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Resumo Executivo

O evento Nuclear Trade & Technology Exchange (NT2E), organizado pela
Associacédo Brasileira para Desenvolvimento de Atividades Nucleares (ABDAN),
ocorreu nos dias 20 a 22 de maio de 2025, com formato presencial, no centro de
convengdes ExpoMag no Centro da cidade do Rio de Janeiro. Sendo considerada,
atualmente, a maior feira de negécios e tecnologia do setor nuclear da América Latina,
o evento reuniu especialistas, autoridades, estudantes e empresas do setor nuclear
do Brasil e do mundo. Este ano, a NT2E foi ampliada para incluir inovagao, tecnologia
e sustentabilidade, contando com mais de 2.500 participantes inscritos, 30
apresentagdes de painéis tematicos, 3 minicursos, diversos expositores de stands
sobre os projetos desenvolvidos atualmente no setor nuclear e mais de 147 empresas
patrocinadoras e apoiadoras. Durante os 3 dias do evento, foram abordados os
seguintes eixos tematicos:

Eixo 1: Politica Nuclear

Eixo 2: Sustentabilidade e Meio Ambiente
Eixo 3: Transi¢cao Energética

Eixo 4: Diagnéstico e Tratamento do Cancer
Eixo 5: Oportunidades de Negdcios

Eixo 6: Nuclear no Mar

Eixo 7: Gestao do Conhecimento

Eixo 8: Modernizagédo da Regulagao

Eixo 9: Inovacao Tecnoldgica

Eixo 10: Financiamento

Figura 1: Foto dos palestrantes e da equipe no primeiro dia do NT2E.
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1. Politica Nuclear

O eixo tematico “Politica Nuclear” discutiu sobre os planos atuais do setor
nuclear no Brasil, incluindo o desenvolvimento de novos reatores nucleares e
investimentos em pesquisa e inovagédo. Nesse eixo, foram abordados os painéis “O
papel da medicina nuclear na politica nacional e controle do cancer no Brasil” e “O
Futuro do Programa Nuclear Brasileiro”.

1.1. O papel da medicina nuclear na politica nacional e controle do cancer no
Brasil

ABDAN
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Figura 2: Foto dos palestrantes do painel “O papel da medicina nuclear na politica nacional
e controle do cancer no Brasil”.

A medicina nuclear se desenvolve no Brasil desde a década de 1950 a partir
de investimentos estratégicos em pesquisa e desenvolvimento, além do avango das
tecnologias nucleares que utilizam radioisétopos para diagndsticos de alta precisao e
tratamentos de diversas patologias complexas como as oncoldgicas e cardiacas,
configurando-se como uma ferramenta imprescindivel na deteccdo precoce, no
acompanhamento terapéutico e durante todas as etapas de tratamento dos pacientes.
Por conta disso, o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), criado em
1956, entdo denominado Instituto de Energia Atémica (IEA), é considerado primordial
para a consolidacdo de uma infraestrutura nacional de producéo de radiofarmacos.
No entanto, ainda carece de politicas publicas e regulamentagdes eficientes para
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atender as demandas do Sistema Unico de Saude (SUS), o que evidencia os desafios
e as oportunidades para ampliar o acesso e melhorar os resultados clinicos.

Em sua palestra, Isolda Costa, Diretora do IPEN/CNEN, além de introduzir o
historico desse setor, também dissertou sobre os obstaculos para a promocao da
saude e do controle do cancer no pais por meio do SUS, pois os reembolsos pelos
servigos de medicina nuclear encontram-se abaixo do custo real, onerando os custos
operacionais, 0 que corrobora para um impacto negativo na disponibilidade de
exames essenciais aos pacientes e dificulta diagndsticos precoces, diminuindo,
assim, a qualidade da assisténcia a saude publica. Ela defende que a atuagado do
IPEN almeja consolidar sua posigao de referéncia técnica e regulatéria, contribuindo
para o desenvolvimento cientifico e a seguranga do abastecimento de radiofarmacos
no Brasil, com foco na promog¢ao da saude e no controle do cancer no pais.

Além disso, Elba Etchebehere, Presidente da Sociedade Brasileira de Medicina
Nuclear e Imagem Molecular (SBMN), destacou a relevancia da medicina nuclear na
politica de saude publica brasileira para o controle efetivo do cancer em sua
apresentagao, ao reconhecer os avancgos tecnologicos, tais como a instalagéao de um
ciclotron (Cyclone 30) para produgao de radiofarmacos, a consolidagao de exames
como o PET/CT (Posicionamento de Emissao de Posicdo somado a Tomografia
Computadorizada) para uma visdo mais precisa nos resultados de exames de
imagem e o SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) com tecnologia
nacional. Além disso, foi possivel implementar exames mais acessiveis, como, por
exemplo, a cintilografia miocardica, que foi um marco importante no controle do
cancer por meio da medicina nuclear. Vale ressaltar que exames com diagndsticos
especificos e tratamentos direcionados apenas a irradiacido de tumores reduzem o
custo total dos gastos com exames adicionais e possibilitam melhores condi¢oes para
os pacientes apds o tratamento. No ambito da producdo de radiofarmacos, foi
possivel obter aproximadamente 15.000 geradores de tecnécio-99m (Tc-99m) entre
2000 e 2022, o que demonstra uma alta demanda nacional, embora tenha enfrentado
dificuldades devido a crise mundial de Molibdénio-99 (isétopo radioativo crucial para
a produgdo do Tc-99m, radiois6topo amplamente utilizado para diagndstico por
imagem) e a pandemia de COVID-19. Ademais, a falta da atualizagéo da Tabela SUS
desde 2009 fez com que as instituicdes nao fossem reembolsadas, o que leva ao
desestimulo da aplicacdo dessas novas tecnologias. Essa insuficiéncia na produgao
somado ao reembolso abaixo do custo operacional tém causado uma redugao na
oferta de exames essenciais, impactando negativamente no diagndstico e tratamento
dos pacientes.

De acordo com a apresentacao de Sibila Grallert, vice-presidente da ABDAN,
as decisdes politicas, de regulamentagcbes e de investimentos em infraestrutura e
pesquisa cientifica, além do gerenciamento adequado do SUS, sao considerados
essenciais para ampliar o acesso a medicina nuclear, embora ainda permanecam
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contratempos como custos elevados e restricbes financeiras. Logo, revela-se a
caréncia de didlogo entre o setor politico e os profissionais/gestores da area nuclear
para discutir e solucionar as demandas atuais, como a atualizagdo de tabelas de
reembolso, a garantia da sustentabilidade do setor e o incentivo a produg¢ao nacional,
de forma a promover a produgao, a distribuicdo e uso seguro de radiofarmacos,
sobretudo diante das tensdes no fornecimento global de radioisétopos. Por conta
disso, o Deputado Federal Reimont Otoni sugere, em sua apresentagao, realizar um
grupo de trabalho entre os parlamentares e os profissionais da medicina nuclear, com
o intuito de levar a discussao para a esfera politica em audiéncias publicas e propor
mudangas ao atual cenario.

Portanto, o desenvolvimento da medicina nuclear exige ag¢des integradas entre
tecnologia, politica e economia, com foco na ampliagdo do acesso e na inovagao
continua. Por meio dessas agoes, € possivel avangar na melhoria dos prognosticos
oncologicos e cardiacos e na qualidade de vida dos pacientes, consolidando essa
especialidade médica como um componente estratégico para a saude publica e o
desenvolvimento cientifico nacional.

1.2. O Futuro do Programa Nuclear Brasileiro

vkt RADICO Inc.
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Figura 2: Foto dos palestrantes do painel “O Futuro do Programa Nuclear Brasileiro”.

O presente painel versou sobre a atualizagcado de politicas publicas para que
haja um futuro nuclear independente e sélido no Brasil. Inicialmente, Carlos Leipner,
Vice-Presidente da Associacdo Brasileira para o Desenvolvimento de Atividades
Nucleares (ABDAN), demonstrou uma previsdo para o setor nuclear brasileiro até
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2050, com foco em estratégias para posicionar o pais entre os lideres em produgao
energia nuclear, ao propor uma articulagdo ativa entre dérgaos governamentais,
grupos técnicos especializados e entidades regulatorias para promover a autonomia
tecnoldgica, fortalecer a produtividade e, inclusive, ampliar as exporta¢cdes de
tecnologias nucleares brasileiras. Até a metade deste século, Carlos Leipner propds
um roteiro de médio e longo prazo para atingir metas de autossuficiéncia tecnoldgica,
sustentabilidade e lideranga regional, sendo um aporte essencial para politicas
publicas e agendas de desenvolvimento tecnologico no setor nuclear brasileiro.

Além disso, Leipner considerou a agdo de grupos técnicos especializados,
como o Conselho Nacional de Politica Nuclear Brasileira (CDPNB), com o intuito de
desenvolver acgbes governamentais capazes de enfrentar os impedimentos da
atualidade, como os aspectos regulatérios e o baixo investimento em pesquisa
aplicada e, entéo, elevar a autonomia tecnoldgica do pais, consolidando um Programa
Nuclear Brasileiro (PNB) competitivo internacionalmente e sustentavel.

Em concordancia, Adriano Ramos, diretor substituto e coordenador-geral no
Departamento de Desenvolvimento da Industria de Alta Complexidade Tecnoldgica,
apresentou uma analise focada na estruturagéo do futuro do PNB, que visa promover
a atualizagao do setor, baseada na coordenacédo de a¢des conjuntas com diversos
ministérios, investindo em programas de capacitagdo que desenvolvam o
engajamento institucional e, assim, assegurar o respaldo regulatério, a integragao
entre entidades publica e privada e o estabelecimento de uma rede de comunicacao
social com a populagéo, visando atender a crescente demanda por energia e garantir
a seguranga energética do pais a médio e longo prazo. Para tal, ele frisa a
insuficiéncia de politicas publicas que garantam autonomia tecnoldgica, fomentem o
desenvolvimento da cadeia produtiva nacional e promovam a flexibilizagcdo do
monopolio estatal em setores-chave (como pesquisa mineral e producdo de
radiofarmacos), abrindo espago para a participagcdo de empresas privadas
qualificadas.

Nesse contexto, Anderson Barreto Arruda, diretor do Departamento de
Planejamento e Politica Mineral do Ministério de Minas e Energia (MME), enfatizou
em sua fala, que é de extrema relevancia criar pontes com as instituicbes de pesquisa
e desenvolvimento, as startups e as microempresas, com vistas a investir em centros
de exceléncia, além do reator multipropdsito e a pesquisa aplicada, contribuindo para
o desenvolvimento tecnolégico nacional, que depende da qualificagao e transferéncia
de tecnologias para setores como fabricagdo de equipamentos nucleares pesados,
componentes e gestao de projetos complexos.

Ademais, ele salientou que a mineracao e o processamento completo do ciclo
do combustivel é essencial para fortalecer a cadeia produtiva, possibilitando a
aplicacao e expansao de combustiveis nucleares avancados — Low Enriched Uranium
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(LEU) e High Assay Low Enriched Uranium (HALEU) — de forma que seréo capazes
de suportar a préxima geracao de reatores.

Em continuidade, o Contra-almirante André Conde, secretario de
Acompanhamento e Gestdo de Assuntos Estratégicos do Gabinete de Seguranga
Institucional (GSI) apresentou um detalhamento sobre as oportunidades atuais do
Brasil para o crescimento do setor nuclear por meio do avango de projetos estruturais
como Angra 3, da independéncia nacional a partir do dominio do ciclo do combustivel
nuclear e da revitalizagdo da Rede de Minerais Brasileiros (RMB). Além disso, Conde
reforga a importancia de aproveitar as transformacgdes globais em energia nuclear
para promover agdes inovadoras como o desenvolvimento e implantagao de Small
Modular Reactor (SMR) — principalmente para converter as antigas usinas de carvao
para a energia nuclear ao instalar tais moédulos em sua propriedade com o objetivo de
construir reatores mais avancgados, além de possibilitar estruturar locais como data
centers com mais eficiéncia.

