agado 20XB, 2017 a 2023
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Fonte: Elaborado pelo autor, com dados da FUNCATE e do Portal da Transparéncia.

Com isso, este capitulo procurou evidenciar a importancia de um
ecossistema colaborativo e bem estruturado como o CAB, com a EMBRAER
como empresa ancora, para o fortalecimento do setor aeroespacial brasileiro.
Destacaram-se os investimentos financeiros, os resultados alcancados, a
sinergia entre empresas, instituigdbes de pesquisa e governo, bem como a
dindmica juridica envolvendo o recebimento de royalties pelo DCTA, que
fomenta a pesquisa e a inovacgéo do setor aeroespacial brasileiro, beneficiando
as empresas vinculadas a BID, aléem de promover o fomento a pesquisa e a
retencao de talentos no pais

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados das investigagoes
realizadas sobre o Ciclo do Combustivel Nuclear Francés, incluindo as
empresas envolvidas, os incentivos oferecidos e as singularidades das joint
ventures utilizadas, com o objetivo de identificar ligbes e praticas que possam

ser aplicadas ao contexto brasileiro.
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4 O CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR FRANCES

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sera abordado o ciclo do combustivel nuclear francés
que, conforme ja comentado anteriormente, possui uma importancia estratégica
para a garantia da manutengdo da matriz energética daquele pais, visto que
cerca de 70% de sua energia é baseada em usinas nucleares (WNA, 2023b, pg
17 e 48). Vale destacar que, apesar de sua matriz energética ser
significativamente dependente da energia nuclear, a Franga nao possui
grandes reservas de uranio, fazendo que com o pais tenha uma dependéncia
no fornecimento do uranio natural.

Desse modo, a Franga mantém estoques estratégicos de uranio natural,
na forma de yellow cake (U308), em seu territério. Além disso, ao longo dos
anos, vem estabelecendo estreita relagbes de comércio e de parcerias com
paises que possuem reservas desse minério, como € o exemplo da Russia,
Niger, Canada, dentre outros.

Entretanto, devido as mudangas nas conjecturas geopoliticas mundiais
dos ultimos anos, intensificadas pela pandemia de COVID-19 e, recentemente,
pela guerra entre a Russia e a Ucrania, a Franga vem reforcando a sua
estratégia de manter o seu ciclo do combustivel nuclear com a menor
dependéncia externa possivel (WNA, 2023a, pg. 36 e 48). Adicionalmente, a
Franca tem a intengdo de construir mais 6 usinas nucleares até 2040, (WNA,
2023b, pg. 28 e 60).

Nas proximas secdes, serdo apresentados os resultados das
investigacbes realizadas nesta tese que envolvem as fases do ciclo do
combustivel nuclear francés, no que tange aos principais atores que atuam
nessa area, as agdes que o governo e as empresas francesas vém realizando
para garantir a sua independéncia na area nuclear, o estabelecimento de
ecossistemas de inovacao para o fortalecimento de sua base industrial, como é
o caso do seu Cluster Tecnoldgico Nuclear, conhecido como Nuclear Valley'®,
aléem das joint venture realizadas entre empresas francesas e empresas

estrangeiras. Adicionalmente, serdo apresentados os valores financeiros

1 www.nuclearvalley.com (acesso em 12 de abril de 2024).
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envolvidos e comercializados pelas empresas francesas nos ultimos anos
nessa area, o que garante uma sustentabilidade econdmica para essas
atividades.

Espera-se, ao final deste capitulo, evidenciar que o ciclo do combustivel
nuclear francés desempenha um papel importante para a sociedade francesa,
sob o ponto vista de econbémico, geragcdo de emprego, fomento a CT&l, a base
industrial e a BID.

4.2 PRINCIPAIS EMPRESAS FRANCESAS ENVOLVIDAS NO CICLO DO COMBUSTIVEL
NUCLEAR

Antes de iniciar a abordagem das principais empresas envolvidas no
ciclo do combustivel nuclear francés, € importante visualizar as atividades
relacionadas a area nuclear sob o ponto de vista geografico e regional. Isso
justifica-se pelo fato de que essas informagdes serao utilizadas nas secdes
seguintes, onde os ecossistemas empresariais e as joint ventures investigadas
nesta tese serdo tratados.

Nesse contexto, na figura 7, € apresentado o mapa da Franga com as
principais regides e cidades que fazem parte da sua infraestrutura nuclear,
destacando-se as usinas em operacdo, em construgdo e em fase de
descomissionamento, reatores e centros de pesquisas, depositos de rejeitos e

os locais onde as atividades do ciclo do combustivel nuclear sdo realizadas.

Figura 7- Principais instalagdes nucleares na Franga
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O ciclo do combustivel nuclear francés inclui as fases de conversao,
enriquecimento, reconversao, fabricagcdo do elemento combustivel, seguido
pelo reprocessamento e culminando com a utilizacdo do combustivel nos
reatores nucleares e o armazenamento final dos residuos radioativos. Por
possuir a fase de reprocessamento, conforme visto na se¢ao 2.3.4, o ciclo do
combustivel nuclear francés é classificado como ciclo fechado.

As atividades relacionadas ao ciclo do combustivel nuclear estdo
concentradas na regido sul da Franga. A fase da converséo, onde o Yellow
Cake é convertido em gas de UF6, é realizada em Malvési e Tricastin. O
processo inicia em Malvési, onde uma instalagdo especializada converte o
Yellow Cake (U308) em tetrafluoreto de urénio (UF4). Em Tricastin, por meio
de uma planta fisico-quimica, o UF4 é convertido em gas de UF6, encerrando a
fase da conversao (Fase 2). A fase de enriquecimento isotopico (Fase 3) ocorre
em Tricastin, nas instalagbes denominadas Georges Besse? | e Georges
Besse Il. As fases de reconversdo para pastilha de uranio (Fase 4) e a
fabricacdo do elemento combustivel (Fase 5) s&o realizadas em Romans-sur-
Isére. Em Marcoule, localizado no sul da Franca, é realizada a produg¢ao do
MOX e o material utilizado para essa fase é oriundo da planta de
enriquecimento de Tricastin e da planta de reprocessamento de La Hague,
localizado no noroeste da Franga. Em La Hague, esta localizado um dos mais
avangados centros de reprocessamento de combustivel irradiado (ANDRA,
2022; WNA, 2023b).

Existem diversas empresas que atuam em toda a cadeia de producao da
energia nuclear francesa. De um modo geral, as principais empresas?®'
envolvidas sdo: ORANO, FRAMATOME, EDF (Electricité de France) e ANDRA.

Especificamente, nas fases do ciclo do combustivel nuclear francés, as
empresas ORANO, FRAMATOME e ANDRA tem atuagédo direta, conforme

20 Georges Besse foi um empresario francés que presidiu da Renault e a Eurodif, uma empresa
francesa de enriquecimento de urdnio. Besse foi assassinado em 1986 por membros do
grupo extremista de esquerda Action Directe.

21 Fonte: World Nuclear Association (online), Ano 2021 <https://world-nuclear.org/information-
library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication.aspx> (acesso
em: 20 abr. 2024).
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mostrado na tabela 5, que indica as fases do ciclo em que cada empresa
atua??, além das cidades envolvidas (WNA, 2023b, 2023a).

Tabela 5 - Principais empresas que atuam no ciclo do combustivel francés2?

Fases do ciclo Empresa Cidades
1. Mineragao ORANO Em outros paises
2. Converséo para UF6 ORANO Malvési e Tricastin
3. Enriquecimento ORANO Tricastin
4. Reconversdo para pastilhas FRAMATOME | Romans-sur-Isére
5. Fabricagao do Elemento Combustivel FRAMATOME | Romans-sur-Isére
6. Operacgao dos geradores nucleoelétricos EDF Diversas
7. Tratamento e Gestéo de residuos radioativos | ANDRA [B)l;][f;: Soulainess-
8a e 8b. Reprocessamento ORANO La Hague

Fonte: World Nuclear Association (WNA, 2023b, 2023a)
Nota: Dados compilados pelo autor.

Desta forma, é possivel verificar que as diversas atividades relacionadas
ao ciclo do combustivel nuclear francés estdo localizadas em diferentes
cidades das regides sul e noroeste da Francga.

A sequir, serdo apresentados os resultados das pesquisas realizadas
para cada uma dessas empresas, levando-se em consideragdo 0s seus
relatorios gerenciais anuais, informagdes disponibilizadas na internet e banco
de dados oficiais do governo francés, além de outras informacgdes de relatorios
especificos, disponibilizadas na International Atomic Energy Agency®* e na
World Nuclear Association®.

4.2.1 Empresa ORANO

A empresa ORANO foi fundada em 2018 como resultado de uma

reestruturacdo da AREVA Group. A ORANO foi criada para focar

2 A empresa AREVA, que foi uma importante multinacional francesa especializada na area
nuclear, sofreu uma reestruturagdo entre os anos de 2016 e 2017 e passou a ter como
sucessoras as empresas ORANO, com foco no ciclo do combustivel nuclear, e a
FRAMATOME, com foco nos reatores nucleares e seus servigos relacionados, como por
exemplo a fabricagdo dos elementos combustiveis. (WNN, 2018)

2 As referidas empresas possuem as seguintes paginas na internet: Orano - www.orano.group,
Framatome - www.framatome.com, EDF - www.edf.fr e ANDRA — www.international.andra.fr.
(todas com acesso em: 24 abr. 2024)

24 www.iaea.org

%5 www.world-nuclear.org
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especificamente nas atividades do ciclo do combustivel nuclear. Esta
reestruturacdo teve como objetivo otimizar as operagdes e fortalecer a
presenca no mercado nuclear local e global (WNN, 2018a).

A ORANO é a que mais tem atuacao direta no ciclo do combustivel
nuclear francés, cabendo a ela as fases que envolvem maior complexidade
tecnoldgica, que sdo: o enriquecimento (Fase 3), seguida pela converséo para
UF6 (Fase 2) e o reprocessamento dos elementos combustiveis irradiados para
producdo do MOX (Fases 8a e 8b). Além disso, também tem atuacdo nas
atividades de mineracado (Fase 1), por meio de parcerias ou joint ventures,
principalmente com empresas de paises que possuem reservas de uranio
natural. De acordo com as informagdes obtidas em seu site oficial, atualmente
a empresa possui 17 unidades industriais em toda a Franca e possui mais de
12.000 funcionarios, (ORANO, 2024b).