Ainda, o palestrante acrescenta que, devido a atual politica brasileira de
enfrentamento das préximas conferéncias climaticas, como a 30? Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Mudancga do Clima (do inglés, COP30), torna-se cada vez mais
necessario converter planos e visées em agdes concretas, e, assim, diversificar e
atualizar as fontes geradoras, além de revisar e implantar novos modelos de negdcio
e financiamento privado para o setor nuclear, como estratégias essenciais para
posicionar o Brasil entre as liderancgas da industria nuclear.

Portanto, em sintese, o painel recomenda o fortalecimento da articulagao entre
os setores publico e privado, além da a capacitagao social e uma comunicacao
estratégica que sustente os processos normativos e operacionais, construindo um
panorama técnico-cientifico integrado nas estratégias do setor nuclear brasileiro.

2. Sustentabilidade e o Meio Ambiente

Um dos assuntos mais discutidos durante o evento foi a sustentabilidade na
producao energética fornecida pela energia nuclear e o compromisso do Brasil com a
preservagao do meio ambiente, e a andlise das alternativas energéticas para a
descarbonizagéo de regides como a Amazénia Legal, visando a preparagao para a
COP 30, salientando a importancia das ONGs no combate as mudangas climaticas.
Para esse eixo, 0s principais temas abordados nos painéis foram a Cooperagao global
na mitigacdo das mudangas climaticas, a Descarbonizacdo da Amazbnia Legal,
Economia Circular e Regulacdo e a Gestdo de Residuos NORM na industria do
petroleo.
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2.1. Cooperagao global na mitigagao das mudancgas climaticas
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Figura 3: Foto dos palestrantes do painel “Cooperagéo global na mitigagcdo das mudangas
climaticas”.

No presente painel, Carlos Leipner, conselheiro da ABDAN e moderador das
palestras, apresentou uma analise detalhada sobre o protagonismo da energia
nuclear no enfrentamento das mudangas climaticas e na garantia de segurancga
energética global. Leipner afirma que, para alcangar metas internacionais ambiciosas
de neutralidade de carbono até 2050, é imprescindivel incorporar todas as fontes de
energia de baixo carbono e, dentre elas, a energia nuclear, principalmente devido a
sua eficiéncia para fornecer energia de base confiavel e sem emissodes significativas
de gases de efeito estufa.

Além disso, ele expds dados provenientes de proje¢des da International Atomic
Energy Agency (AIEA), indicando que, particularmente na América Latina e Caribe,
as instalagdes podem crescer, em aproximadamente, quatro vezes até 2050, caso
seja impulsionada por politicas que incentivem a operagao prolongada das usinas
nucleares atuais e a construgdo de novas usinas, além de investimentos em novas
tecnologias para a construgao de reatores, incluindo os Small Modular Reactors
(SMRs).

Em concordancia com os argumentos apresentados, Tiffany Adams, co-lider
da Nuclear for Climate, explanou os esforgos da Agéncia Internacional de Energia
Atdmica (AIEA) no suporte técnico e na produgao de ferramentas para auxiliar paises
na elaboragao de planos energéticos que incluam a nuclear como alternativa limpa.
Somado a isso, ela reforca a valorizagao de aliangas internacionais, da cooperacao

10
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entre os setores publico e privado para a colaboragao técnica e a transferéncia de
tecnologia, além da participagao de organizagbes multilaterais para garantir o sucesso
das politicas publicas em energia nuclear em consonancia com 0S COMpPromissos
internacionais de sustentabilidade.

Outro ponto relevante é a escassez de inovagao tecnoldgica no setor, mais
especificamente, no que tange ao investimento em pesquisa cientifica, além do
fortalecimento do quadro regulatério para alcangar o Net Zero (emissao zero de gases
de efeito estufa), o que pode se tornar viavel com o desenvolvimento e implementagao
dos SMRs, inclusive em paises emergentes e em regides remotas, sendo um
componente decisivo para as estratégias climaticas e que, consequentemente,
impactara positivamente na redugdo de emissbes de carbono e na resiliéncia
energeética, reforgando o posicionamento da energia nuclear como energia de base,
confiavel e complementar as fontes renovaveis disponiveis atualmente.

Posteriormente, as apresentagdes de Bianca Carpinelli, Coordenadora da
AIEA, e de Alice Cunha, Vice-Presidente de Knowledge Transfer and Management
da International Youth Nuclear Congress (IYNC), discutiram sobre o papel crucial da
cooperacgao internacional e do engajamento de jovens profissionais para alcancar
acdes eficazes contra as mudancgas climaticas, tendo a energia nuclear como uma
peca-chave dessa estratégia, por meio de iniciativas para a promog¢ao do
desenvolvimento de competéncias, especialmente por meio de programas como o
NuConnect, que fomenta tanto a transferéncia tecnolégica quanto a formacao de
liderangas comprometidas com o crescimento expressivo da capacidade nuclear até
2050, o que demanda planejamento integrado, conhecimento técnico, politicas
publicas eficazes e apoio internacional para a transi¢do da economia global para um
futuro sustentavel e resiliente. Além disso, a palestrante Alice Cunha projeta um
cenario em que liderangas jovens colaboram para transformar a percepgao publica
sobre energia nuclear, incentivando politicas publicas e investimentos sustentaveis,
em prol do uso responsavel da energia nuclear para a mitigagdo das mudancas
climaticas.

11
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2.2. Descarbonizagao da Amazénia Legal

Figura 6: Foto do painel “Descarbonizagdo da Amazénia Legal”

A apresentacao de Alice Cunha, Gerente de Governangca do Programa de
Capital da Westinghouse, discorre sobre a atuagcdo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) dentro do Ministério de Minas e Energia, ressaltando o papel
estratégico da EPE na descarbonizagdo da Amazébnia por meio do planejamento
energético e estudos de transmissao. Ela expde que a EPE conduz estudos que visam
eliminar a dependéncia de geragao térmica local, especialmente por questdes de
confiabilidade, conforme o Oficio n° 117/2022/SPE-MME, o que contribui para a
redugao significativa das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Além disso, citou-
se um estudo, em processo de elaboragao, sobre a solucao estrutural para fortalecer
a resiliéncia do atendimento energético nos estados da regidao Norte, como Amazonas
e Amapa.

Além disso, a EPE realiza avaliagdes técnico-econdmicas e socioambientais
para definir as melhores alternativas em linhas de transmissido e subestacdes, de
forma a buscar a otimizacao do sistema e redugao dos custos operacionais, além do
impacto ambiental. Ao implementar tais solu¢des estruturais, € estimada uma redugao
de aproximadamente 3 milhdes de toneladas de CO:2 equivalente por ano. Isso torna
evidente o compromisso da EPE com o desenvolvimento de solugdes renovaveis e
interligacbes de sistemas isolados, buscando ampliar a seguranga energética, a
qualidade do servigo e a insergao de fontes limpas na matriz energética amazénica.
Com o intuito de viabilizar os projetos climaticos e sociais de alto impacto, a
apresentagao reforca a importancia da integragcao de politicas publicas e parcerias

12
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técnico-institucionais internacionais. Ao promover estabilidade e eficiéncia no
fornecimento energético, a EPE contribui para a mitigacdo das mudangas climaticas
e para o desenvolvimento sustentavel da regido amazonica. Alice Cunha posiciona a
empresa como figura central na articulagdo entre governo, agentes do setor
energético e sociedade na construgdo de um modelo energético de matriz
diversificada, confiavel e menos emissora.

Posteriormente, a palestra de Mario Menel, Presidente do Forum das
Associacdes do Setor Elétrico (FASE), detalhou a metodologia sistematica adotada
pela EPE para analisar as demandas de geragdo de energia em regides remotas,
apontando para uma avaliagdo continua da demanda por geragao adicional nos
sistemas isolados. Ele explicita a contribuicdo da estruturacao dos leildes de energia
e poténcia, com habilitagédo técnica rigorosa, de forma a estimular investimentos em
projetos que aumentam a produgédo energética regional e reduzir as emissdes de
carbono.

Além disso, ele pontuou sobre o Portal de Informagdes dos Sistemas Isolados
(PASI) e a base de dados de projetos, que oferecem transparéncia e embasamento
técnico para o desenho das politicas publicas e para a tomada de decisdes orientadas
a baixo impacto ambiental. Menel citou os leildes realizados em areas especificas
(Acre, Amazonas, Roraima e Fernando de Noronha), indicando avangos significativos
na insergdo de fontes renovaveis e na garantia da seguranga energética regional.
ApOs isso, o palestrante reforcou a reducéo das perdas e custos operacionais, além
do beneficio ambiental, associando essas melhorias as politicas de diversificagao da
matriz energética previstas. Atualmente, a EPE atua em parceria com o Ministério de
Minas e Energia e outras instituigbes com o intuito de assegurar que os estudos
técnicos sustentem os compromissos climaticos do Brasil, reforcando a relevancia da
Amazébnia Legal como foco estratégico na agenda de descarbonizacdo nacional.
Finalmente, ele posiciona a EPE como agente crucial para promover a transparéncia,
a previsibilidade e menor custo na geragido elétrica, com efeitos positivos na
sustentabilidade econémica e ambiental do setor energético.

Posteriormente, Patricia Nunes, assessora da presidéncia da EPE, apresentou
uma proposta estruturada para a fundamentagdo do Projeto de Lei (PL) 2780/2024,
que visa a descarbonizacdo da Amazdnia. A proposta busca construir um referencial
sistémico unico para orientar a atuacdo coordenada entre agentes publicos e
privados, com especial atengao a distingdo entre categorias “critico” e “estratégico”
dentro da politica mineral. Ela define objetivos estratégicos de médio e longo prazo
para a exploracdo sustentavel de recursos minerais, integrando metas quanto a
importagdo e a exportagao de matérias-primas criticas e estratégicas. Ressaltou-se
que a formulagdo da Politica Nacional de Matérias-Primas Criticas e Estratégicas
(PNMCE) envolve a criagao do Conselho de Matérias-Primas Criticas e Estratégicas
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(CMCE), que ira alinhar diretrizes nacionais as demandas da transicdo energética
global.

Além disso, afirmou-se a importancia da PNMCE para estabelecer um
equilibrio entre o desenvolvimento econdmico, a seguranga do abastecimento e a
sustentabilidade ambiental, garantindo um monitoramento eficiente das cadeias
produtivas e promovendo inovagao tecnologica. Tal estratégia valoriza a Regido
Amazbnica como vital para os objetivos climaticos do Brasil, visto que o plano
considera imperativo 0 uso racional de recursos minerais e a mitigacao dos impactos
socioambientais de forma a promover a¢des coordenadas entre de nivel federal e
estadual, os estados da Amazodnia Legal. A proposta ainda sustenta a importancia de
um marco regulatério claro que favorega investimentos responsaveis, inovagao
tecnoldgica e a diversificagcdo da economia da regido, reduzindo pressdes sobre o
uso da terra e incentivando cadeias produtivas de baixo carbono.

2.3. Economia Circular e Regulagao
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Figura 5: Foto dos palestrantes do painel “Economia Circular e Regulagao”.

Inicialmente, no painel “Economia Circular e Regulagao”, Kenji Fuzimo,
Gerente Corporativo de Sustentabilidade e Radioprotegdo da Taboca Mineragao,
apresenta a fusao de sucatas como uma alternativa técnica e ambientalmente
estratégica para o tratamento de residuos metalicos contaminados, alinhando-se aos
principios da economia circular e da gestao integrada de residuos. O processo propoe
a fundicdo da sucata contaminada, promovendo a separacao fisico-quimica entre
metal limpo e escodria contaminada, de modo a concentrar os radionuclideos na
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escoria e permitir o reuso do metal base. O método contribui para a eliminagao da
camada oxidada que contém materiais radioativos naturais (NORM), reduzindo o
volume e o0 armazenamento de residuos NORM.

A inovacado do processo se mostra como uma possivel referéncia para os
setores mineral e metalurgico, promovendo a reciclagem e contribuindo para a
sustentabilidade ambiental aliada a eficiéncia técnica. A fundicdo, conforme as
condigdes operacionais testadas, mantém um controle rigoroso dos residuos gerados,
incluindo escoria, poeiras e metal recuperado, embasando a viabilidade e seguranca
do método. O estudo indica que a fusdo representa uma estratégia eficaz para a
valorizagao de residuos, minimizando impactos ambientais e respeitando normas
regulatorias, além de oferecer ganhos operacionais para industrias metalurgicas e de
mineracao.

Posteriormente, a apresentacédo de Daniela Rey Silva, Chefe da Segéo Técnica
da Diretoria de Radioprotecdo e Seguranca Nuclear da Comissao Nacional de
Energia Nuclear (DRS/CNEN), desenvolve uma nova estratégia para a gestdo de
residuos contendo NORM, salientando o desenvolvimento e testes iniciais de um
forno de bancada para fundicao. Ela apresentou dados preliminares que evidenciam
a eficiéncia do processo, demonstrando a concentragao de radionuclideos na escoria
em contraposi¢cdao ao metal recuperado. Ela comparou a massa e o volume dos
materiais antes e depois da fusdo, validando a redugado significativa desses
parametros, o que é um fator relevante para o armazenamento e descarte final. A
avaliacdo técnica realizada demonstra o potencial de reutilizacdo do metal
recuperado, possibilitando sua integragdo novamente na cadeia produtiva.

A classificagdo dos residuos gerados € estudada para definir seu
enquadramento como rejeito radioativo ou residuo convencional, o que € primordial
para a conformidade regulatéria e o manejo seguro dos materiais. O projeto se
estrutura em etapas claras, incluindo caracterizagado radiométrica e metalurgica da
sucata, condi¢gdes operacionais do forno siderurgico e monitoramento rigoroso dos
residuos, demonstrando a inovacao do processo e sua aplicabilidade industrial.

Em sua palestra, Edouard Vialou, Especialista em Radioprotecdo da
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM), apresentou uma
abordagem colaborativa para desenvolvimento sustentavel, conforme os objetivos
estratégicos da Environet. A organizacao trabalha para criar parcerias e coalizbes
para avaliar as demandas da populacdo e problemas relacionados ao
reaproveitamento de materiais com NORM. A metodologia inclui a analise de
problemas e formulacdo de objetivos acompanhados da construcao de modelos de
mudanga e elaboragdo de planos estratégicos. O foco reside no fomento ao
reaproveitamento seguro desses materiais, alinhado a economia circular,
sustentabilidade e redugao de danos ambientais.
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A construgao de liderangas se sobressai como elemento-chave para garantir a
implementagdo eficaz dessas iniciativas. A apresentacdo reforca o carater
confidencial dos dados e aponta que os resultados futuros podem variar conforme
fatores externos, ressaltando a adaptagcdo continua das estratégias. Portanto, a
apresentagao posiciona a Environet como agente facilitador de inovagao sustentavel
em processos industriais que envolvem residuos radioativos naturais, promovendo
valor econémico e ambiental.

2.4. Gestao de Residuos NORM na industria do petréleo
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petréleo”.

No painel “Gestdo de Residuos NORM na industria do petréleo”, Rodrigo
Ferreira, gerente de Protecdo Radiolégica na empresa LINCE (Brasil) discutiu a
gestao de residuos Materiais Radioativos de Ocorréncia Natural (Naturally Ocurring
Radioactive Material - NORM) na industria do petrdleo e as dificuldades enfrentadas
pela rastreabilidade, controle de exposicdo dos trabalhadores e classificacdo de
rejeitos, que podem oferecer riscos radiolégicos e ambientais, exigindo um
cumprimento rigoroso das normas da CNEN: a CNEN NN 3.01, que disserta sobre as
diretrizes de Radioprotegao, as classificagdes das areas e determina os limites de
dose recebida pelos trabalhadores e individuos do publico. Por sua vez, a CNEN NN
8.01 direciona a geréncia de rejeitos radioativos de baixo e médio niveis de radiacao,
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como no caso dos NORM, desde a classificagao dos rejeitos até a sua rastreabilidade.
Discutiu-se a integracéo das boas praticas de radioprotegédo a sinalizagao, controle
de acesso, procedimentos operacionais metddicos, armazenamento e a
rastreabilidade, perpassando desde a origem até o destino final dos rejeitos e
incluindo etapas como segregagdo, acondicionamento, rotulagem, analises
laboratoriais e até mesmo a documentacéo regulatoria.

Em complementaridade, ele reforcgou que a monitoracdo individual é um
elemento essencial para a seguranga operacional e para assegurar a protegao da
saude dos Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOEs), além de preservar a
integridade ambiental.

Posteriormente, Adriana Satyro, engenheira de segurangca da Shell
International B.V., aprofundou ainda mais essa tematica ao explicar que o
processamento do NORM ocorre em trés momentos: a preparagao que se inicia com
um relatério de 60 dias para analises radioquimicas, coordenadas por um POB
(People on board) para o embarque Offshore Boarding, assim como o envio de
amostras para laboratérios de referéncia. Apds essa etapa, ocorre a definicao do
inicio do desembarque, validagao do numero de tambores e do cronograma aprovado
pela CNEN. Depois disso, o desembarque do NORM ocorre em contéineres
documentados e transportados por caminhdes, devidamente documentados, para a
unidade de armazenamento temporaria (90 dias) e a alocagéo dos tambores ocorre
em contéineres de exportagdo. Por fim, ha o acompanhamento de seus
descarregamentos e a exportagdo, com sua devida documentagao e certificagéo de
embarcacgao, de um porto no Brasil.

O palestrante Marcelo Valinhas, gerente de logistica de residuos e de NORM
na Petrobras S.A., enfatizou que a atuagao de um Supervisor de Protegao Radioldgica
(SPR), com expertise na area de NORM Offshore favorece a implementagao de uma
cultura de radioprotecédo aprimorada, muito associada ao rigor na documentacao do
inventario dos rejeitos para auxiliar o estabelecimento da estratégia para a tomada de
decisbes dos gestores desses residuos e monitoramento das doses para os IOEs,
alinhada as normas internacionais e as exigéncias regulatérias brasileiras, o que
resulta em uma contribuicdo direta para a minimizacido dos riscos ocupacionais e
ambientais.

Portanto, o painel mostrou que ¢é indispensavel o desenvolvimento de politicas
especificas para NORM Offshore, considerando-se as analises radiométricas, o
descomissionamento e a destinacdo adequada, visando a seguranga ocupacional,
ambiental e a sustentabilidade das operacgoes.

3. Transigao Energética

O eixo tematico “Transigao Energética” deu destaque a lideranga brasileira nas
discussbes sobre mudancas climaticas e transicdo para fontes de energia limpas,
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bem como os grandes atores das demais fontes de energia para o debate. Nesse
sentido, os painéis “A revolugédo da energia limpa”, “Operacéo de Sistemas Elétricos
Integrados com usinas nucleares” e “Os desafios para a matriz elétrica brasileira do
futuro” exploram os desafios no uso dessas fontes e propdem solucgdes técnicas e de
mercado.

3.1. A revolugao da energia limpa

Inicialmente, a apresentacao de Leonardo Paredes expbs o cenario atual e as
perspectivas da transicdo para uma matriz limpa e resiliente, afirmando que a
relevancia de tecnologias nucleares, como por exemplo, os Small Modular Reactors
(SMRs), para a descarbonizacdo da matriz elétrica e para os setores econdmicos de
alta demanda energética. Além disso, ele discorre sobre os desafios globais para
atingir as metas climaticas de neutralidade de carbono até 2050, que incluem grandes
investimentos em tecnologias limpas, a eletrificacdo do transporte terrestre até 2035
e a eliminagao das usinas de combustiveis fosseis até 2040. Nesse contexto, diversas
fontes limpas estdo consolidadas, tais como hidroelétrica, nuclear, solar, edlica
(onshore e offshore), entre outras, ressaltando a necessidade de equilibrar fatores
como intermiténcia, densidade de poténcia e a competéncia da geragao continua para
garantir segurancga energética.

Ademais, Leonardo Paredes discute sobre a utilizacdo da energia nuclear para
além da geracao elétrica, estendendo-se a descarbonizagdo de setores como
mineragao, industria de cimento, metalurgia e siderurgia, que demandam elevados
niveis de eletricidade e calor. Atualmente, os SMRs apresentam vantagens
tecnologicas relevantes, tais como a variedade de aplicagdes, modularizagao, menor
custo de capital (o que é um facilitador para a participacdo do capital privado),
capacidade de load following e auséncia de zonas de exclusao, caracteristicas que
os tornam promissores para complementar a matriz energética com seguranca e
flexibilidade. Sob o aspecto econdmico, o desenvolvimento dessa tecnologia tera
impactos diretos em emprego, renda e receita na ordem de milhdes de dblares em
2023, o que reforga seu potencial para contribuir no mercado nacional e internacional.

Com relagdo a matriz energética nacional, ele defende a diversificagao
energética como estratégia essencial para garantir sustentabilidade, seguranca e
competitividade, mitigando riscos associados a variabilidade climatica e a
dependéncia de fontes fosseis. Dessa forma, a integragéo da energia nuclear limpa
na producgéo energética brasileira podera alavancar os objetivos da descarbonizagao
e dinamizar amplamente a economia nacional, alinhando o pais aos compromissos
ambientais internacionais e as tendéncias tecnoldgicas globais.

Apos essa apresentacao, Alexey Lykgin, Diretor Técnico da Rosatom Energy
Projects, iniciou a sua exposicdo abordando novamente a crescente demanda
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mundial por energia limpa frente as metas climaticas globais, enfatizando a
eletrificacdo dos transportes e a eliminagdo gradual das usinas a carvao e petréleo
até 2040. Ele aponta a competitividade da energia nuclear limpa como instrumento
crucial para descarbonizar setores intensivos em carbono, proporcionando ganhos
diretos e indiretos ao Brasil, como a atracdo de investimentos para datacenters,
producédo de hidrogénio e produgao de petroleo com baixa pegada de carbono.

Além disso, ele analisou fatores comparativos entre fontes limpas, como
condicbes climaticas, densidade de poténcia, produtividade e intermiténcia,
reconhecendo a superioridade da energia nuclear em termos de continuidade e
confiabilidade de geracdo. Ele pontua que a matriz energética mundial precisa
integrar investimentos massivos em multiplas tecnologias limpas, e a energia nuclear
se posiciona como elemento-chave para o cumprimento das metas de emissdes
liquidas zero em 2050.