Tabela 6 - Principais valores financeiros da ORANO nos ultimos 4 anos

Receita em Receitas futuras em Fluxo liquido de Divida Liquida em
Ano bilhdes de bilhoes de euros caixa em milhdes vida L9
bilhdes de euros
euros (Backlog) de euros
2020 |€ 3,80 € 29,90 € 219,00 € 2,20
2021 |€4,70 € 26,10 € 210,00 €1,90
2022 |€4,20 € 30,80 € 128,00 €1,70
2023 |€4,78 € 30,80 € 247,00 €1,50

Fonte: Annual Activity Report — 2023 (ORANO, 2023, pg 20 a 23)
Nota: Dados compilados pelo autor.

Em seu relatério anual de 2023, (ORANO, 2023) a ORANO apresentou
um aumento em suas receitas desde a sua criagao, conforme apresentado na
tabela 6. Também é possivel verificar que existe uma previsdo de receitas
futuras, por meio de contratos ja celebrados (backlog), de aproximadamente
€30.80 bilhdes. Em 2023, apresentou uma receita de €4.78 bilhdes, com um
aumento de 13,8% em relacdo ao ano anterior, 2022. Esse acréscimo foi
atribuido ao aumento das atividades em todas as fases do ciclo do combustivel
nuclear, impulsionadas pelas novas demandas mundiais para o aumento do

ciclo de vida e construgdo de novas usinas nucleares®, além da elevacdo do

% De acordo com o relatério da IEA Net Zero by 2050, (IEA, 2021), a geracdo de energia
elétrica por meio de usinas nucleares foi considerada com baixa emissdo de carbono. Dessa
forma, muitos paises vém priorizando a instalagdo de novas usinas nucleares em matriz
energética
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preco do uranio (em especial do uranio enriquecido), devido aos recentes
conflitos mundiais. O fluxo de caixa liquido da ORANO apresentou um aumento
de 93%, passando de €128 milhdes em 2022, para €247 milhdes em 2023,
refletindo na queda de sua divida liquida em cerca de 12% de 2022 para 2023.

No que se refere as suas relagdes comerciais internacionais, cerca de
49,6% de suas receitas de 2023 foram provenientes de paises localizados nos
continentes europeus, asiaticos, africanos e americanos, ou seja, €2.37
bilhdes. A tabela 7 apresenta a compilacdo desses dados, apresentados no

relatério de balango comercial da empresa.

Tabela 7 - Distribuicdo das receitas de 2023 da ORANO: Regides e Fases do Ciclo do
Combustivel

Fases do ciclo do combustivel

Regidao do Mundo Bilhdes de euros e
comercializados

Fase 1 - Yellow Cake (U308)

Fase 2 - Converséao (UF6)

Fase 3 - Enriquecimento (U235 - SWU)
Fase 8a e 8b - Reprocessamento

Franga (mercado interno) | €2,41 (50.4%)

Fase 1 - Yellow Cake (U308)

Fase 2 - Converséao (UF6)

Fase 3 - Enriquecimento (U235 - SWU)
Fase 8a e 8b - Reprocessamento

Europa (excluindo a Franga) | €0,72 (15.1%)

Fase 1 - Yellow Cake (U308)
Américas €0,64 (13.4%) |Fase 2 - Conversao (UF6)
Fase 3 - Enriquecimento (U235 - SWU)

Fase 1 - Yellow Cake (U308)

Fase 2 - Converséao (UF6)

Fase 3 - Enriquecimento (U235 - SWU)
Fase 8a e 8b - Reprocessamento

Asia €0,91 (19.0%)

Africa e Oriente Médio €0,10 (2.1%) |Fase 1 - Yellow Cake (U308)

Fonte: Annual Activity Report — 2023 (ORANO, 2023, pg 21, 24 a 27)
Nota: Dados compilados pelo autor.

Todos esses dados refletem que a empresa ORANO desempenha um
papel estratégico no mercado nuclear francés, com vertentes comerciais para
atendimento as demandas do mercado internacional. Com isso, consegue
garantir uma robustez financeira para manter as suas atividades vinculadas ao
ciclo do combustivel nuclear francés, propiciando novos investimentos em CT&l
para aumentar a sua produtividade. Nesse sentido, em 2023, a ORANO
contratou 1.455 novos funcionarios, sendo um terco de engenheiros e gerentes
(ORANO, 2023, pg 137), para atender as suas novas as unidades de negdcio.
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Em relagdo a sua estrutura de capital, a ORANO tem os seguintes
acionistas: Governo Francés (89.9999996%), Comissariat & I'Energie Atomique
et aux Energies Alternatives - CEA (0.0000004%), Japan Nuclear Fuel Limited
— JUNFL (5%), Mitsubishi Heavy Industries Ltd (5%), (ORANO, 2023, pg 246).
Desta forma, o governo francés garante uma governanga estavel e alinhada
com objetivos estratégicos de longo prazo do pais, visto que o setor nuclear na
Franca é considerado estratégico.

Paralelamente, a ORANO atua tecnicamente com diversas empresas
dos seguintes paises: Alemanha, Canada, China, Coreia do Sul, Estados
Unidos, Unido Europeia, Gabdo, Japdo, Cazaquistdo, Mongdlia, Namibia,
Niger, Uzbequistdo e Reino Unido (ORANO, 2023). Muitas dessas atuagdes
sao realizadas por meio do estabelecimento de joint venture com as empresas
desses paises. Na fase de mineracdo (Fase 1), por exemplo, a ORANO
mantém joint venture com as empresas Cominak SA e Somair SA (do Niger),
Katco (do Cazaquistdo), com as empresas canadenses Cigar Lake, McArthur
River e Key Lake, dentre outras. Com isso, a empresa consegue garantir as
suas necessidades de Yellow Cake (U308), visto que a Franga nao possui
reservas significativas em seu territério (ORANO, 2023, pg 34, 292, 306).

Uma outra joint venture importante para o ORANO foi com a empresa
inglesa Enrichment Technology Company* (ETC), que ja possuia uma
tecnologia consagrada na fabricacdo de ultracentrifugas e de cascatas de
enriquecimento isotopico de uranio. A ETC foi fundada em 2003, por meio de
uma joint venture entre a URENCO?® e a AREVA (posteriormente
desmembrada para a ORANO) em 2006. Esta parceria, por joint venture, foi
estratégica para o ciclo do combustivel nuclear francés, visto que possibilitou
acesso a tecnologia de enriquecimento isotopico de wuranio por
ultracentrifugacéo, tecnologia essa que a Franga ainda ndo dominava, visto

que realizava o seu enriquecimento pelo método de difusdo gasosa.

27 www.enritec.com (acesso em 01 mai. 2024).

8 A URENCO, fundada em 1971 apds o Tratado de Almelo entre Alemanha, Holanda e Reino
Unido, tem uma longa histéria em tecnologia de enriquecimento de uranio e desempenhou
um papel significativo no desenvolvimento e comercializagdo da tecnologia de
ultracentrifugacéo a gas. A expertise e a infraestrutura da URENCO foram fundamentais para
o estabelecimento e o sucesso da ETC. Fonte: www.enritec.com (acesso em 01 mai. 2024).
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Nesse contexto, a joint venture entre a ETC e a ORANO foi fundamental
durante a transigdo da planta de enriquecimento Georges Besse | (que utilizava
a técnica de difusdo gasosa para o enriquecimento), para a Georges Besse I,
que passou a utilizar cascatas de ultracentrifugas desenvolvidas pela ETC.
Vale destacar que a implementagcdo das cascatas de ultracentrifugas na
Georges Besse Il representou um avancgo tecnologico significativo para o ciclo
do combustivel nuclear francés. Esse avango permitiu a Francga, por meio da
ORANO, assumir uma posicao de destaque no comércio mundial de uranio
enriquecido. O acesso a uma tecnologia de cascatas de ultracentrifugas ja
consagrada, com longo periodo de maturidade tecnoldgica oriunda da
URENCO/ETC, foi essencial para que a ORANO se posicionasse de forma
competitiva no mercado global de enriquecimento isotopico de uranio,
contribuindo assim para os atuais resultados financeiros apresentados
anteriormente.

Considerando as fases do ciclo do combustivel nuclear em que a
ORANO mantém as suas atividades, a tabela 8 apresenta as suas atuais
capacidades de producédo por fases do ciclo, de acordo com os seus relatorios
de atividades de 2022 e 2023, (ORANO, 2022 e 2023).

Tabela 8 - Capacidade atual da ORANO, por fase do ciclo do combustivel

Fases do ciclo 2022 2023

1. Mineragao (Yellow Cake — U308)

2.400 toneladas

6.300 toneladas

2. Converséo para UF6

8.900 toneladas

10.000 toneladas

3. Enriquecimento

7.5 milhdes de SWU

7.5 milhoes de SWU + 30%

4. Reconverséao para pastilhas

nao informado

ndo informado

8a e 8b. Reprocessamento

195 toneladas de MOX

195 toneladas de MOX

Fonte: Annual Activity Report — 2022 e 2023 (ORANO, 2023 e 2022)
Nota: Dados compilados pelo autor.

Em outubro de 2023, a ORANO anunciou a expansao da capacidade de
enriquecimento de uranio na planta de Georges Besse Il, com aporte financeiro
que chegam a €1.7 bilhdes. O planejamento é construir quatro maddulos
adicionais, aumentando a capacidade da planta em 2,5 milhdes de Unidades

de Trabalho Separativas® (UTS), o que corresponde a 30% da atual

% UTS - Unidade de Trabalho Separativa, Separative Work Unit (SWU), é uma unidade de
medida que quantifica a energia necessaria para enriquecer uranio, separando o isétopo U-
235 do U-238. E usada para avaliar a eficiéncia e o custo do processo de enriquecimento de
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capacidade. O projeto conta com o apoio de acionistas japoneses e coreanos.
A decisdo de expanséao foi motivada por solicitagdes de clientes dos EUA e da
Europa que buscam alternativas as fontes de suprimento russas. A producao
esta prevista para comecar em 2028, com uma rampa no crescimento até
alcancgar a produg¢ao nominal em 2030 (WNA, 2023a).

Dessa forma, as pesquisas realizadas nesta tese mostram que a
ORANO esta se consolidando cada vez mais no mercado interno francés e no
mercado internacional, desempenhando um papel fundamental na cadeia de
producdo do ciclo do combustivel nuclear na Franca e no mundo, com

resultados financeiros significativos e em ascenséo.

4.2.2 Empresa FRAMATOME

Fundada em 1958 como uma joint venture chamada Franco-Américaine
de Constructions Atomiques (FRAMATOME), a empresa comegou as suas
atividades como uma fabricante de componentes para a industria nuclear,
aproveitando o surgimento da energia nuclear como uma fonte de energia
alternativa pés-Segunda Guerra Mundial (WNN, 2018Db).

Ao longo dos anos, a FRAMATOME expandiu as suas operagoes,
envolvendo-se em design, manutencao e fabricagdo de componentes criticos
para reatores nucleares. A empresa passou por varias reestruturacbes e
mudangas de propriedade ao longo do tempo, inclusive sendo adquirida pela
AREVA em 2006 (WNN, 2018b). Em 2018, a FRAMATOME foi reestabelecida
como uma marca independente. Atualmente, a FRAMATOME emprega mais
de 18.000 funcionarios em todo o mundo, sendo que 7.500 estdo na Franca
(FRAMATOME, 2024a).

De acordo com o seu ultimo relatério financeiro de 2023 (FRAMATOME,
2024b), a atual estrutura de capital tem os seguintes acionistas: EDF Group
(80.5%), que é uma empresa governamental (EDF, 2023), e Mitsubishi Heavy
Industries (19.5%). Dessa forma, assim como acontece com a ORANO, o

governo francés mantém o controle da empresa.

uranio em instalagbes nucleares. No mercado de uranio enriquecido, essa unidade é
precificada.
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Atualmente a FRAMATOME é considerada uma empresa com elevada
capacidade técnica para fabricar elementos combustiveis para os reatores
nucleoelétricos, além de diversos componentes criticos que seguem rigidos
critérios e certificacbes nucleares. Adicionalmente, a FRAMATOME fabrica
sistemas de controle e instrumentacido para os reatores nucleoelétricos
(FRAMATOME, 2024a).

Por essa razdo, no que se refere ao ciclo do combustivel nuclear
francés, a FRAMATOME tem atuagcdo direta na fabricagdo e no
reprocessamento dos elementos combustiveis (Fases 5 e 8a, figura 2), além de
equipamentos especificos que sdo utilizados nas instalagbes ao longo do ciclo
do combustivel nuclear.

Em seus relatérios financeiros dos ultimos 4 anos, a FRAMATOME
apresentou um aumento em suas receitas, conforme apresentado na tabela 9.
Do ano de 2020 para 2023, houve um aumento de 23,3% em suas receitas e
68% em seu backlog. Esse acréscimo evidencia as novas demandas mundiais
para os produtos oriundos do ciclo do combustivel nuclear, sendo nesse caso

especifico, para as Fases 5 e 8a do ciclo.

Tabela 9 — Principais valores financeiros da FRAMATOME nos ultimos 4 anos

Receita em Receitas futuras em | Fluxo liquido de | Divida Liquida

Ano bilhdes de bilhoes de euros caixa em milhdes | em bilhdes de
euros (Backlog) de euros euros

2020 € 3,30 €287 € 276,00 nao informado

2021 € 3,36 € 3,70 € 301,00 nao informado

2022 €412 € 3,75 € 290,00 nao informado

2023 € 4,07 €484 € 243,00 nao informado

Fonte: FRAMATOME reports and financial results - 2020 a 2023 (FRAMATOME, 2024b, pg. 1 e
2)(FRAMATOME, 2023, pg.1 e 2)(FRAMATOME, 2022, pg1 e 2)(FRAMATOME 2021, pg.1 e2).
Nota: Dados compilados pelo autor.

Diferentemente da ORANO, a FRAMATOME nao apresenta de maneira
ostensiva a origem de suas receitas, razao pela qual nao foi possivel identificar
o0 quanto dos valores listados na tabela 9 sao oriundos de comercializagao por
demandas internas da Franga, ou por demandas internacionais. Situacao
similar acontece com as quantidades produzidas e fabricadas por ela, que

também nao foram informadas em seus relatdrios anuais.
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Entretanto, no seu ultimo relatdrio apresentado, referente ao fechamento
do ano de 2023 (FRAMATOME, 2024b, pg 1), a FRAMATOME declara que
teve relagbes comerciais com varias regides e paises. A empresa assinou
contratos para o fornecimento de combustivel nucleares para os reatores
VVER na Republica Tcheca e na Bulgaria. Além disso, a FRAMATOME
continuou a implementar agdes para aumentar sua participagcdo no mercado na
Europa e na América do Norte. Também houve atividades financeiras com a
EDF na Franca e com a Eskom na Africa do Sul, além de entregas de
equipamentos para o projeto Angra 3 no Brasil e para a Bruce Power no
Canada. Isso destaca a ampla gama geografica das operagdes comerciais da
FRAMATOME, abrangendo multiplos continentes e se envolvendo em uma
variedade de segmentos dentro do setor de energia nuclear.

Sendo assim, as pesquisas desta tese sobre a FRAMATOME
demonstram que a empresa possui uma atuacao técnica relevante no ciclo do
combustivel nuclear francés, com atuacdo também no mercado internacional.
Os valores das receitas, assim como na ORANO, sao significativos e

apresentam uma tendéncia de ascensao.

4.2.3 Empresa ANDRA

A empresa ANDRA, Agence Nationale pour la gestion des Déchets
RAdioactifs, foi fundada em 1979 por uma estratégia do governo francés em
centralizar a gestdo e o controle dos residuos nucleares oriundos de diversas
organizagbes (ANDRA, 2024a). Anteriormente, as proprias organizagoes
gerenciavam e operavam Os seus reservatorios nucleares. A criagdo da
ANDRA proporcionou a centralizagdo e a gestdo de residuos radioativos na
Franga, assegurando padrées mais elevados de seguranca e eficiéncia
ambiental, sob supervisdo e regulacdo do Orgdo Regulador francés, a Autorité
de Sdreté Nucléaire (ASN) (ANDRA, 2024b). Dessa forma, a ANDRA é a
responsavel pela coleta, tratamento, armazenamento e disposicado final dos
residuos na Franca.

Nesse contexto, sob o ponto de vista das atividades do ciclo do
combustivel nuclear francés, a ANDRA desempenha um importante papel de
gerenciamento dos residuos nucleares, provenientes das diversas fases do

ciclo. Por essa razao, as empresas ORANO e FRAMATOME mantém contratos
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comerciais com a ANDRA para a gestao dos residuos nucleares oriundos das
fases do ciclo do combustivel nuclear que cada uma é responsavel.

O ultimo relatorio de suas atividades financeiras foi emitido em 2022,
onde consta que a ANDRA tem a sua estrutura de capital com 100% de
controle governamental francés, ficando subordinada aos Ministérios de
Energia, Pesquisa e Meio Ambiente da Franga; possui pouco mais do que 700
empregados e receitas de €223 milhdes (ANDRA, 2022, pg. 5 e 6), conforme

distribuicao apresentada na tabela 10.

Tabela 10 — Fontes das receitas da ANDRA de 2022

Tipo de receita Valor Empresas pagadoras Explicagcao
ORANO, Receitas de contratos
Contratos FRAMATOME, EDF,

33% / 73,6 milhdes para gestado de

Comerciais ,
residuos.

Centros de Pesquisas,
hospitais, etc

Fundos para projetos

Contribuigao o —_— ORANO,
Especial 39% / 87,0 milhdes FRAMATOME e EDF de Io~ngo prazo para a
gestado de residuos.
ORANO,

Imposto para financiar
P&D em gestao de
residuos.

Imposto sobre
Pesquisa

FRAMATOME, EDF,
Centros de Pesquias e
hospitais

26% / 58,0 milhdes

Apoio direto do
2% / 4,5 milhdes | Governo Francés governo para
operacgoes da ANDRA.

Subsidios
Governamentais

Fonte: (ANDRA, 2022, pg 5 e 6)
Nota: Dados compilados pelo autor.

Atualmente, alguns depdsitos da ANDRA estdo com aproximadamente
66% de sua capacidade licenciada e existem planos para a expansao dessa
capacidade até 2040 (ANDRA, 2023a, pg 20 e 21). A maior parte dos residuos
nucleares sao oriundos das usinas nucleares francesas. Entretanto, existe uma
parcela significativa das empresas que atuam no ciclo do combustivel nuclear,
como é o caso da ORANO e FRAMATOME, que também fornecem materiais
para os depodsitos da ANDRA. Na tabela 11, sdo apresentadas as distribuicdes
dos residuos nucleares pelos principais setores que os geraram em 2023,
destacando-se que cerca de 8,70% sao oriundos dos submarinos e outros
artefatos vinculados os Ministério de Defesa francés (ANDRA, 2023a, pg 20).
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Tabela 11 — Inventario anual de residuos em 2023

Origem Percentual | Empresas e 6rgaos Explicagcao
Geracio de Maior parte dos residuos provém
G o EDF, Orano,| das atividades de operacao e
Energia 60,90% ’
Framatome desmantelamento de usinas
Nuclear
nucleares.
Residuos gerados por pesquisa
Pesquisa 26.60% Ce.ntros. de Pesquisa, em @yersa,s.areas como
Universidades medicina, fisica nuclear e
biologia.

Residuos provenientes de
atividades de dissuaséao e

Defesa 8,70% Ministério da Defesa ~ X
propulsao nuclear de navios e
submarinos.
Empresas de Residuos de processos
Industria 3.30% mineracao e | industriais que utilizam materiais
N&o-Nuclear |7°° " processamento de radioativos para diversas
metais aplicacgoes.

Residuos de atividades
diagnésticas e terapéuticas que
utilizam materiais radioativos.

Hospitais, Clinicas de

- o
Medicina 0,50% Radioterapia

Fonte: (ANDRA, 2023a, pg 19, 20 e 21)
Nota: Dados compilados pelo autor.

As instalacbes da ANDRA que gerenciam esses residuos estao
estrategicamente localizadas em diversas regides da Franga. As instalagdes
industriais em Aube e as instalacbes de armazenamento e disposicao em Bure
e Soulaines-Dhuys séo alguns dos pontos principais. Além dessas, a ANDRA
esta ampliando um deposito subterrdneo, em Bure, destinado ao
armazenamento geoldgico profundo de residuos de alta atividade e longa
duragédo (ANDRA, 2023b).

Pelas pesquisas realizadas nesta tese, a empresa ANDRA tem atuagao
importante no gerenciamento dos residuos nucleares do ciclo do combustivel

nuclear, inclusive os oriundos dos submarinos nucleares da Franca.

4.3 CLUSTER TECNOLOGICO — NUCLEAR VALLEY

Conforme ja apresentado nos capitulos 2 e 3, os clusters tecnologicos
desempenham um papel de grande importancia em se tratando de criacéo de
ecossistemas favoraveis a CT&l, visto que propiciam a interacédo e a troca de
informacdes entre as empresas associadas, reduzindo os custos e aumentando

a eficiéncia na realizacdo de desenvolvimento de novos produtos. Esses
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resultados fortalecem as empresas envolvidas, com influéncia direta na
competitividade e autonomia da BID dos paises que mantém os clusters
tecnologicos em areas estratégicas.