Ainda, detalhou-se a substituicao de fontes fésseis por Small Modular Reactors
(SMRs) no processo de descarbonizagéo, avaliando a sua escalabilidade, rapidez
para a construcao e a sua flexibilidade para atender mercados locais, especialmente
no Brasil, onde o programa “Carbon2Nature Brasil” busca promover o
desenvolvimento nuclear com beneficios econémicos significativos para o pais. Além
disso, assim como o palestrante Leonardo Paredes, ele salienta os impactos positivos
sobre emprego, renda e receita, o que evidencia novamente o valor macroeconémico
do investimento em SMRs.

Ja a apresentacdo de Gabriel Lassery, Superintendente da Associacéo
Brasileira de Hidrogénio (ABH2), teve como enfoque principal a produgdo de
hidrogénio branco como alternativa sustentavel e inovadora para descarbonizar a
matriz energética brasileira e mundial. Atualmente, o hidrogénio apresenta potencial
para substituir combustiveis fosseis em diversos setores, sendo essencial para o
crescimento das energias renovaveis e para o atendimento das metas ambientais.
Foram apresentadas as analises dos impactos econémicos e sociais da produgao de
hidrogénio, mostrando geragcdo de empregos diretos e indiretos, além do aumento
significativo da renda na cadeia produtiva. Ademais, ele reconhece o papel das
analises econdbmicas para avaliar a viabilidade da cadeia, integrando tecnologias
emergentes e desenvolvimentos recentes para maximizar eficiéncia e reduzir custos.

No cenario nacional, Lassery contextualiza o Brasil como potencial beneficiario
desses avancgos, gracas a sua matriz energética diversificada e disponibilidade de
recursos naturais, propondo a criagdo de cadeias produtivas para posicionar o pais
no mercado global de hidrogénio limpo e sustentavel. Entretanto, para que essa
proposta obtenha uma expressiva eficiéncia, € necessaria a complementaridade entre
o hidrogénio branco, produzido a partir de processos de baixo carbono, e as fontes
nucleares (ou até mesmo solares), o que pode apresentar complicagdes técnicas na
producédo e no armazenamento de hidrogénio caso ndo haja uma infraestrutura
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especializada para essa integracdo com fontes de energia limpa. Desse modo, o
palestrante concluiu que o incentivo para o investimento em inovagao tecnoldgica e
politicas publicas sao fatores essenciais para alavancar o setor.

3.2. Operagao de Sistemas Elétricos Integrados com usinas nucleares

De inicio, Marcelo Prais, Assessor Executivo da Diretoria de Planejamento da
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), apresentou uma analise abrangente
das transformagdes em curso no setor elétrico brasileiro, elencando as dificuldades
decorrentes da crescente insercdo de fontes renovaveis intermitentes.
Adicionalmente, ele acentua que a entrada macica dessas fontes eleva a
complexidade operacional do sistema, exigindo maior capacidade, flexibilidade e
provisdo de servigos auxiliares para garantir a confiabilidade. Identificou-se, a partir
disso, um cenario onde ha a auséncia de frequéncia estavel durante possiveis
perturbagdes, como variagdes de carga ou falhas, devido a massa rotacional dos
geradores sincronos, (ou seja, ndo apresenta uma inércia sincrona adequada),
providenciada tradicionalmente por fontes termelétricas e hidrelétricas com
reservatorio, o que reduz a resiliéncia frente as variacdes rapidas de frequéncia. Além
disso, afirmou-se que o aumento da necessidade de investimentos em transmissao e
o impacto econdmico dos subsidios concedidos gera consequéncias para 0s
consumidores e para a competitividade energética.

Ademais, ele apontou as mudancgas tecnoldgicas, de consumo e comerciais
realizando o papel de agentes promotores de transformagbdes, como mudangas
climaticas, digitalizacdo, smart grids, eletrificacdo, e o incremento da Micro e
Minigeracao Distribuida (MMGD). A complexidade operacional é diretamente
proporcional a variabilidade das fontes e a proliferacdo dos Recursos Energéticos
Distribuidos (REDs). Portanto, Marcelo Prais concluiu que a pluralidade de fontes
disponiveis no sistema é essencial e que o debate deve focar nas politicas
energéticas, incentivando a busca por solugbes integradas que mitiguem
adversidades técnicas e institucionais do setor.

Posteriormente, Alexandre Street, professor da PUC-Rio, detalha o
funcionamento e as vantagens da operacgao de sistemas elétricos com integracéo de
usinas nucleares. Apresenta um panorama da participagdo da energia nuclear na
matriz energética e sua contribuicdo para a estabilidade do sistema. Salienta a
sinergia entre usinas nucleares e fontes renovaveis, a partir da eficacia das
instalagGes nucleares para produzir energia de forma constante e controlada, sendo
assim, crucial para assegurar a qualidade do fornecimento diante da variabilidade das
renovaveis. Ele, inclusive, analisa aspectos técnicos da operagédo conjunta, como a
flexibilidade crescente das usinas nucleares, a gestdo de cargas de base e a
dificuldade na coordenacao de fontes intermitentes. Aborda, ainda, a contribui¢cao da
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energia nuclear para garantir um desempenho operacional seguro e sustentavel para
o sistema elétrico brasileiro e apresenta os avangos tecnologicos e as perspectivas
futuras, incluindo o desenvolvimento de Small Modular Reactors (SMRs) e
tecnologias de armazenamento que podem potencializar a complementaridade da
energia nuclear.

O trabalho de Holger Ludwig, diretor técnico da Framatome, debate a
integracdo de usinas nucleares ao sistema elétrico, com énfase em sua relevéancia
para garantir confiabilidade, estabilidade e seguranca energética da matriz elétrica.
Ludwig detalha as caracteristicas técnicas das usinas nucleares, que confirmam sua
alta capacidade, operagao continua e baixa emissdo de gases de efeito estufa.
Ressaltou-se que essas usinas proporcionam inércia sincrona significativa, fator
critico para manter a estabilidade e a robustez do sistema diante de variagdes rapidas
na frequéncia. Ele pontuou que a produgéo energética das usinas nucleares deve ser
considerada como complemento as fontes renovaveis intermitentes, mitigando os
riscos de déficit de poténcia e contribuindo para a flexibilidade operacional. Discutiu-
se as demandas associadas, como a inevitabilidade de um investimento elevado,
gestao de residuos radioativos e questdes regulatdrias e sociais. Analisou-se a
experiéncia internacional em relagcéo a operacao integrada de usinas nucleares e os
beneficios decorrentes para a seguranga do suprimento, além da contribuicdo para a
descarbonizagéo do setor elétrico. Ainda, Ludwig recomenda algumas propostas para
politicas publicas que incentivem a inclusdo da energia nuclear no planejamento
energético brasileiro, considerando aspectos técnicos, econémicos e ambientais.

Em concordancia, a apresentagcdo conduzida por Paulo Cesar Magalhaes
Domingues, assessor técnico da Associagéo Brasileira das Empresas Geradoras de
Energia Elétrica (ABRAGE), apresenta um panorama das transformacbes em
matrizes de geracado, demonstrando os impactos da introdugdo massiva de fontes
intermitentes e distribuidas, como solar e edlica. Identifica desafios de confiabilidade,
das restricdes operativas, do excesso de geragao de energia em periodos especificos
e do crescente potencial de transmissdo. Abordaram-se também os impactos
econdmicos, como o custo dos subsidios e a competitividade entre as fontes. A
importancia da diversificacdo tecnoldgica, da digitalizagado e da integragdo de novas
tecnologias de armazenamento e flexibilidade para superar as limitagdes atuais estao
diretamente relacionadas a atuagdo conjunta entre agentes, reguladores e
consumidores para viabilizar um sistema energético resiliente e sustentavel.
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3.3. Os desafios para a matriz elétrica brasileira do futuro

Inicialmente, a apresentagao de Giovani Machado, sécio fundador da empresa
Episteme, abordou os desafios e perspectivas do setor nuclear no contexto energético
brasileiro, valorizando o poder estratégico da energia nuclear para a seguranga e
diversificacdo da matriz elétrica com fontes limpas como a edlica, a solar e a
hidroelétrica, por exemplo, na busca por uma matriz diversificada e resiliente. Em sua
fala, ele disserta sobre a caréncia do investimento continuo em pesquisa, inovagao
tecnologica e capacitagao técnica para garantir, adequadamente, a sustentabilidade
e confiabilidade da tecnologia nuclear. Além disso, discutiu-se o planejamento
energético de longo prazo para uma coordenacéao eficiente dos recursos disponiveis
e a integragdo do setor nuclear com outras fontes renovaveis, com o objetivo de
estabelecer um equilibrio entre sustentabilidade ambiental, seguranga energética e
viabilidade econbmica. Sua apresentacao reafirma a relevancia da estabilidade
regulatéria para atrair investimentos e fomentar o desenvolvimento tecnoldgico.

Ele reforcou que a expansado da geragcao de energia nuclear deve ocorrer a
partir do fortalecimento das instituicbes de pesquisa e do dialogo com a sociedade,
visando assegurar a aceitacdo social e a conscientizacdo sobre os beneficios da
energia nuclear no combate as mudangas climaticas. Portanto, Giovani Machado
propbs caminhos futuros para a consolidacdo do setor, incluindo o aprimoramento
das normas técnicas, o incremento da producdo nacional de componentes e o
estabelecimento de parcerias internacionais para inovagao conjunta.

Posteriormente, a apresentacdo de Xisto Vieira, Presidente da Associacao
Brasileira de Geradoras Termelétricas (ABRAGET), concentrou-se nas principais
solugbes para sua modernizacdo e sustentabilidade. Ele iniciou a sua fala com
evidéncias da significativa participagao das fontes renovaveis, que representam 85%
da matriz elétrica, o que evidencia a lideranca da energia solar em geragao distribuida
com 36 GW instalados, dos quais 74% correspondem a sistemas tipo rooftop.
Ademais, ele aponta como obstaculos criticos a segurancga energética diante de
obstaculos como a variabilidade climatica e 0o aumento da demanda, além das
obrigag¢des para cumprir com as metas climaticas estabelecidas no Acordo de Paris
por meio da descarbonizagdo. Por fim, o palestrante reforgou a urgéncia da
modernizacao da infraestrutura elétrica, incluindo digitalizacdo, automacao, sistemas
avancados de armazenamento e a regulacao que, atualmente, emerge como fator
decisivo para atrair capital e conferir estabilidade juridica, essencial para a ampliagao
do investimento privado.

Depois disso, a apresentacdo de Marcello Cabral, diretor de Novas
Tecnologias da Associagao Brasileira de Energia Eodlica (ABEE®dlica), detalhou a
relevancia estratégica e os impactos econdmicos, sociais e ambientais da energia
edlica como vetor para a transicdo energética do Brasil, por meio da
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complementaridade com outras fontes renovaveis. Ele pontua o papel crucial do setor
eolico na matriz energética renovavel brasileira, que ja atinge 32,4 GW instalados, e
apresenta dados expressivos sobre geragcao de empregos, estimando que para cada
megawatt instalado, geram-se 10,7 empregos indiretos e diretos, como os empregos
vinculados a fabricagao, construgao, operacao e pesquisa.

Adicionalmente, Cabral versa sobre a contribuicdo do setor para a redug¢ao das
emissoes de gases de efeito estufa, com valor social de carbono estimado entre 60 e
70 bilhdes acumulados até 2024. Comentou-se, ainda, que a energia edlica onshore
seguira em crescimento pos-crise de baixa demanda, enquanto o desenvolvimento
da edlica offshore inaugura um novo ciclo de diversificagdo e ampliagdo da
infraestrutura elétrica no pais. Por fim, ele discorreu sobre as politicas publicas
voltadas para regulacdo estavel e os estimulos a inovagcdo e ao planejamento
energético, em alinhamento com a sustentabilidade e seguranga energética.