Nesse contexto, o Nuclear Valley € um exemplo de cluster tecnoldgico
especializado em projetos na area nuclear. Fundado em 2015, como uma
iniciativa governamental francesa, apoiada por um consércio de empresas e
organizagbes ja consolidadas na industria nuclear da Franga, como as
empresas ORANO, FRAMATOME, CEA, ANDRA e EDF. Obijetivo foi criar um
ambiente propicio para a inovacido e a cooperacgao entre os diversos atores do
setor. Atualmente, esse cluster agrupa mais de 430 membros, incluindo
startups, pequenas, médias e grandes empresas e instituicbes académicas,
sendo apontado como um polo de competitividade na industria nuclear e de
defesa, (VALLEY, 2024; e REEL, 2024).

Baseado nos conceitos teodricos apresentados no capitulo 2, o Nuclear
Valley é classificado como sendo um cluster Top-down, porque foi estabelecido
como parte de uma iniciativa governamental francesa, além de outras
empresas-chaves do setor, com o objetivo de fortalecer e promover a industria
nuclear e de defesa. Também é classificado como um cluster regional e sua
sede esta estrategicamente localizada em Chalon-sur-Sabdne, centro leste da
Franga, regido com uma significativa base industrial e académica. Embora a
sua sede esteja em Chalon-sur-Sabne, as suas atividades estendem-se por
mais de uma localizagdo geografica, cobrindo especificamente as regides de
Bourgogne-Franche-Comté e Auvergne-Rhone-Alpes na Franga, onde mantém
escritorios regionais nessas areas. Isso demonstra a sua caracteristica de
cluster regional, operando em Arranjos Produtivos Regional (APR), de multiplas
localidades para aumentar as sinergias regionais e acesso a diferentes tipos de
recursos e competéncias na area nuclear.

O governo francés oferece suporte financeiro ao Nuclear Valley por meio
de varias iniciativas e fundos destinados ao desenvolvimento tecnolégico e a
inovacao. Especificamente, o Nuclear Valley se beneficia de chamadas para
projetos como o "Programme d’Investissement d’Avenir' (Programa de
Investimento para o Futuro), que é um fundo governamental dedicado as
tecnologias do futuro (FRANCA, 2023). Esses programas sao parte do

compromisso do governo em fomentar a pesquisa e o desenvolvimento nas
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regides, com foco na competitividade e na capacitagdo tecnoldgica das
empresas envolvidas.

Recentemente, o governo se comprometeu com um aporte de €1 bilhdo
como parte do plano "France 2030" (SIFTED, 2024). Esse financiamento é
destinado a apoiar projetos nucleares e starfups que desenvolvem tecnologia
de reatores nucleares modulares (Small Module Reactors — SMR). Esse
investimento visa fomentar iniciativas para promover a inovagao no setor e,
uma vez que a maioria das startups na area nuclear fazem parte do cluster
Nuclear Valley, esses investimentos reforcardo a sua atuagdo como
ecossistema de inovagcdo no desenvolvimento de tecnologias nucleares como
um todo.

Ainda no contexto de apoio financeiro e incentivo do governo francés,
apresentam-se os seguintes exemplos: apoio de €100 bilhées para os projetos
de fabricacdo de combustiveis nucleares e outros componentes da
FRAMATOME e de diversas outras empresas, que foram selecionados para
receber financiamento do plano de recuperagao (NEI, 2021); apoio de €10
milhdes para os novos projetos vinculados a area nuclear, com a ORANO e as
startups Stellaria e Thorizon (ORANO, 2024c; e NEI, 2024). Tais iniciativas
fomentam e geram expectativas ndo s6 para as grandes empresas do setor,
mas também para as pequenas, médias e as startups, que muitas vezes sao
subcontratadas para realizacdo de atividades técnicas mais especificas e com
elevado grau de tecnologia envolvida, bem como geram novos empregos,
como foi o caso dos exemplos anteriormente citados.

Adicionalmente, as grandes empresas do setor nuclear francés, como a
ORANO, FRAMATOME, ANDRA e EDF, frequentemente oferecem apoio e
incentivos por meio de abertura de financiamentos para projetos de pesquisas
e desenvolvimento para empresas como as startups que, conforme ja
comentado anteriormente, em sua maioria fazem parte do Cluster Nuclear
Valley. Normalmente, o aporte financeiro tem como objetivo o0s
desenvolvimentos de novos projetos CT&l na area nuclear e correlatas. Um
exemplo desse tipo de apoio pode ser encontrado em ORANO (2024a), onde a
empresa ORANO langou um fundo de investimento para cerca de 20 startups
que apresentarem projetos estratégicos para a empresa, garantindo a

possibilidade de investimento da ORANO ao longo de 5 anos.
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Todas essas iniciativas também refletem positivamente na BID francesa,
visto que na maioria das vezes, pelo seu carater de tecnologia dual*, as
empresas que atuam no ciclo do combustivel nuclear também prestam servigos
para os submarinos franceses de propulsido nuclear. A titulo de exemplo desse
fato, FRAMATOME tem acordos técnicos-comerciais com a Naval Group®*,
especialmente no desenvolvimento e implementacdo de tecnologias de
propulsdo nuclear, conforme anunciado em (NAVAL, 2021), além de
recentemente terem adquirido a empresa Jeumont Electric, que é especializada
em motores e equipamentos elétricos utilizados na propulsdo nuclear
(DEFESA, 2024; e GROUP, 2024).

Tabela 12 - Principais caracteristicas identificadas no Nuclear Valley

Aspectos Detalhes
Ano de Fundagao 2015
Tipo de Cluster Top-Down, Regional
Foco Inovacgao e cooperagao na industria nuclear e de defesa

Localizagcdo da Sede | Chalon-sur-Saéne, Bourgogne-Franche-Comté, Franga
Atividades nas regides de Bourgogne-Franche-Comté e
Extensao Geografica Auvergne-Rhoéne-Alpes. Mantém sedes regionais
nessas areas
Governamental francesa, apoiada por um consorcio de
Iniciativa empresas como ORANO, FRAMATOME, CEA, ANDRA,
ED
Mais de 430, incluindo startups, pequenas, médias e
grandes empresas, instituicdes académicas
Sim, incluindo suporte financeiro através de fundos
como o "Programme d’Investissement d’Avenir’ e o
plano "France 2030"

Numero de membros

Apoio financeiro do
Governo Franceés

Investimentos
Governamentais
Fonte: O autor
Nota: Os investimentos governamentais ndo foram informados, entretanto, o governo francés
anunciou o investimento de €1 bilhdo do plano "France 2030" para apoiar projetos nucleares e
startups de tecnologia nuclear que, certamente, grande parte desses valores irdo para as
empresas associadas ao Nuclear Valley.

Nao informado

Desta forma, todas essas agdes evidenciam a importancia do cluster
Nuclear Valley para o fortalecimento de empresas estratégicas vinculadas ao

ciclo do combustivel nuclear francés. Ao agrupar todas essas empresas, 0

30 Dual — O termo dual refere-se a tecnologias utilizadas tanto fins militares, quanto para fins
civis.

31 A empresa francesa Naval Group é uma das responsaveis pela construgdo dos submarinos
de propulsao nuclear da Franga.
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cluster fortalece a base industrial da Franga, catalisando projetos de inovagéao e
de desenvolvimento tecnoldgico para todas as fases do ciclo do combustivel
nuclear, com fortalecimento da BID francesa, com projegdo mundial e,
principalmente, para a Europa (EUROPE, 2024). A tabela 12 apresenta um
resumo das principais caracteristicas identificadas no Cluster Tecnolbgico

Nuclear Valley.

4.4 PERSPECTIVAS FUTURAS E INSIGHTS IDENTIFICADOS

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a energia
nuclear tera um papel fundamental na transicdo energética global para a
reducéo da emiss&o de carbono até 2050 (IEA, 2022; e WNN, 2023). Durante a
reunidao da COP28, mais de 20 paises reconheceram a importancia da energia
nuclear para atingimento dessas metas e apoiaram a necessidade de triplicar a
capacidade global na matriz energética mundial até 2050 (ENERGY, 2023).

Nesse contexto, as agbes do governo e das empresas francesas
vinculadas ao Nuclear Valley, que visam sustentar e expandir as atividades do
ciclo do combustivel nuclear, estao alinhadas com as futuras demandas local
daquele pais, bem como as demandas em nivel internacional.

Os investimentos realizados nos ultimos anos em CT&l e nas diversas
instalacbes sdo evidéncias claras de que a Franga vem aumentando a sua
capacidade de producdo dos diversos produtos atrelados ao ciclo do
combustivel nuclear. Muitas joint ventures realizadas, a exemplo do que foi
feita com a ORANO e a ETC, fazem com que os esforgos tecnolégicos sejam
somados e os resultados otimizados.

Do ponto de visto econémico, os valores das receitas das empresas
ORANO, FRAMATOME e ANDRA, superaram os €9 bilhdes em 2023, sendo
que grande parte desses valores s&o oriundos do ciclo do combustivel nuclear,
com tendéncia de aumento para 2024.

Os avangos tecnoldgicos alcangados pelas empresas francesas indicam
que as perspectivas futuras para o ciclo do combustivel nuclear francés sao
positivas e com tendéncia de expansao, a exemplo do que vem ocorrendo em
sua planta de enriquecimento de uranio Georges Besse II.

Todos esses avancos e resultados refletem positivamente na BID

francesa, visto que o ecossistema vinculado a industria, governo, centros de
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pesquisas, por meio do Cluster Nuclear Valley, por meio do conceito do Triplice
Hélice, promove uma tecnologia autéctone® nessa area estratégica,
fomentando a competitividade global das empresas francesas no setor de

defesa, como é o caso da empresa Naval Group.

82 Autéctone — No contexto desta tese, o termo autdctone esta relacionado a uma tecnologia
prépria e totalmente soberana, com total independéncia de outros paises.
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5 COMPARACAO E APLICAGAO DE INSIGHTS DO CLUSTER
AEROESPACIAL BRASILEIRO, DA EMBRAER E DO NUCLEAR VALLEY
FRANCES NO CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR BRASILEIRO

5.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, foram analisados aspectos do CAB,
impulsionado pela EMBRAER, e do Cluster Nuclear Valley francés,
impulsionados pelas empresas ORANO, FRAMATOME e ANDRA, cada um
com suas particularidades em termos de incentivos financeiros do governo,
inovacéo e competitividade.

O presente capitulo tem como objetivo comparar e confrontar os insights
observados nessas empresas € nos clusters estudados, com a finalidade de
identificar praticas bem-sucedidas, baseado nesses estudos de casos, que
podem ser aplicados para o ciclo do combustivel nuclear brasileiro.

Espera-se que, ao final do capitulo, sejam evidenciadas as estratégias e
praticas que podem ser implementadas para o caso brasileiro, destacando as
oportunidades e desafios para o Brasil se tornar um ator significativo no
mercado internacional nas diversas fases do ciclo do combustivel nuclear. Os
resultados apresentados neste capitulo visam demonstrar que, com
investimentos adequados e um planejamento estratégico governamental, o
ciclo do combustivel nuclear brasileiro tem o potencial de alcancar receitas
similares aos da EMBRAER atualmente, com geragdo de empregos e fomento
a industria nacional. Antecipa-se, ainda, potenciais reflexos positivos para a
MB, que, por possuir tecnologia autdctone nas fases do ciclo do combustivel
nuclear e consideravel capacidade organizacional para gestdo de programas
de envergadura, pode vir a assumir um papel de acelerador do processo, com
atuacado similar a que teve a FAB no que diz respeito ao desenvolvimento
aeroespacial do Brasil.

Para isso, inicialmente sera realizada uma abordagem do ciclo do
combustivel nuclear brasileiro, explorando os atores envolvidos, os valores
financeiros, as quantidades de producgao por fase, bem como os desafios e
oportunidades especificas enfrentados pelo setor. Posteriormente, serdo
apresentados os insights identificados para os casos de estudos no CAB,

EMBRAER, Cluster Nuclear Valley e o ciclo do combustivel nuclear francés.



72

Adicionalmente, sera identificada a area geografica das principais atividades
vinculadas a essa atividade, visando a implantacdo de um futuro Cluster

Tecnologico Nuclear Brasileiro.

5.2 O CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR BRASILEIRO

Diferentemente do caso francés, o ciclo do combustivel nuclear brasileiro
nao faz uso do reprocessamento e, portanto, € considerado um ciclo aberto,
conforme descrito na sec¢ao 2.3.4, sendo composto pelas fases da mineragao,
conversao, enriquecimento, reconversdo e fabricacdo dos EC que,
posteriormente, serdo instalados nos reatores nucleares.

De acordo com a Lei 6.189/1974 (BRASIL, 1974), a Unido detém o
monopolio das atividades nucleares, abrangendo a lavra e a comercializagao
de minérios nucleares nas suas diversas fases e formas. A Industrias
Nucleares do Brasil (INB) foi criada pelo Decreto n°® 95.722, de 19 de fevereiro
de 1988, que a instituiu como empresa publica, conforme regulamentacao da
Lei n°® 6.189/1974, que ja previa a necessidade de uma empresa para realizar
essas atividades vinculadas ao minério de uranio. Assim, foi estabelecido que a
INB é responsavel pela execucao de todas as etapas da cadeia produtiva do
uranio, sob supervisdo da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), o
que constituiu a base juridica que autoriza e regula a atuagao da INB para a
comercializagdo de uranio no Brasil e no exterior. Com isso, a INB ficou como
responsavel por todo o ciclo do combustivel nuclear, sob o ponto de vista de
comercializacdo, desde a mineragdao até a producdo de elementos
combustiveis.

Com a criagao da INB, foram consolidadas as empresas da Nuclebras e,
atualmente, a empresa desempenha um importante papel na producdo de
energia nuclear no Brasil, abastecendo as usinas Angra 1 e Angra 2 e
operando varias instalagdes estratégicas vinculadas ao ciclo do combustivel
nuclear (INB, 2024a).

A partir de novembro de 2022, a INB passou a ser uma empresa estatal
nao dependente. Isso significa que a empresa deixou de depender de recursos
do Tesouro Nacional para suas despesas de pessoal e custeio, passando a se

financiar integralmente com suas préprias receitas. Essa mudanga ocorreu
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apos a reestruturacdo acionaria, que transferiu o controle da INB para a
Empresa Brasileira de Participacbes em Energia Nuclear e Binacional
(ENBPar), de acordo com o Decreto Lei N° 11.235/2022 (BRASIL, 2022a).
Atualmente, em termos de composicdo acionaria, a INB € controlada
majoritariamente pela ENBPar, que detém 99,9985% das ag¢des ordinarias e
preferenciais, enquanto pessoas juridicas de direito publico interno possuem
0,0015% (INB, 2024b). As vantagens dessa mudanc¢a incluem maior autonomia
financeira, o que permite a INB planejar e executar suas atividades sem as
incertezas associadas a dependéncia do orgcamento federal, viabilizando a
implementagdo de agdes estratégicas a longo prazo. Por outro lado, como
estatal ndo dependente, a INB pode estar mais exposta as flutuacdes do
mercado e, portanto, necessita manter o seu fluxo de caixa positivo e sempre
em condicbes de ser empregado em qualquer imprevisto que impacte as
receitas ou o aumento dos custos. Adicionalmente, ainda em dezembro de
2022, a INB foi credenciada como Empresa Estratégica de Defesa (EED),
através da Portaria GM-MD n° 5.893, publicada no Diario Oficial da Uniao,
ingressando o grupo de 137 empresas e fornecedores de bens e servigos para
a area de defesa do pais, sendo considerada uma empresa estratégica e de
alta complexidade tecnologica.

No que tange aos aspectos tecnoldgicos, € importante ressaltar que
cada fase do ciclo do combustivel nuclear possui as suas especificidades e
segredos industriais inerentes, sendo os desafios de CT&l constantes e as
tecnologias envolvidas em todos os processos consideradas informagdes
sensiveis e com divulgagcéo bastante restrita.

Por essa razao, apesar da INB ser a responsavel pela comercializacao
dos produtos oriundos do ciclo do combustivel nuclear brasileiro, existem
diversos atores que participam direta ou indireta em cada fase, destacando-se
a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), diversas universidades e a MB.

A MB, por meio do Centro Tecnoldgico da Marinha em Sao Paulo
(CTMSP) e suas Organizagdes Militares (OM) subordinadas e, em parceria
com o IPEN, desenvolveu a tecnologia de ultracentrifugagédo, considerada a
fase de maior complexidade e de maior valor agregado, sob o ponto de vista

tecnolégico. Com isso, por meio de contratos especificos com a MB, foram
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instaladas cascatas de enriquecimento isotépico na INB (MB, 2022),
aumentado a independéncia do Brasil nessa fase do ciclo.

Paralelamente, o CTMSP desenvolveu, em escala laboratorial, a
tecnologia para a fase da conversao do yellow-cake (U308) para hexafluoreto
de uranio (UF6). Atualmente, a planta para produgdo em escala industrial esta
na fase final de construgdo e homologagao nas instalacbes da MB e visam,
exclusivamente, atender as demandas PNM (FGV, 2019).

Vale destacar que, em que pese o Brasil detenha a tecnologia de todas
as fases do ciclo e possua grandes reservas de uranio em seu territério, de
acordo com os relatorios de gestdo dos anos 2020 a 2023 (INB, 2021, 2022,
2023 e 2024b), a INB continua dependente da importagdo de uranio natural
(vellow cake — U308), do hexafluoreto de uranio (UF6) e do uranio enriquecido.
Essa dependéncia se da em funcao da Instituicdo, por falta de investimentos
governamentais, ndo possuir a instalacdo de conversao (fase 2 — responsavel
pela produgdo do UFG) e as cascatas de ultracentrifugas instaladas n&o
atenderem a totalidade da demanda de Angra 1 e Angra 2 (FGV, 2019).
Ademais, mesmo na mineragdo, ainda existe uma producado de yellow-cake
(U30O8) menor do que a demanda.

Esse desbalango negativo na fase da mineragéo deve ser sanado com a
entrada em producdo da mineragao de uranio na cidade de Santa Quitéria
(CE), prevista para 2026 (CNEN, 2024). Um dos balizamentos juridicos que
visa otimizar e atrair investimentos privados na fase da mineragao foi por meio
da flexibilizacdo do monopdlio do uranio, estabelecido pela Lei n® 14.514, de 29
de dezembro de 2022 (BRASIL, 2022b), que permitiu a INB ampliar suas
parcerias para a lavra e a comercializacido de outros minérios atrelados aos
nucleares. Com isso, empresas privadas podem agora participar da mineragao,
retirando os outros minérios agregados para comercializagdo e entregando o
uranio, na forma de U308, para a INB.

A tabela 13 mostra a demanda para cada fase do ciclo do combustivel
nuclear brasileiro com a capacidade atual de produgao da INB, onde foram
computadas as informagdes obtidas em seus relatérios anuais de gestéo,
disponibilizados em seu site (INB, 2024b), bem como as informagdes obtidas
na apresentacao da INB, proferida por Silva (2023, p. 36).
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Tabela 13 — Demanda para as fases do ciclo do combustivel brasileiro versus a produg¢ao anual

da INB
Fases do ciclo Local Demanda anual® Capacidade
anual
1. Mineragao Caetité (BA) 400t U em U308 200t U em U308
2. Conversdo para UF6 | Nao existe3 390 t U em UF6 Nao faz
3. Enriquecimento Resende (RJ) | 280tUTS 70t UTS
4, Reconversao Para | o cende (RJ) 45t U em UO2 120 t U em UO?2
pastilhas
5. Fabricagédo do EC Resende (RJ) 100 unidades 500 unidades

Fonte: Relatério de Gestao da INB de 2023 (INB, 2024b) e Silva (2023, slide 36)
Nota: Dados compilados pelo autor.

Para suprir a demanda anual dos produtos das fases do ciclo do
combustivel para a mineracdo, conversdo para UF6 e o enriquecimento
isotopico, necessarios para a producao dos elementos combustiveis, a INB
necessita importar esses produtos. Especificamente, devido a auséncia de
capacidade instalada no Brasil para essas etapas, a INB realiza contratos com
empresas estrangeiras para 0s servigos de conversao e enriquecimento de
uranio, participando de licitagdes internacionais para complementacdo das
necessidades de uranio em suas varias formas.

Na figura 8, sdo apresentadas as fases do ciclo do combustivel nuclear
conduzidas pela INB, com suas respectivas capacidades produtivas e
demandas necessarias. Conforme ja apresentado, a capacidade instalada para
as fases de mineragdo, conversdo e enriquecimento ndo é suficiente para
atender as demandas atuais, o que requer a realizacdo de licitagbes
internacionais com empresas estrangeiras, como INTERNEXCO (russa),
TENEX (russa), COMECO (canadense), WESTINGHOUSE (americana), entre
outras (ABDAN, 2023; CNEN, 2020; PETRO, 2024). Algumas licitagbes
preveem que a empresa vencedora de uma fase do ciclo fornega diretamente
seus produtos as empresas vencedoras da fase subsequente, sem que o
produto seja entregue para a INB, conforme representado pelas setas de
interligacédo entre as empresas fornecedoras mostradas na referida figura. As
etapas de reconversdo e fabricagdo dos elementos combustiveis, realizadas

33 Demanda atual, considerando o fornecimento para Angra 1 e Angra 2. Com a entrada em
operagao de Angra 3, as demandas anuais devem aumentar.