4. Diagndstico e tratamento do cancer

O eixo tematico “Diagndstico e tratamento do céncer” discutiu sobre a
importancia da medicina nuclear no que diz respeito ao combate contra o cancer no
Brasil, incluindo avangos tecnoldgicos e politicas publicas relacionadas. Ele reuniu
autoridades politicas, industria, a area médica e a academia em uma discussao so,
para que todos pudessem debater sobre o assunto principal. Neste eixo, destacam-
se os painéis “Distribuicdo e regulacéo de insumos da medicina nuclear”, “O papel
das organizagbes da sociedade civil nas politicas publicas da medicina nuclear” e
“Planos de expansao do tratamento do cancer no Brasil”.

4.1. Distribuicao e regulagao de insumos da medicina nuclear
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Figura 5: Foto dos palestrantes do painel “Distribuicdo e regulagdo de insumos da medicina
nuclear”
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Inicialmente, Renato Costa, especialista em Regulacao e Vigilancia da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), ressalta a relevancia do conceito dos
“terandsticos” como uma das atuais fronteiras tecnologicas e terapéuticas dentro da
medicina nuclear brasileira. Os terandsticos integram o diagndstico e a terapia,
utilizando radiofarmacos para diagnéstico personalizado com subsequente aplicagao
terapéutica, ampliando a eficiéncia clinica e os desfechos para pacientes com
neoplasias e doencgas especificas. Além disso, o palestrante aponta que o avango dos
terandsticos exige investimentos em infraestrutura, desenvolvimento tecnoldgico,
expertise profissional e regulagdo adequada. Com base nisso, ele reforca que a
inovacao promovida pelo terandstico podera fortalecer o Complexo Econdmico-
Industrial da Saude (CEIS), impulsionando a produg¢ao nacional de radiofarmacos e
estimulando a pesquisa translacional. Durante a sua apresentacao, ele também
abordou a urgéncia de politicas publicas estratégicas para o apoio a estas tecnologias
emergentes, combinando segurancga regulatéria com fomento a inovacgéo.

Posteriormente, Gustavo Gomes, médico no Hospital Albert Einstein, aborda
aspectos operacionais essenciais para o funcionamento de radiofarmacias
hospitalares e centralizadas, detalhando a rotina das praticas laboratoriais e a
valorizagcado de um controle rigoroso da qualidade. O fluxo operacional inclui a analise
da agenda de pacientes para adequagdo da produgdo, limpeza criteriosa das
bancadas e equipamentos e a aferigdo diaria dos calibradores de doses para garantir
a precisao na administracdo dos radiofarmacos. Ademais, ele afirma que ha uma
demanda para atualizar os geradores com protocolos padronizados, seguido de um
controle de qualidade para assegurar a pureza e concentragdo esperada dos
radiois6topos, o que inclui a marcacdo dos reagentes liofilizados, a subsequente
realizacado do controle de qualidade e o fracionamento das doses, devendo obedecer
a procedimentos normatizados para garantir a seguranca e eficacia do produto final.
Por conta disso, a distribuicdo das doses envolve um rigoroso controle de registros e
rastreabilidade, base para a garantia da farmacovigilancia, area critica para o
monitoramento de efeitos adversos e garantia da protecao a saude publica.

Depois disso, durante a apresentagcdo conduzida por Hamilton Monteiro,
Diretor de Negécios da empresa Theia, abordaram-se as caréncias emergentes da
medicina nuclear no contexto brasileiro, com enfoque particular na cadeia de
producao e na distribuicdo de radiofarmacos. Além disso, ele salienta a auséncia de
diretrizes normativas especificas para radiofarmacias hospitalares centralizadas na
producao devido a complexidade técnica e aos diversos niveis de infraestrutura dos
servigos no pais. Ele argumentou que a regulamentacao deve equilibrar a rigidez
sanitaria e a operacionalidade, considerando a diversidade territorial do Brasil e a
importadncia da equidade para o acesso seguro e eficiente dos pacientes.
Adicionalmente, sua apresentacdo pontua o reconhecimento institucional para o
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desenvolvimento do CEIS, contemplando a atualizagdo da Agenda Regulatéria 2024-
2025, que dentre os 26 temas, a medicina nuclear configura-se como prioridade
nacional para o desenvolvimento tecnoldogico e econémico. Ainda, ele afirma que
lacunas na legislagao vigente comprometem a seguranca, rastreabilidade e qualidade
dos processos.

Em concordancia, Claudio Tinoco, coordenador de Medicina Nuclear do
Hospital Pro-Cardiaco, exp0s as principais dificuldades enfrentadas pela cadeia de
acesso aos radiofarmacos no Brasil, evidenciando que os entraves regulatérios,
logisticos e operacionais comprometem as etapas rotineiras operacionais, como a
indispensabilidade da calibragdo dos equipamentos, de controles de qualidade
rigorosos e os registros para a rastreabilidade e para a farmacovigilancia.

Ademais, Tinoco salienta a urgéncia da determinagao de diretrizes regulatorias
eficientes que considerem a realidade diversificada dos servigos no territorio nacional,
assegurando a seguranga dos profissionais, a viabilidade operacional, a qualidade
dos produtos e servicos prestados e, por fim, a ampliacdo do acesso com equidade
social. Finalmente, ele abordou que o fortalecimento da industria nacional e a
priorizacdo do desenvolvimento do setor sdo fundamentais para superar as
adversidades e garantir a sustentabilidade do sistema de medicina nuclear.

4.2. O papel das organizagées da sociedade civil nas politicas publicas da
medicina nuclear
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Figura 5: Foto dos palestrantes do painel “O papel das organizagbes da sociedade civil nas
politicas publicas da medicina nuclear”

25



n Nuclear Trade &
Technology Exchange o
=025 de At

De inicio, Beatriz Leme, CEO da Unidade de Diagndstico e Densitometria
Ossea (UDDO), debate em sua palestra o papel fundamental das organizacdes da
sociedade civil na formulagdo e implementacédo de politicas publicas em medicina
nuclear no Brasil. Apesar do reconhecido beneficio das técnicas de medicina nuclear
para o diagnostico e tratamento da populagcédo, seu uso ainda enfrenta barreiras
significativas de acesso e conhecimento. Ela pontua que os desafios atuais centrais
correspondem as lacunas assistenciais e a insuficiéncia do financiamento publico
direcionado a area (limitando a oferta e a disponibilidade de radiofarmacos) e a
auséncia de uma logistica confiavel para o suprir a demanda de radioisétopos
apresentando problemas relacionados a qualidade e regulamentagdo alinhado as
Boas Praticas de Fabricagdo, além da adocdo de controles baseados em risco,
especialmente para o desenvolvimento e fabricacdo de radiofarmacos, conforme
diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude. Ela enfatiza que a auséncia de
planejamento estratégico e a ma gestdo dos recursos tecnoldgicos geram
subutilizagcdo ou escassez dos insumos necessarios.

Adicionalmente, reforgou-se a urgéncia em superar a barreira para alcangar o
acesso universal, integral e equanime a medicina nuclear, como, por exemplo, a
distribuicdo dos procedimentos de medicina nuclear que apresenta desigualdades
regionais, acarretando disparidades no acesso das popula¢gdes. Para superar esses
obstaculos, € necessaria a inclusdo expressa da medicina nuclear nas atuais
diretrizes do Plano de Atencdo para o Diagndstico e Tratamento do Céancer do
Ministério da Saude, reforgando sua aplicabilidade na oncologia e promovendo
praticas terapéuticas mais eficazes e direcionadas.

Posteriormente, a palestrante Beatriz Leme apresentou dados atuais sobre o
processo de incorporagdao, com énfase na inclusdao de procedimentos modernos,
exemplificando com a incorporacdo da Tomografia por Emissao de Pdsitrons (PET-
CT) para estadiamento do carcinoma de esOfago, uma tecnologia capaz de
determinar a extensdo e a localizagdo de um céancer no corpo de um paciente,
refletindo avancos no atendimento clinico e nas politicas publicas de saude.

Além disso, ela ressaltou que a efetiva colaboragao entre a medicina nuclear e
organizagdes civis € crucial ndo so6 para a construgao de um futuro promissor na area,
promovendo n&o apenas avangos técnicos, mas também para garantir a equidade no
acesso as inovagdes diagnosticas e terapéuticas. Para isso, ela detalha os
mecanismos formais para essa participacao, principalmente no que diz respeito aos
processos realizados pela Comissao Nacional de Incorporacdo de Tecnologias no
SUS (Conitec), com etapas desde a submissao do pedido até a decisao final do
Ministério da Saude, que ainda avalia a possibilidade de audiéncias publicas e
recursos administrativos e configurando um ambiente no qual a presenga social e
cientifica convergem para decisdes em conjunto. Salientou-se, que a transformacéao
do campo depende de politicas publicas comprometidas com a saude e o bem-estar
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dos pacientes, com visdo estratégica para integrar tecnologias emergentes e
educacado adequada para profissionais e usuarios. Ela conclui salientando que a
superagao do desconhecimento acerca da medicina nuclear representa um passo
primordial para sua evolucédo e ampliagao do impacto na saude publica.

Depois disso, a apresentacdo conduzida por Marcos Villela Pedras, presidente
da Associacao Nacional de Empresas de Medicina Nuclear (ANAEMN), fornece uma
visdo abrangente da medicina nuclear contemporanea e dos principios que sustentam
seu desenvolvimento e aplicagdo clinica. Ele traz uma exposicdo detalhada das
técnicas, radiofarmacos, equipamentos e suas implicagdbes na melhoria do
diagnostico e tratamento de diversas patologias, principalmente na oncologia e em
doencgas cardiacas.

O palestrante ressalta a necessidade de garantir padrdes rigorosos de
qualidade, tanto para a seguranga dos pacientes quanto para a eficacia dos
resultados clinicos. Nesse contexto, a apresentacao faz referéncia a orientacbes
internacionais, alertando para o equilibrio necessario entre a exigéncia de boas
praticas de fabricagdo e a agilidade no desenvolvimento tecnolégico, que nao deve
ser comprometida.

Ele também pontua que os desafios do desenvolvimento da medicina nuclear
ocorrem por conta da dificuldade do acesso aos radiofarmacos e equipamentos, o
que ocorre por conta do financiamento inadequado, a oscilacdo na cadeia de
suprimentos e as eventuais lacunas no planejamento estratégico nacional. Realgou-
se o valor dos radiofarmacos como pilares para diagnosticos mais precisos e terapias
direcionadas, reforcando que o investimento e o avango nessa area representam nao
somente uma evolugdo tecnolégica, mas uma melhoria significativa na saude da
populagcdo. O conjunto dessas limitagdes prejudica o uso pleno e otimizado da
medicina nuclear no sistema publico de saude, apesar do potencial demonstrado em
estudos e experiéncias internacionais.

Outro ponto relevante abordado foi a crescente incorporagao de tecnologias,
demandando uma estrutura regulatéria capaz de apoiar a inovagdao e garantir a
qualidade e segurancga, cenario que amplia a discussao sobre a participacéo social
nas decisdes regulatorias e na avaliagdo de novas tecnologias, o que reforca uma
integragdo entre pesquisadores, profissionais de saude, gestores e usuarios para
construir politicas publicas eficientes.

Posteriormente, Lucas Colacino, gerente de Market Access da Prospectiva
Public Affairs LATAM, expbs uma apresentacado que retrata as perspectivas futuras
da oncologia integrada a medicina nuclear até 2025, analisando as previsdes
cientificas e tecnoldgicas para tracar um panorama dos desafios e oportunidades
nessa area especializada. Ele argumenta que a medicina nuclear € crucial para
diagndsticos precoce, estadiamento e monitoramento terapéutico de neoplasias,
permitindo tratamentos mais personalizados e eficazes. Porém, foi debatida a
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superacgao de gargalos estruturais no acesso aos procedimentos, no desenvolvimento
de tecnologias e na capacitagao de profissionais para acompanharem essas novas
aplicagbes em uma inovagao continua dos radiofarmacos e métodos diagndsticos,
demonstrando que o avango dessas tecnologias permite a consolidagdo da medicina
nuclear como ferramenta indispensavel em oncologia para garantir a continuidade e
qualidade dos servigos.

Adicionalmente, Colacino detalha as deficiéncias do atual sistema de
financiamento e regulacéo e pontua a relevancia da participagéo da sociedade civil e
dos stakeholders especializados na definicdo de politicas publicas e protocolos
clinicos que respondam as necessidades reais dos pacientes. Por conta disso, foi
proposta a adog¢ao de modelos colaborativos para inovagao e gestao, sugerindo que
a interdisciplinaridade e a interagcao entre instituicdes publicas, privadas e civis
impulsionem o desenvolvimento sustentavel da medicina nuclear no Brasil.

4.3. Planos de expansao do tratamento do cancer no Brasil
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Figura 6: Foto dos palestrantes do painel “Planos de expansao do tratamento do cancer no
Brasil”

Inicialmente, a apresentacao de Lorena Pozzo, pesquisadora da Diretoria de
Radioprotecédo e Seguranga da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
reune conceitos essenciais sobre técnicas nucleares aplicadas na area de saude, com
foco em procedimentos diagnosticos e terapéuticos. Ela ressalta o impacto positivo
da medicina nuclear no cuidado ao paciente, melhorando o entendimento das
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doengas e personalizando tratamentos, apontando para um cenario futuro com
integracdo multidisciplinar entre as areas de assisténcia, vigilancia, ciéncia,
tecnologia, planejamento e economia da saude para garantir que as inovagoes
alcancem a efetividade clinica, a seguranga do paciente e o impacto econémico no
sistema de saude publico.

Adicionalmente, Pozzo apresenta uma analise critica sobre a incorporacao de
tecnologias em saude, com base na evolugéo das tecnologias em medicina nuclear,
discutindo os critérios para a selegcao de equipamentos e procedimentos, o que inclui
a infraestrutura clinica e a capacitacao profissional especializada para o manejo de
equipamentos (como, por exemplo, tomoégrafos e ciclotrons). Além disso, ela afirmou
que as evidéncias cientificas sdo indispensaveis no processo de decisdao para a
selecao de procedimentos médicos e pontua que a sustentabilidade econémica deve
acompanhar a eficacia clinica.

Portanto, torna-se necessario desenvolver um modelo de avaliacdo que
prioriza o cuidado oncolégico eficiente para a maior parte da populagdo, com
seguranca e sustentabilidade. Tal projecao pode ser ainda mais eficaz com base em
politicas publicas transparentes e participativas, incluindo consulta publica e analise
de impacto social.

Depois disso, a apresentacao de Carlos Buchpiguel, pesquisador e médico da
Universidade de Sao Paulo (USP), analisa o sistema brasileiro ao abordar sobre a
qualidade da formacdo de especialistas, a presenca de centros de exceléncia
distribuidos no pais e o histérico da atuacdo da CNEN sobre a regulagcédo e
fiscalizacdo dessas instituicbes, o que, consequentemente, amplia o incentivo ao
investimento em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias nucleares aplicadas a
saude e a capacitagao técnica, de forma a assegurar a sustentabilidade e o amplo
acesso ao cuidado oncolégico. Todavia, apesar de existirem impedimentos
ambientais, financeiros e regulatérios que demandam um planejamento estratégico,
a medicina nuclear brasileira possui diversas oportunidades para expansao, como
com a incorporagao de novas tecnologias e ampliagdao da producé&o nacional de
radiofarmacos, além de possiveis parcerias internacionais.

Posteriormente, Eliene Silva, engenheira de pesquisa da empresa Framatome
Healthcare, abordou a producgao de radiofarmacos em reatores nucleares, salientando
a sua aplicabilidade na medicina para a detecgao precoce e tratamento de diversas
patologias, como o cancer. Durante a apresentacgao, ela defende que a produgcdo em
usinas nucleares oferece certas vantagens, como maior controle do processo,
segurancga para os operadores e viabilidade econdmica devido a sua infraestrutura
especializada, além de recursos humanos capacitados para operar equipamentos de
alta complexidade.

Além disso, foram detalhados os processos de producdo e a cadeia industrial
de radiofarmacos, valorizando os avangos tecnoldgicos adotados pela Framatome
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Healthcare. A produgao nacional em usinas nucleares constitui um fator estratégico
para o fortalecimento da medicina nuclear no Brasil, contribuindo para o avango
cientifico e a autonomia tecnolégica. Para que isso possa ocorrer, ela apresenta
analises sobre os insumos necessarios, tecnologias de produgdo, controle de
qualidade e logistica para distribuicdo eficiente, apontando para um investimento
continuo em inovacéo, infraestrutura adequada e qualificagdo técnica para manter
padrdes internacionais de seguranca. Contudo, os obstaculos dessa produgao
incluem a desatualizagao da regularizagao da cadeia produtiva, a disponibilidade de
matéria-prima e a logistica para distribuicdo dos radiofarmacos aos centros de saude.

No entanto, foram discutidas estratégias para superar esses obstaculos, como,
por exemplo, parcerias entre 6rgaos de pesquisa, universidades e a iniciativa privada
para o desenvolvimento do setor, incluindo investimentos em inovagdo e em
treinamento continuo. Como conclusdao, demonstrou-se que o fortalecimento da
producao nacional de radiofarmacos aumenta a autonomia do pais, reduz custos e
melhora o acesso da populacdo a tratamentos eficientes, promovendo avancos na
saude publica e na oncologia nuclear.

5. Oportunidade de negécios

Durante o eixo tematico “Oportunidade de negdcios”, foram discutidas as
multiplas oportunidades de negdcios no setor nuclear mundial, incluindo o de
combustivel, mineragédo de uranio e criagdo de novas usinas, com enfoque principal
nas oportunidades do ambiente de negdcios sul-americano e brasileiro. Nesse eixo,
os painéis “Desafios e solugdes logisticas para a industria nuclear”, “As capacidades
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nucleares na América do Sul: o caso Argentino”, “Mercado de mineragao de uranio
no Brasil e no mundo”, “O cenario de combustivel nuclear”, “O Crescimento da cadeia
produtiva a partir das Usinas Nucleares Brasileiras” e, por ultimo, “Projetos de SMRs

no mundo” abordaram integralmente o tema principal durante os 3 dias do evento.
5.1. Desafios e solugodes logisticas para a industria nuclear

Inicialmente, a apresentacdo de Marco Aurélio, Chefe da Divisao de Suporte
Técnico da Diretoria de Radioprotecdo e Seguranga da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) discorre sobre a harmonizagéo das operagdes de transporte
de materiais radioativos, com enfoque na integragdo entre normas de seguranga e
protecéo fisica adotadas globalmente e no Brasil. Ele faz referéncia as diretrizes da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), especificamente o SSR-6 (Specific
Safety Requirements) de 2018, que estabelece que as medidas de seguranca devem
garantir a integridade do material radioativo durante o transporte, prevenindo roubo,
dano ou acesso indevido, sem alterar as normas de protegéo radiolégica. Salientou-
se que controles adicionais, como a roteirizacdo ou protecdo fisica, ndo sao
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detalhados na regulamentagdo, mas que € necessario considerar 0s riscos
radiolégicos e os nao radiolégicos, sem reduzir a efetividade dos padrdes de
seguranca.

Por sua vez, as normas brasileiras, representadas pela CNEN, complementam
essas recomendagdes, adotando regulag¢des especificas para garantir a seguranga e
a protecgao fisica durante o transporte de materiais radioativos. Ressalta-se que a
CNEN NN 5.01 regula as medidas para manter o controle e evitar o furto ou dano ao
material radioativo em transito, explicitando que controles nao relacionados a
protecao radiolégica podem ser implementados, desde que ndo comprometam os
padroes estabelecidos. Além disso, a norma estabelece que tais medidas devem
coexistir com controles adicionais, levando em conta os mais diversos riscos.

Adicionalmente, o palestrante disserta sobre a futura implementacéo da norma
CNEN NN 2.05, que centraliza os requisitos para o projeto, implementagcéo e
manutencao de sistemas de protecao fisica no transporte de materiais nucleares e
radioativos. Tal norma busca padronizar os principios de protecao fisica em diferentes
modos de transporte, incluindo aéreo, maritimo, ferroviario e rodoviario, assim como
em operagdes de transbordo e armazenamento transitorio.

A harmonizagado regulatoria visa potencializar a seguranca operacional,
reduzindo vulnerabilidades durante o transporte de materiais radioativos, alinhando
as diretrizes internacionais com a realidade regulatéria brasileira. A integragéo das
normas proporciona maior seguranga, minimiza riscos de incidentes e fortalece o
controle sobre esses materiais, atendendo tanto as demandas da proteg¢ao radiolégica
quanto as necessidades de protecao fisica. Portanto, reforcou-se o papel de uma
estratégia coesa e atualizada para garantir operagdes seguras e protegidas,
promovendo a confianga na gestdo de materiais radioativos em ambito nacional e
internacional, promovendo a seguranga publica e a protegdo do meio ambiente.

Posteriormente, a apresentacdo de Sérgio Antbnio Frazdo Araujo,
coordenador-geral da Coordenacéao Geral de Itens Sensiveis do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao, representando o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(MCTI), abordou o controle de bens sensiveis e estratégicos no Brasil, com foco na
integragdo da cadeia global de suprimentos e no fortalecimento do papel regulador
do pais frente ao comércio internacional de tecnologias nucleares. Por bens
sensiveis, entende-se que sao materiais, equipamentos, tecnologias, softwares,
conhecimentos técnicos e servicos com potencial de uso dual, ou seja, aplicagcdes
civis e militares.

Ademais, Frazdo salientou que o Brasil dispde de um arcabouco juridico
consolidado que orienta a importacao e exportacao de bens nucleares e servigos
correlatos, em alinhamento com as diretrizes do Grupo de Fornecedores Nucleares
(NSG). Ele propde que o Brasil avance de fornecedor de recursos naturais a parceiro
estratégico global, sustentado por um sistema regulatério transparente. A proposta
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envolve reforgcar o didlogo publico-privado por meio do Programa Nacional para
Colaboragéao Publico-Privada em Bens Sensiveis (PRONABENS), promovendo a
orientagao do setor produtivo, a difusao de listas regulatérias, a prevencéao de ilicitos
e o fortalecimento da cooperagao institucional.

A eficiéncia no licenciamento depende da apresentagdo completa da
documentagédo exigida, cujo processo se inicia no Ministério das Relagdes Exteriores,
com avaliagao politica internacional, seguida pela analise técnica do MCTIl. Com
relacdo ao governo, ha ganho em controle e seguranga, enquanto para a industria,
surgem novas oportunidades comerciais e previsibilidade regulatéria. Ja com relagao
aos parceiros internacionais, o Brasil se consolida como um player confiavel ao
investir em capacitagao técnica, participacdo em féruns globais e simplificacdo de
processos, tornando-se um polo estratégico para o comércio de bens sensiveis e
tecnologias de ponta no setor nuclear.