34 Vale destacar que a MB tem a tecnologia para a fase de conversao de yellow cake para UF6,
restando a homologacéo do processo em escala industrial para as necessidades do PNM,
que sao quantidades inferiores as demandas da INB.
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pela INB, possuem capacidade excedente®®, o que permite atender plenamente

a atual demanda nacional.

Figura 8 — Ciclo do combustivel nuclear brasileiro, coordenado pela INB
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Fonte: Autor, com os dados provenientes do Relatério de Gestao da INB de 2023 (INB, 2024b)
e Silva (2023, p. 36).

Desta forma, para garantir o abastecimento continuo, a INB mantém um
planejamento estratégico que inclui a expansao de suas capacidades internas
e a nacionalizagao gradual das fases do ciclo do combustivel nuclear. Projetos
como o de Santa Quitéria visam aumentar a producéo interna de uranio natural
(CNEN, 2024), enquanto parcerias com a MB buscam ampliar a capacidade de
enriguecimento isotopico de uranio no pais (MB, 2022, 2020).

Visando analisar os valores e as quantidades de uranio na forma de
U308, UF6 e uranio enriquecido, que foram importados pelo Brasil nos ultimos
sete anos, foram consultados os dados fornecidos pelo site da INB (INB,
2024c). Nesse contexto, foram obtidas as informagdes contidas nos graficos 3
e 4, que mostram as quantidades e os valores deflacionados que a INB

contratou nesse periodo.

% Nao estdo sendo consideradas as futuras demandas para Angra 3.



77

Grafico 3 — Quantidade de U308, UF6 e uranio enriquecido importados pela INB, nos ultimos
sete anos.
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Fonte: Autor, com os dados provenientes do Relatério de Gestdo da INB de 2023 (INB, 2024c).
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Grafico 4 — Valores deflacionados das licitagdes realizadas pela INB, nos ultimos sete anos,
para suprir as demandas necessarias
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Fonte: Autor, com os dados provenientes do Relatério de Gestédo da INB de 2023 (INB, 2024c).

Como é possivel ser observado nos graficos apresentados, o fluxo de
compras externas de uranio para suprir as demandas da INB ndo foram
continuos. Entretanto, de acordo com as informacdes levantadas nesta
pesquisa, a INB desembolsou aproximadamente R$ 4.5 bilhdes (valores
deflacionados até dezembro de 2023), nas compras de U308 (yellow cake),

UF6 e uranio enriquecido, considerando o periodo de 2017 a 2023. Desse
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montante, 6.2% foram referentes ao U308, 82.5% para o UF6 e 11% para o
uranio enriquecido.

Dessa forma, considerando o periodo em questdo, os valores mais
relevantes estdo nas contratagées/licitagdes para a obtengcdo do UF6 (82.5%,
cerca de R$ 3.7 bilhdes), ou seja, na fase da conversdo. Conforme ja
comentado anteriormente, a INB ndo possui instalagdo e nem tecnologia para a
implantacdo da fase de conversdo e, se nada for feito para mitigar essa
dependéncia estrangeira, a INB podera desembolsar valores similares a R$ 3.7
bilhdes, considerando a janela temporal futura de mais sete anos. O mesmo
podera ocorrer para a fase do enriquecimento, que representou 11% (R$ 509
milhdes).

Um ponto importante constatado foi referente as importacées de U308,
que representou cerca de 6,2% (R$ 283 milhdes — valores deflacionados). Isso
significa que, mesmo com a entrada em operagdo da mineracdo em Santa
Quitéria, prevista para 2026 (CNEN, 2024), os valores economizados nas
futuras importagdes estrangeiras serdo de menor impacto se comparados com
as importacbes de UF6 ou de uranio enriquecido. Vale destacar que MB
desenvolveu a tecnologia para a fase da conversao e do enriquecimento, onde
a INB planeja implantar a etapa de conversdo em sua unidade em Resende
(RJ) (PETRO, 2024).

De acordo com Silva (2023, p. 35 - 42) a INB tem a intengdo de
participar do mercado internacional do ciclo do combustivel nuclear, sendo a
fase inicial focada no atendimento das demandas internas e, posteriormente,
para atendimento de novos empreendimentos de geragc&o nucleoelétrico, como
por exemplo os Small Module Reators® (SMR) e o Reator Multipropdsito

Brasileiro®” (RMB). Para isso, a INB pretende instalar uma Usina de Converséo

% Os reatores modulares pequenos (SMRs) sdo unidades nucleares compactas, projetadas
para reduzir os custos de construgao e simplificar o processo de licenciamento em relagao as
grandes usinas nucleares. Sua portabilidade permite que sejam transportados e instalados
em areas remotas, como a regido norte do Brasil, onde podem atender a demanda de energia
elétrica em locais afastados dos principais centros de geracéo e distribuicdo. Por essa razao,
a demanda mundial pelos SMR vem aumentando nos ultimos anos (AMAZUL, 2023).

37 O Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB) estd sendo desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) e sera instalado nas proximidades de ARAMAR,
em lperd, Sao Paulo. O RMB atendera a diversas necessidades em pesquisa, medicina,
industria e agricultura, fortalecendo a capacidade tecnolodgica e cientifica do Brasil na area
nuclear (IPEN, 2020).
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de U308 para UF6, denominada USICON (Silva, 2023). Nesse sentido, a INB
anunciou que existe uma expectativa de novos negocios que poderdo gerar
receitas de cerca de R$ 70 bilhdes, ao longo dos proximos 15 anos (INB,
2024d).

Ainda referente as quantidades de uranio importados pela INB nos
ultimos sete anos, a variagdo pode estar relacionada com as paradas
programadas das usinas de Angra 1 e 2, visando a troca dos Elementos
Combustiveis dos nucleos dos reatores nucleoelétricos. Além disso, a
producao nacional de uranio e a manutencao de estoques estratégicos podem
reduzir a necessidade de importagdes continuas. Possiveis instabilidades
geopoliticas, como os conflitos na Ucrania e na Russia, também podem
interferir na oferta de uranio no mercado internacional, assim como nos pregos
praticados. Entretanto, de modo a pautar os insights e oportunidades de
melhorias do ciclo do combustivel nuclear brasileiro, os dados levantados
foram considerados suficientes para o objetivo proposto na tese, uma vez que
o proposito foi verificar as quantidades e as estimativas de valores que a INB
negociou nos ultimos anos.

Uma outra vertente desta pesquisa foi referente ao desempenho da INB
apresentados nos seus relatorios administrativos e financeiros dos ultimos
quatro anos. Nesse periodo considerado, a INB apresentou um acréscimo em
suas receitas a partir de 2021, conforme apresentado na tabela 14. Houve um
aumento de cerca de 22% em suas receitas do ano de 2022 para 2023 e, em

2023 apresentou cerca de R$ 1,00 bilhdo em backlog.

Tabela 14 — Principais valores financeiros da INB nos ultimos 4 anos

Ano. | biinges de | Bihoos de Roaie. | caixa em milnes | Divida Liguida em
Reais (Backlog) de Reais alliiees @ Koz
2020 R$ 1,05 R$ 0,53 € 335,10 néo informado
2021 R$ 0,73 ndo informado €16,43 ndo informado
2022 R$ 0,80 nao informado €74,60 nao informado
2023 R$ 1,03 R$ 1,43 €70,20 -R$ 277,84

Fonte: Relatérios Administrativos da INB - 2020 a 2023 (INB, 2021, 2022, 2023, 2024b)
Nota: Dados compilados pelo autor.

Desta forma, ao considerar as receitas, os valores dos contratos futuros

(backlog), o fluxo de caixa e a redugdo da divida liquida, se observa que a INB
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apresenta uma perspectiva positiva para a continuidade das operacgodes e
investimentos em novos empreendimentos. Esses avangos apresentam
consideravel potencial para mitigar a dependéncia estrangeira nas fases de
mineragcao, reconversao e enriquecimento, criando possibilidades de
investimentos nas infraestruturas necessarias para aumentar a producdo no

ciclo do combustivel.

5.3 COMPARAGAO DE INSIGTHS E POSSIBILIDADES DE UTILIZAGAO NO CICLO DO
COMBUSTIVEL NUCLEAR BRASILEIRO

ApOs a analise das etapas do ciclo do combustivel nuclear brasileiro,
essa seg¢ao abordara os insights identificados no CAB, tendo a EMBRAER
como empresa ancora, € no Nuclear Valley francés, tendo as empresas
ancoras ORANO, FRAMATOME e ANDRA.

Nesse contexto, foi identificado que tanto o CAB quanto o Nuclear Valley
se beneficiam de incentivos governamentais e parcerias estratégicas e, com
isso, foram capazes de criar um ecossistema de inovagdao, com foco nos
mercados nacionais e internacionais, promovendo avangos tecnoldgicos
expressivos e fortalecendo suas respectivas bases industriais.

Outro ponto interessante observado € que as empresas brasileiras que
homologam seus produtos ou equipamentos conforme as normas aeronauticas
ou aeroespaciais, por meio do Convénio ICMS n¢ 75/91, sdo cadastradas no
Sistema Integrado de Fomento a Industria Aeroespacial (SIFIAer) (FAB, 2021),
recebendo uma redugcdo nas aliquotas de ICMS de 4% (IFI, 2024). Esse
incentivo tem sido empregado, historicamente, para fomentar e motivar as
industrias a homologarem seus produtos para o mercado nacional, resultando
no aprimoramento de suas ofertas para o mercado internacional. De acordo
com a apresentagdo institucional do IFlI (2022, p. 33 - 34), séo
aproximadamente 1.200 empresas que atuam no setor aeroespacial brasileiro
e que possuem reducado do ICMS para 4%, sendo muitas delas credenciadas
no Sistema de Cadastramento de Produtos e Empresas de Defesa
(SISCAPED), sendo consideradas Empresas Estratégicas de Defesa (EED).

Dessa forma, o cadastramento inicial no SIFIAer, com reducao do ICMS, serve
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como prospector de futuras empresa estratégicas para a BID do setor
aeroespacial.