Posteriormente, Ana Célia Freitas Sobreira, CEO da Acerts Nuclear, analisou
em sua apresentacéo os entraves logisticos enfrentados pelo setor nuclear, com foco
no transporte de materiais radioativos (do inglés Radioactive Materials - RM). Esses
materiais desempenham um papel crucial, tanto em diagnosticos e terapias médicas,
guanto em processos industriais. Com excec¢ao dos ciclotrons hospitalares, a maioria
dos RM precisa circular por redes logisticas complexas, o que exige hormas rigorosas
de transporte.

Contudo, a principal dificuldade reside na lacuna de conhecimento entre os
setores envolvidos. Os atuais profissionais da saude e da industria conhecem as
aplicagdes dos RM, mas ignoram os requisitos regulatorios e logisticos necessarios
para seu transporte seguro. Por outro lado, as transportadoras dominam as normas
da Classe 7, que regulamentam o transporte de RM, mas desconhecem o valor
estratégico desses materiais para a medicina e a industria. Por conta dessa
assimetria, ocorrem diversas recusas de embarque, além de eventuais atrasos,
estadias e ineficiéncias logisticas.

Consequentemente, os impactos dessa desconexdo sao severos. No setor de
saude, atrasos e recusas comprometem tratamentos, afetam a qualidade do
atendimento e geram prejuizos financeiros para hospitais. Na industria, falhas no
fornecimento interrompem processos produtivos e aumentam os custos operacionais.
Além disso, as transportadoras, mesmo obrigadas a seguir os regulamentos para
materiais radioativos, priorizam politicas comerciais préoprias. Por néo
compreenderem a criticidade dos RM, muitas empresas recusam seu transporte,
agravando o gargalo logistico.

Dessa forma, Ana Célia propbés como solucbes a essas problematicas:
programas educacionais ou treinamentos que podem nivelar o conhecimento técnico
entre empresas transportadoras e usuarios dos RM; desenvolver estruturas
colaborativas entre setor de saude, industria e logistica para fortalecer o alinhamento
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de objetivos; e incentivos a transportadoras que invistam em capacitagao sobre
logistica de RM com o objetivo de obter maior adesao e seguranga. Adicionalmente,
a palestrante questionou a auséncia da aplicacdo de ferramentas de inteligéncia
artificial que possam prevenir recusas e garantir a fluidez das operagdes logisticas.

Para que a superagéo desses desafios possa ocorrer, exige-se a agao conjunta
de érgéos reguladores, setor privado e stakeholders da cadeia dos RM. A colaboragao
intersetorial e a inovagéao tecnoldgica representam caminhos viaveis para assegurar
o transporte pontual, seguro e eficiente dos materiais radioativos, reduzindo perdas e
maximizando os beneficios sociais e econdmicos associados ao uso pacifico da
energia nuclear.

Vale ressaltar, também, a importancia da logistica do ciclo do uranio que, em
sua apresentagcdo, Thais Antunes, Coordenadora de Logistica das Industrias
Nucleares do Brasil (INB), detalha as questdes do ciclo do combustivel nuclear desde
a mineragcdo de uradnio até a entrega do combustivel as usinas nucleares,
especificamente na usina de Angra. O ciclo se inicia na mineragéo e beneficiamento
do uranio, seguido pelos processos de conversao e enriquecimento, nos quais o ele
comumente passa por etapas fisicas e quimicas para atingir a composi¢cao adequada
ao uso como combustivel nuclear. A producdo de combustivel inclui a fabricagao de
pellets de UO,, que s&o inseridos em elementos-fonte, formando o conjunto de
combustivel necessario para a geragao de energia nuclear.

Sua logistica estruturou-se, também, em torno do transporte seguro, eficiente
e regulamentado de materiais radioativos e componentes. Além disso, apontou-se a
complexidade regulatoria internacional, incluindo demandas por licengcas de
exportacao, importacao, transporte, além de requisitos especificos de embalagens e
aprovagdes portuarias, que variam globalmente e impactam a cadeia de suprimentos.
Por conta disso, a auséncia de regulamentagdo harmonizada em ambito mundial
aumenta os riscos de atrasos, negacoes de transporte e eleva os custos operacionais.
Entretanto, a seguranga e a defesa devem protagonizar toda a cadeia logistica,
reforcando a necessidade de sistemas de protecao contra falsificagdes, fraudes e
acessos nao autorizados, além de assegurar que o transporte respeite as normativas
locais e internacionais.

Adicionalmente, a palestrante reforca que a gestdo regulatéria nacional,
especialmente pelas agéncias CNEN e a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT), orienta as operagdes de transporte e valida o cumprimento de normas de
segurancga, demonstrando que a conformidade regulatdria € indispensavel para evitar
atrasos ou negagbes que possam comprometer todo o ciclo de fornecimento de
combustivel. Assim, a cadeia do ciclo do combustivel nuclear evidencia uma
interdependéncia rigorosa, onde aspectos técnicos, regulatérios e de seguranga se
entrelacam para garantir a integridade, confidencialidade e eficiéncia do fornecimento
nuclear em um cenario de complexidade global crescente.

33



n Nuclear Trade & As
Technology Exchange
2025 de

Com relacéo a cadeia de suprimentos da medicina nuclear, a apresentagao de
Clarice Xavier, lider de Assuntos Regulatérios e Sistema de Qualidade da Eckert &
Ziegler, abordou os principais desafios logisticos enfrentados com foco nos
radiofarmacos de meia-vida curta. Elementos como galio-68 (meia-vida de 68
minutos), fluor-18 (110 minutos), tecnécio-99m (6 horas), lutécio-177 (6,6 dias), iodo-
131 (8 dias) e radio-223 (11,4 dias) exigem transporte rapido e altamente eficiente,
de forma que qualquer atraso compromete a viabilidade do produto, afeta diretamente
o atendimento ao paciente e incorrem em elevados custos para os sistemas de saude.

Para solucionar essa problematica, a cadeia logistica desses materiais precisa
operar em ritmo sincronizado. O fabricante deve garantir Boas Praticas de Fabricacao
(GMP), manuseio seguro e conformidade com as normas da saude e da area nuclear.
Ja o transportador precisa cumprir as Boas Praticas de Distribuigdo (GDP), assegurar
o transporte seguro e atender as exigéncias regulatérias, garantindo, assim, a
segurancga da populagéo.

Nos dias atuais, o transporte aéreo representa um dos maiores entraves.
Muitas companhias aéreas suspenderam operagdes com materiais da Classe 7
(radioativos), alegando riscos, custos elevados e limitagdes técnicas, como a restricao
ao indice de Transporte (TI) das aeronaves. Além disso, a complexidade regulatéria,
o medo associado a carga radioativa e as dificuldades na liberagao alfandegaria —
envolvendo simultaneamente agéncias de saude e 6rgaos nucleares, intensificam os
obstaculos.

Em complementaridade, a apresentagcdo de Nathalia Alba abordou a
complexidade logistica do transporte de terras-raras, com foco na monazita, mineral
rico em elementos estratégicos e no elemento radioativo tério (Th-232). As terras-
raras, compostas por 17 elementos quimicos essenciais a tecnologia moderna,
possuem um papel-chave na produgao de turbinas edlicas, baterias de veiculos
elétricos e sistemas de energia renovavel. O Brasil figura entre os paises com
reservas relevantes desses elementos, o que torna estratégica a discussao sobre sua
cadeia logistica.

A monazita, por conter toério e tracos de uranio-238, é classificada como
material radioativo de Low Specific Activity (LSA) segundo a norma SSR-6 da AIEA.
Por conta disso, o transporte desse material exige conformidade com requisitos
rigorosos, envolvendo embalagens industriais certificadas, cumprimento de
regulamentagdes nacionais e internacionais, licenciamento especifico de exportacao
e importacao, e procedimentos logisticos especializados.

Nathalia elencou os principais desafios logisticos enfrentados, como a
regulacédo de imposi¢céo de padrdes de seguranga, monitoramento e rastreabilidade
que exigem conhecimento técnico e infraestrutura adequada; a necessidade de
embalagens certificadas limita os fornecedores disponiveis e encarece o processo; e

34



n Nuclear Trade & Asso
Technology Exchange e
2025 deAtividades

o licenciamento, que requer autorizacbes especiais e inspegdes periddicas,
aumentando o tempo e o custo operacional.

A palestrante concluiu, portanto, que a logistica de terras-raras no Brasil,
particularmente da monazita, requer fortalecimento regulatorio, ampliagdo da
infraestrutura portuaria com a capacitagao de deteccéo radiolégica, diversificagao dos
fornecedores de embalagens certificadas e capacitagdo do mercado segurador. Tais
medidas s&o essenciais para viabilizar o aproveitamento das reservas nacionais com
segurancga, eficiéncia e conformidade internacional, com o intuito de realizar melhorias
estruturais aplicaveis a realidade brasileira no contexto da economia nuclear.

5.2. As capacidades nucleares na América do Sul: o caso Argentino
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Figura 7: Foto dos palestrantes do painel “As capacidades nucleares na América do Sul: o
caso Argentino”

Inicialmente, German Guido-Lavalle, presidente da Comisién Nacional de
Energia Atémica (CNEA), apresentou uma analise abrangente do Plano Nuclear
Argentino, elencando as perspectivas futuras. Durante a sua fala, ele abordou o
fortalecimento da infraestrutura cientifica e tecnoldgica, com enfoque em aumentar a
autossuficiéncia na cadeia nuclear, desde a pesquisa basica até a aplicagao
industrial. E necessario reconhecer a relevancia de investimentos em recursos
humanos e em modernizagdo tecnoldgica para promover a competitividade e a
seguranga de cada processo. Para que o plano possa se concretizar, ele incluiu a
expansdo do setor nuclear, desenvolvimento de reatores de nova geragao e
ampliagdo de setores correlatos como medicina nuclear e investigagao cientifica e,
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por conta disso, ele reforgou que a coordenacao entre agentes publicos e privados €
essencial para alcangar metas estratégicas de longo prazo.

Além disso, o presidente reforca o compromisso com a sustentabilidade
ambiental e o alinhamento das politicas ao contexto internacional, buscando
posicionar a Argentina como referéncia regional em energia nuclear e tecnologia
associada. Esses objetivos também se apresentam no setor privado, o que contribui
para o crescimento das industrias argentinas, ao auxiliar no desenvolvimento de
solugbes praticas e que atendam aos requisitos regulatérios nacionais e
internacionais para a cadeia produtiva, além de auxiliar na ampliagdo do alcance que
a Argentina possui no mercado para a exportagao.

Posteriormente, Federico Ramos Napoli, gerente geral da empresa argentina
Dioxitek, apresentou um panorama do setor nuclear na Argentina, determinando a
importancia das trocas tecnolégicas e comerciais no ambito do Nuclear Trade &
Technology Exchange (NT2E). Ele aponta a Dioxitek como protagonista na produgéo
de materiais e servicos para o ciclo do uranio, com processos avangados de
enriquecimento e de fabricacdo de elementos combustiveis. Atualmente, a empresa
se posiciona como parceira estratégica do programa nuclear nacional, promovendo
inovagao e garantindo padrdes rigorosos de qualidade e seguranca.

Ja na apresentacdo de Rodolfo Kramer, CEO da Combustibles Nucleares
Argentinos (CONUAR), foram elencados conceitos e projetos inovadores
relacionados ao setor nuclear argentino, focando em estratégias para impulsionar a
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico. Ele abordou a evolugéo da infraestrutura e
a capacitagao técnica como pilares para o crescimento da industria nuclear. Ademais,
Kramer afirma que a integracdo entre instituicbes governamentais, centros de
pesquisa e empresas é essencial para consolidar avangos em areas como protecao
radiologica, producdo de combustivel nuclear e gestdo de residuos. Ele busca
explorar temas como a modernizacdo dos reatores existentes, além do
desenvolvimento de novas tecnologias que aumentem a eficiéncia e a
sustentabilidade do setor. Por fim, ele destaca a necessidade de alinhar politicas
publicas com metas cientificas, de forma que sejam capazes de fomentar a inovagao
e o alinhamento com tendéncias globais.