Desse modo, oferecer incentivos fiscais semelhantes para o setor
nuclear poderia motivar a producao local, aumentando a competitividade das
empresas nacionais e promover o desenvolvimento de tecnologias avangadas
nessa area, fortalecendo a base industrial do ciclo do combustivel nuclear no
Brasil, de forma a suprir as demandas internas e possibilitando a atuagcdo no
mercado internacional. Além disso, as rigidas normas na area nuclear, com
custos elevados para homologacéao e certificagdo, tendem a tornar esse tipo de
incentivo fundamental para viabilizar a competitividade das empresas
nacionais.

Um outro aspecto identificado nas pesquisas foi em relagéo aos royalties
que a FAB vem recebendo provenientes de patentes, projetos e tecnologias
desenvolvidas, o que acaba incrementando os investimentos em ciéncia e
tecnologia nas suas OM classificadas como ICT. Esses recursos adicionais,
muitos deles provenientes das vendas de avides militares pela EMBRAER, tem
permitido a FAB aprimorar suas capacidades de pesquisa e desenvolvimento,
fomentando a inovagdo e o avango tecnoldogico e, assim, gerando uma
retroalimentacéo financeira no ecossistema capitaneado pelo DCTA, CAB e
empresas envolvidas.

Referente aos valores financeiros considerados, foi constatado que as
receitas das empresas brasileiras do setor aeroespacial alcancam bilhdes de
dolares anualmente, refletindo seu sucesso e impacto no mercado global. Por
exemplo, a EMBRAER registrou uma receita de aproximadamente US$ 5.3
bilhbes em 2023. Paralelamente, as empresas francesas do ciclo do
combustivel nuclear, como ORANO, FRAMATOME e ANDRA, possuem juntas
receitas superiores a € 9.5 bilhdes.

A INB, embora atualmente com receitas menores, tem condigdes de
alcancar valores similares as dessas grandes empresas, por meio de um
planejamento estratégico a médio e longo prazo. Nos ultimos sete anos, a INB
desembolsou aproximadamente R$ 4,5 bilhdes devido a caréncia de algumas
instalagdes no ciclo do combustivel nuclear. Para mitigar esses custos futuros,
a INB poderia estabelecer uma parceria com a MB para transferéncia de

tecnologia na area da conversao, de modo a viabilizar tecnicamente a
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USICON, Silva (2023, p. 42). Essa parceria entre a INB e MB poderia seguir os
principios identificados no caso da FAB e da EMBRAER, onde a MB receberia
royalties da INB em fung¢ao das vendas do UF6.

No que tange a viabilidade dos recursos financeiros necessarios, uma
parte significativa poderia ser proveniente da venda de uranio U308 oriundo de
Santa Quitéria, além de investimentos do governo federal por meio do Fundo
Nacional de Desenvolvimento de Ciéncia e Tecnologia® (FNDCT), na forma
nao reembolsavel. A utilizagdo do FNDCT da forma nao reembolsavel, também
conhecida como fundo perdido®®, parece ser interessante para o governo
porque os resultados esperados tendem a incluir a geragdo de empregos,
retencdo de talentos na area nuclear, aumento das receitas fiscais via impostos
e o fortalecimento do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico no Brasil,
justificando o investimento governamental na INB, ja classificada como uma
EED. Caso os recursos financeiros sejam oriundos somente das receitas
produzidas pela mineragdo em Santa Quitéria, € esperado que haja um lapso
temporal de inicio das tratativas de instalacdo da USICON, visto que essa
mineracao tem previsdo para ser realizada somente em 2026. Nesse sentido,
um investimento pelo FNDCT poderia ser uma solugao para viabilizar, a curto
prazo, a instalagcdo da USICON pela INB.

Com base nas pesquisas realizadas até aqui, foi possivel elaborar um
resumo estratégico e propor fases para o aumento da capacidade produtiva do

ciclo do combustivel nuclear brasileiro, conforme detalhadas a seguir:

« Fase da Mineracédo (U308): Com a Lei n°® 14.514, de 29 de dezembro de

2022, que flexibiliza o monopdlio do uranio, é viavel estabelecer

parcerias com empresas privadas, incluindo internacionais, para ampliar

a produgao de uranio natural. A exploracdo da mina de Santa Quitéria

3% O FNDCT é um fundo brasileiro que financia pesquisa e inovagdo, administrado pela
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), que distribui recursos para alavancar a ciéncia e
tecnologia no pais. Essa colaboragdo apoia desde estudos basicos até o desenvolvimento
tecnolégico aplicado, fortalecendo o sistema nacional de inovagéo e, portanto, tendo total
aderéncia ao aporte financeiro para a USICON e ampliagdo das instalacbes de
enriquecimento isotdpico.

39 Refere-se a uma modalidade de financiamento onde os recursos sdo concedidos sem a
exigéncia de reembolso por parte do beneficiario.
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(CE) pode ser uma fonte de receita para novas instalagdes,
consolidando a base do ciclo;
o« Fase da Conversdo (UFG): Iniciar negociagbes com a FNDCT para

obter recursos nao reembolsaveis, destacando a viabilidade e os
beneficios estratégicos desse empreendimento. Uma vez que a MB
homologue sua planta de conversdo em escala industrial, deve-se
avancgar nas tratativas para formar uma parceria ou estabelecer um
contrato que permita o aproveitamento da infraestrutura da MB, ou a
tecnologia para a implementacdo da USICON na INB. Essa acéao
posicionaria a INB como um player internacional, capacitando-a na
geracgao de receitas significativas, similares ao modelo do Cazaquistao.
Os lucros dessa operagao seriam utilizados para financiar a expansao
de outras etapas do ciclo, especialmente a complexa fase do
enriquecimento isotdpico, considerada a de maior complexidade
tecnologica.

o Fase do Enrigquecimento Isotdpico: Utilizando a tecnologia de separagao

isotopica produzida pela MB, expandir a quantidade de cascatas de
ultracentrifugas, visando atender a totalidade da demanda interna e
preparar a base para futuras exportagdes. Os recursos financeiros para
essa expansao podem ser financiados pelas fases anteriores ou por
meio do FNDCT.

o Fase da Reconversido e Fabricacdo de Elementos Combustiveis: No

médio prazo*’, deve-se planejar a ampliagdo da produgdo de pastilhas
de UO2 e de fabricagdo de elementos combustiveis, de modo a garantir
que a producdo atenda as futuras demandas para os SMR, focando

também o mercado exterior.

Essas etapas nao apenas aumentariam a autonomia e a capacidade
produtiva nacional no setor nuclear, mas também fortaleceriam a INB para se

tornar um player de destaque no mercado global de energia nuclear.

40 Médio Prazo esta sendo referenciado nesta tese como um periodo néo inferior a 7 anos, visto
que os recursos oriundos da mineragcdo em Santa Quitéria somente serdo iniciados a partir de
2026. Quanto a venda de UF6 para o mercado internacional, somente podera ocorrer com a
instalacdo da USICON, que ainda esta em fase de prospecgéo e analise.
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5.4 POTENCIAL AREA PARA UM CLUSTER TECNOLOGICO NUCLEAR BRASILEIRO

Assim como ocorreu no setor aeroespacial brasileiro e no setor nuclear
francés, a criacdo de um ecossistema favoravel, por meio dos clusters
analisados, aumentou a sinergia e a competividade das empresas envolvidas
no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de cada area.

Como foi verificado, a criagdo do CAB e do Nuclear Valley partiram de
iniciativas top-down, ou seja, iniciativas governamentais e com grande apoio de
empresas ancoras, que de maneiras diretas e indiretas usufruem de todos
esses desenvolvimentos motivados pelos ecossistemas criados.

Vale destacar, ainda, que o CAB e o Nuclear Valley francés foram
criados com foco em tecnologias que o pais ja vinha desenvolvendo ha muitos
anos, aproveitando o conhecimento acumulado e as infraestruturas
tecnologicas ja estabelecidas. No Brasil, o CAB se beneficiou de mais de 50
anos de desenvolvimento aeroespacial, enquanto na Franga, o Nuclear Valley
se baseou em mais de 60 anos de avangos na tecnologia nuclear, permitindo
que ambos os clusters se consolidassem como ecossistemas de inovacgao e
competitividade.

Nesse contexto, para o caso do ciclo do combustivel nuclear brasileiro,
que conta com desenvolvimento e conquistas tecnolégicas ao longo de mais de
40 anos, a criagdo de um Cluster Tecnolégico Nuclear, por meio de uma
abordagem fop-down, pode ser um caminho viavel e natural, assim como
ocorreu nos casos estudados. Esta iniciativa aproveita a expertise e as
infraestruturas ja existentes para fortalecer a base industrial e tecnolégica do
setor.

Visando analisar essa possibilidade, as buscas realizadas nesta
pesquisa identificaram as principais instituicbes envolvidas em pesquisas na

area nuclear, conforme apresentada na figura 9.
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Figura 9 — Principais instituicbes envolvidas direta ou indiretamente no ciclo do combustivel
nuclear brasileiro, coordenado pela INB
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado, em fungdo dos desenvolvimentos
tecnoldgicos na area nuclear serem conduzidos principalmente pela MB, IPEN
e universidades, o Estado de Sdo Paulo € o que mais possui instituicoes
envolvidas direta ou indiretamente em projetos de pesquisa que aderem aos
desafios do ciclo do combustivel nuclear brasileiro, apesar da INB estar
localizada no Estado do Rio de Janeiro.

Considerando ainda o poligono formado pelas cidades de Sao Paulo
(SP), Campinas (SP), Sorocaba (SP) e Iperé (SP), verifica-se que as
instalagdes da MB, que atuam na area nuclear, estdo concentradas nessa
regidao, além das principais universidades brasileiras e centros/institutos de
pesquisa envolvidos no setor. Adicionalmente, as localizagées dos reatores de
pesquisa em operagao ou em fase de construgdo, como € o caso do Reator
RMB e do Laboratério de Geragdo de Energia Nucleoelétrica (LABGENE),
também est&o contidas nesse poligono.

Nesse sentido, em funcdo da concentragdo de instituicbes e
infraestruturas relevantes nessa regido, assim como aconteceu no Parque
Tecnologico de Sdo José do Campos, o Parque Tecnoldgico de Sorocaba*!
(PTS), situado dentro desse poligono, apresenta-se como uma localizagao

candidata para a instalacdo do cluster tecnoldgico nuclear regional. A

4 www.parquetecsorocaba.com.br (Acesso em: 03 jul. 2024).
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proximidade com as principais instituicbes de pesquisa e de desenvolvimento,
a infraestrutura ja existente e a possibilidade de sinergia entre as diversas
entidades que compdem o ecossistema nuclear brasileiro sdo fatores que
reforcam essa possibilidade. Recentemente, uma equipe da Diretoria-Geral de
Desenvolvimento Nuclear e Tecnoldgico da Marinha (DGDNTM) realizou uma
visita ao PTS com o propodsito de possibilitar o contato com empresas de
tecnologia e inovagdo com a MB, para que estas possam vir a colaborar para
com os projetos nucleares do Brasil (MB, 2023).

De acordo com as informacdes obtidas em seu site e em seu video
institucional (PTS, 2022; 2024), o PTS foi inaugurado em 2012 e possui cerca
de 1.8 milhdes de metros quadrados, onde sdo mantidos laboratérios, centros
de pesquisas, empresas, startups e areas para expansao. Atualmente, abriga
mais de 40 empresas e coordena programas com cerca de 30 startups e 10
instituicdes de ensino superior. As empresas instaladas no PTS recebem
incentivos fiscais, como a iseng¢ao de tributos municipais e concessao de uso
das areas externas por 50 anos. Paralelamente, a Diretoria do PTS gerencia
APL que conectam 10 municipios e mais 900 empresas (PTS, 2022).

Portanto, a criagdo de um Cluster Tecnoldogico Nuclear no Parque
Tecnologico de Sorocaba se baseia em uma combinacdo de fatores
estratégicos que incluem a proximidade de importantes atores do setor nuclear,
além das principais universidades e centros de pesquisa, bem como a
existéncia de uma infraestrutura que favorece a colaboracdo e inovacao
tecnoldgica. Esses elementos juntos proporcionam um ambiente propicio para
o fortalecimento da base industrial e tecnolégica do ciclo do combustivel
nuclear no Brasil, a exemplo do que aconteceu em Sao José dos Campos (SP),
para o caso do setor aeroespacial brasileiro.

Os resultados analisados para os casos do Nuclear Valley e do CAB
demonstraram que a criagdo de um cluster nuclear pode trazer inUmeros
beneficios, incluindo a geracdo de empregos, retencédo de talentos e
fortalecimento do desenvolvimento cientifico e tecnolégico no Brasil.

Aléem disso, a regido pode se beneficiar de incentivos fiscais
semelhantes aos concedidos ao setor aeroespacial, como a reducao das
aliquotas de ICMS e ISS para empresas que homologuem seus produtos

conforme as normas nucleares. Esses incentivos tendem a auxiliar no fomento
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da producao local, atrair investimentos e promover o desenvolvimento
tecnoldgico necessario para suprir as demandas do mercado nacional e

internacional.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa realizada conseguiu responder a questao central ao analisar
como os insights identificados no ciclo do combustivel nuclear francés e no
CAB podem ser aplicados para otimizar o ciclo do combustivel nuclear
brasileiro e potencializar sua insercdo no mercado internacional.

Um ponto interessante observado foi a caracteristica dual dos produtos
dos dois casos analisados. No caso do CAB, situado no Parque de Inovacao
Tecnologica de S&o José dos Campos, as empresas atendem tanto o mercado
nacional quanto o mercado internacional, visando as demandas de aviacao civil
e militar. No entanto, ficou evidenciado que o mercado civil € o principal
gerador de receitas estaveis, garantindo a sustentabilidade econdbmica das
empresas, como € o caso da EMBRAER. As parcerias estratégicas entre
empresas, universidades e instituicbes de pesquisa foram fundamentais para
impulsionar a inovagao, aumentar a competitividade internacional e consolidar
a posigdo do Brasil em um setor de alto valor tecnologico agregado. Os
investimentos continuos, tanto publicos quanto privados, juntamente com o
suporte governamental, foram fundamentais para o desenvolvimento de novas
tecnologias e a expansdo do mercado global, demonstrando o sucesso do
modelo de cooperagao implementado pelo CAB e a sua relevancia para a BID
brasileira, na area aeroespacial. Um exemplo desses incentivos foi a adogao de
reducdo do ICMS para empresas que atendem a normas especificas,
identificada no caso do FAB como uma estratégia eficaz, que poderia ser
aplicada também na area nuclear para empresas que atenderem as normas
nucleares, incentivando ainda mais o desenvolvimento desse setor.

Um outro aspecto identificado foi que, por meio de recebimento de
royalties, a FAB tem obtido aportes financeiros da EMBRAER e de outras
empresas vinculadas ao CAB, os quais sdo direcionados as suas ICT,
mantendo assim um ecossistema de pesquisa e inovacdo de produtos de
defesa aeroespacial.

Adicionalmente, a andlise do ciclo do combustivel nuclear francés
mostrou que € possivel criar um ecossistema tecnolégico nuclear com
caracteristicas duais, proporcionando as empresas envolvidas uma

sustentabilidade econdmica para atuarem tanto nas demandas internas, quanto
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nas demandas externas. Com isso, a Franga vem garantindo a sua autonomia
energética e, adicionalmente, se posicionando como lider global na exportagao
de tecnologia nuclear e dos produtos oriundos do seu ciclo do combustivel
nuclear, mesmo nao tendo reservas naturais de uranio em seu territorio.
Também foram identificadas que os estabelecimentos de joint ventures
estratégicas, além dos incentivos governamentais, foram essenciais para
garantir a inovagao continua nas tecnologias e processos industriais vinculados
ao ciclo do combustivel nuclear francés, aumentando o grau de maturidade das
empresas envolvidas no Cluster Nuclear Valley, como é o caso da ORANO,
FRAMATOME e ANDRA, e evitando que o cluster entre em declinio.

Para ambos os casos analisados, ficou evidenciada a importancia de um
ecossistema colaborativo e bem estruturado para o fortalecimento da industria
aeroespacial no Brasil e da industria nuclear na Franga. Os resultados
mostraram que as BID nessas areas especificas foram fortalecidas e,
consequentemente, desempenharam um importante papel na promog¢ao da
inovagdo tecnologica, no aumento da competitividade internacional e na
garantia da soberania nacional, tanto no Brasil quanto na Franga, em suas
respectivas areas de atuacao.

Para o caso do ciclo do combustivel nuclear brasileiro, esta pesquisa
evidenciou que o Brasil possui um grande potencial de se tornar um dos
principais fornecedores dos produtos de cada fase, uma vez que possui a
sétima maior reserva de urdnio no mundo e, por meio da MB e outras
instituicées, detém a tecnologia autoctone de todas as fases.

Desse modo, assim como a FAB impulsionou o desenvolvimento
aeroespacial, com influéncia direta na criacdo da EMBRAER e outras
empresas do CAB, é possivel que a MB atue como catalisadora no avanco do
ciclo do combustivel nuclear brasileiro, de modo a possibilitar que a INB
aumente as suas atuais capacidades industriais e, assim, consiga atuar no
mercado internacional.

A INB, por ndo possuir escala industrial suficiente de todas as fases do
ciclo do combustivel nuclear, necessita importar produtos do mercado
internacional para atender as demandas internas para as Usinas Nucleares de
Angra 1 e 2. Os levantamentos realizados nesta pesquisa mostraram que a INB

desembolsou valores significativo, no periodo de 2017 a 2023, na compra de
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uranio, nas mais variadas formas do ciclo do combustivel nuclear, sendo que
cerca de 82.5% foram para o UF6 (fase da conversao) e cerca de 11% foram
para o uranio enriquecido (fase do enriquecimento). O percentual elevado para
a compra de UF6 ¢é justificado pelo fato de a INB ndo possuir atualmente
instalacdes industriais para realizar a fase da conversdo. Quanto a fase do
enriquecimento, o percentual poderia ser maior, caso a INB n&o tivesse
investido em instalagdo de cascatas de ultracentrifugas, com tecnologia
desenvolvida pela MB.

As receitas anuais associadas ao mercado internacional de uréanio
podem ultrapassar US$ 15 bilhdes e apenas um seleto grupo de empresas e
paises detém as condicdes técnicas e reservas necessarias para competirem
globalmente nesse setor.

Nesse contexto, a pesquisa evidenciou que a INB, em que pese tenha
se tornado uma empresa nao dependente a partir de 2022 e venha
apresentando resultados significativos em suas receitas desde entdo, poderia
alcangar o mercado internacional de maneira mais célere com aportes
financeiros ndo reembolsaveis do governo federal, por meio do FNDCT. A
justificativa para esses investimentos pelo governo federal baseia-se nos
resultados esperados, que incluem a geragdo de empregos, a retengcéo de
talentos na area nuclear, 0 aumento das receitas por meio de impostos, além
do desenvolvimento cientifico e tecnolégico no setor nuclear, conforme
observado no CAB e no ciclo do combustivel nuclear francés.

Adicionalmente, a pesquisa analisou a possibilidade de criagdo de um
cluster tecnoldgico nuclear na regido de Sorocaba, de modo a criar uma
oportunidade estratégica, fomentando a integragcdo entre empresas,
universidades e instituicbes de pesquisa, e alavancando o desenvolvimento
tecnoldgico e econdmico do ciclo do combustivel nuclear brasileiro que possui
0s principais atores naquela regiéo.

Desta forma, ao longo desta pesquisa, foi evidenciado que o Brasil
possui um potencial significativo para se destacar no cenario internacional
como um player relevante no ciclo do combustivel nuclear, podendo alcancgar
receitas similares as que a EMBRAER vem gerando nos ultimos anos.

As conclusbes apresentadas apontam para a necessidade de uma

abordagem estratégica integrada, que sincronize as ag¢bes das diversas
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instituicdes, com foco nas particularidades do ciclo do combustivel nuclear, a

fim de maximizar o potencial econbémico e estratégico do Brasil nessa area

vital.

Proposta para trabalhos futuros:

Devido a grande diversidade de assuntos tratados nesta pesquisa,

varias sao as propostas para trabalhos futuros. Algumas delas sao:

Estudo da viabilidade econbémica para a expansdo das capacidades
industriais da INB, incluindo as fases da conversdo e enriquecimento,
visando a competitividade no mercado internacional;

Analise comparativa do ciclo do combustivel nuclear e de clusters
tecnolégicos nucleares de outros paises em ascensao nessa area, como
a Russia, China, india e a Coréia do Sul;

Estudo e desenvolvimento de um plano estratégico para o cluster
nuclear na area de Sorocaba, abordando aspectos como infraestrutura,
parcerias e formas de financiamento e politicas publicas de incentivo;
Avaliagdo do impacto econbémico e tecnolégico da ampliacdo do
desenvolvimento do ciclo do combustivel nuclear no Brasil, incluindo
perspectivas de geragdo de empregos, geragao de tecnologias
estratégicas e payback por meio de receitas fiscais; e

Analise de modelo de negdcio e de contrato, visando as formas de
parcerias entre a Marinha do Brasil e as instituicées vinculadas ao ciclo
do combustivel nuclear brasileiro, incluindo a prote¢cdo da propriedade

intelectual, segredos industriais estratégicos e pagamentos de royalites.
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