Depois disso, a apresentacdo de Nestor de Lorenzo, Conselheiro Sénior da
Divisdo de Negdcios Nucleares da empresa argentina Investigacion Aplicada (INVAP)
detalha os complexos projetos tecnolégicos desenvolvidos pela INVAP, com foco no
setor nuclear que, atualmente, impactam positivamente na produgao energética. Nos
dias atuais, a empresa possui uma infraestrutura consolidada e profissionais
especializados para entregar projetos de alta complexidade, englobando desde a
pesquisa até a aplicacdo pratica de setores criticos, como energia nuclear e
tecnologias associadas.
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Este cenario se tornou possivel a partir da integracéo entre ciéncia e tecnologia
como elemento estratégico para impulsionar solugdes eficientes e seguras, voltadas
para o desenvolvimento nacional e internacional, de forma a valorizar a sinergia com
o intuito de acelerar a transferéncia tecnoldgica, otimizando os resultados econdmicos
e sociais.

ApoOs essa apresentacdo, Marcelo Fama, gerente geral da Nucleoeléctrica
Argentina, compartilhou uma visédo estratégica sobre a operagéo e expansao do setor
nuclear da Argentina. Sua apresentacao defende a fungao dessa empresa estatal no
fornecimento seguro e eficiente de energia nuclear, demonstrando o rigor da
prevengao de risco radiolégicos e a manutengao da confiabilidade dos reatores.
Adicionalmente, o palestrante descreve os avangos técnicos na modernizagdo dos
sistemas, citando possiveis agdes para ampliar a vida util das instalacbes e
investimentos em capacitacao profissional.

Além disso, ele aborda a caréncia de programas de pesquisa aplicada que
assegurem o desempenho operacional e incrementem a inovagao tecnoldgica. Por
conta disso, torna-se crucial integrar equipes multidisciplinares estratégicas nacionais
e internacionais, visando fortalecer a otimizagado dos processos argentinos e a sua
melhoria continua.

5.3. Mercado de mineragao de uranio no Brasil e no mundo

Inicialmente, o Dr. Alexander Boytsov, representante da TENEX Rosatom,
discutiu em sua apresentagédo o panorama global da industria de uranio, valorizando
a funcgéo estratégica da Rosatom como uma das trés maiores produtoras mundiais,
com reservas significativas e custos competitivos. Atualmente, no Brasil, a Rosatom
manifesta interesse em parcerias com empresas locais para mineragao de uranio,
aproveitando mudancas legislativas que abriram espago para o setor privado.
Contudo, a producgao de uranio no pais se mantém como monopdlio do Estado.

A demanda global por uranio para uso em energia nuclear esta projetada para
dobrar até 2040, passando da estimativa atual de cerca de 65 mil toneladas de uranio
(ktU) para aproximadamente 130 ktU. Todavia, tem-se observado um declinio na
producao das minas existentes, de 49 ktU para 26 ktU, e ainda que minas ociosas,
estoques, reciclagem e novos projetos busquem compensar essa queda, a oferta
pode nao suprir totalmente a demanda futura. Dito isso, a industria tera que recorrer
a novas descobertas e ao desenvolvimento acelerado de depdsitos em regides
conhecidas e desconhecidas para renovar as reservas de uranio.

Posteriormente, o palestrante Felipe Tavares, gerente de Minerais Uraniferios
das Industrias Nucleares do Brasil (INB) disserta sobre o programa PRO-URANIO,
uma iniciativa estratégica conduzida pela INB para expandir a exploragao e produgao
de uranio no pais, com o objetivo de fortalecer a seguranga energética e garantir a
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autossuficiéncia nuclear brasileira. O atual programa possui como principais metas
aumentar a producao nacional para até 7.000 toneladas de uranio por ano e eliminar
a dependéncia de importagdes, além de diversificar as fontes de receita da INB. Seu
modelo de negdcio € baseado na associagdo entre a INB e parceiros privados
selecionados por meio de processos de licitagdo para exploragdo, seguida da
ampliagdo dos direitos minerarios. A estrutura contempla fases rigorosas de
desenvolvimento, desde a exploragao até a operagao plena do projeto.

Ainda, Marcelo Silvestre, diretor-presidente da Gavani, aprofunda essa analise
ao apresentar o Projeto Santa Quitéria (PSQ), um complexo industrial e minerador
estratégico, com investimento planejado de R$ 3 bilhdes, realizado pelas empresas
INB e Fosfatados Norte Nordeste (FOSNOR). O objetivo principal do projeto é a
mineragao e processamento do minério de Colofanito, que contém fosfato e uranio,
para produgdo de fertilizantes agricolas, fosfato bicalcico para nutricdo animal e
concentrado de uranio, visando atender demandas domésticas e fortalecer a
seguranca alimentar e energética do Brasil.

O atual projeto adota inovagdes tecnoldgicas que visam minimizar os impactos
ambientais e promover a sustentabilidade, como a eliminacdo da barragem de
rejeitos, reutilizagao de 100% da agua, circuito fechado sem langamento de efluentes,
redugdo de 58% da area diretamente impactada, e aprimoramento dos processos de
recuperacao de fosfato e uranio.

Para atingir esse objetivo, torna-se indispensavel a unido com o setor privado.
Adicionalmente, Marcos Lee, Diretor da empresa ADL Invest, faz uma analise da
atuacao estratégica do ADL Group no desenvolvimento do mercado de minerais
pesados no Brasil, com énfase na extracido e beneficiamento do uranio e terras raras.
Destacou-se a parceria firmada com as Industrias Nucleares do Brasil (INB) para
fortalecer a cadeia produtiva nacional do uranio, buscando solugdes tecnoldgicas e
parcerias que permitam ampliar a eficiéncia produtiva.

Portanto, € possivel perceber que ha um tema central nas apresentagdes deste
painel: a falta de uma politica de governo centralizada e integrada para o setor
mineral. O atual processo de licenciamento mineral sofre com alta complexidade e
lentiddo processual, que pode chegar a 10 ou 15 anos para obtengao das licengas
necessarias, o que impacta diretamente a competitividade e desestimula
investimentos privados. Para reverter este cenario, as apresentacdes propdéem a
centralizacdo das autorizagdes em o6rgaos unicos, possibilitando maior agilidade e
simplificagéo dos procedimentos.

Outro ponto critico € o controle e a destinacdo adequada dos rejeitos
radioativos, aspecto indispensavel para garantir seguranga e conformidade
ambiental. A falta de licenciamento de locais apropriados para armazenamento
permanente destes residuos constitui uma barreira significativa para a participagao
da iniciativa privada na extracado de uranio e outros materiais radioativos.
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Posteriormente, Marcos Lee aponta oportunidades de financiamento
relevantes, como os recursos disponibilizados pelo BNDES e Finep, no valor de,
aproximadamente, R$ 5 bilhdes, e fundos especificos para minerais criticos e
estratégicos, incluindo parcerias com grandes empresas como a Vale, que podem
impulsionar o desenvolvimento tecnolégico e produtivo do setor.

Em sintese, o sucesso do desenvolvimento do mercado brasileiro de uranio
depende da implementagdo coordenada de politicas publicas integradas, regulagao
eficiente, controle ambiental rigoroso e financiamentos adequados para atender a
crescente demanda global com sustentabilidade e inovagéao.

5.4. O cenario de combustivel nuclear

Durante o painel, abordou-se a evolugao e o cenario atual do setor nuclear
brasileiro, enfatizando a infraestrutura tecnoldgica, o programa nuclear da Marinha e
a estratégia de soberania tecnoldgica do pais. As analises se concentram na
implementagdo de tecnologias brasileiras, na formagdo de uma cadeia de
conhecimento qualificada e na inser¢gdo do Brasil dentro de um grupo de nagdes
tecnologicamente capazes de projetar e construir reatores nucleares. Além disso,
discutiu-se o impacto social e econdmico do desenvolvimento nuclear por meio de
iniciativas que visam a autossuficiéncia na producdo de radioisétopos e de
combustivel nuclear.

A implementacado de uma politica de longo prazo que possa integrar a inovagao
tecnolégica, formacao de recursos humanos e a protegdo ambiental, posiciona o
Brasil como protagonista na esfera nuclear global. A produgao de radioisétopos e o
desenvolvimento de reatores de pesquisa sao considerados fatores estratégicos para
a ampliar as aplicagdes industriais e de saude, o que assegura a soberania
tecnolégica do pais e, assim, fortalecer institutos e universidades brasileiras a
producao cientifica, contribuindo para o crescimento econémico, social e ambiental,
consolidando o Brasil como uma forga de desenvolvimento estratégico para o futuro
do setor nuclear.

De inicio, Mario Alves, diretor do Centro Industrial Nuclear de Aramar, ressaltou
o compromisso brasileiro com a preservacado do uso pacifico da tecnologia nuclear
em sua apresentacdo, em alinhamento com o Artigo 21 da Constituicdo Federal de
1988. Um exemplo dessa utilizagdo € a constru¢do de um submarino com propulsao
nuclear da Marinha do Brasil para uma dissuasado estratégica e uma vigilancia e
monitoramento da Amazénia Azul, com 3,7 milhdes de quildmetros quadrados, o que
corresponde a 10% do trafego maritimo mundial, além de aportar 95% das
exportagdes e importacdes brasileiras, sendo fonte de 90% do petréleo nacional.

Além disso, debateu-se a politica nuclear brasileira, tendo em vista a atual
procura da autonomia tecnoldgica nacional e da cooperacgao internacional, com o
intuito de assegurar o suprimento da demanda interna de combustivel nuclear e

39



n Nuclear Trade & As
Technology Exchange pa
=025 de Atividade

radioisotopos, além de ter como metas estimular a formagao continuada de recursos
humanos e a capacitagdo (técnico-cientifica e industrial) compativel com as
demandas do setor nuclear.

Nos dias atuais, o Programa Nuclear da Marinha (PNM) possui como objetivo
o dominio completo do ciclo do combustivel nuclear, além de investir na construgcéo
do protétipo em terra da planta de propulsdo nuclear do Laboratério de Geracao
Nucleoelétrica (LABGENE), em Aramar. Devido a complexidade do PNM, é preciso
considerar que ele é um programa de Estado com um longo prazo de execucgéo,
contendo etapas de desenvolvimento tecnoldgico, uma gestdo de contratos
complexa, além da qualificagao e gestdo do conhecimento especificas, licenciamento,
salvaguardas e previsibilidade orgamentaria.

No entanto, a Marinha esta envolvida com alguns projetos de nacionalizagao
da tecnologia e inovagdo, como as Ultracentrifugas, tecnologia desenvolvida em
parceria com a Industrias Nucleares do Brasil (INB) para enriquecimento de
combustivel nuclear, além do projeto de construgdo do Reator Multipropdsito
Brasileiro (RMB), que consiste em um reator para fins de pesquisa e producao de
radioisétopos, com aplicagbes para o desenvolvimento da medicina nuclear,
agricultura, industria e meio ambiente, contando com a participagdo da Amazénia Azul
Tecnologias de Defesa S.A. (Amazul), que realiza a gestdo do conhecimento e
fornece profissionais qualificados para o PNM.

Posteriormente, Reinaldo Gonzaga, diretor de Combustivel Nuclear da INB,
companhia publica do Ministério de Minas e Energia do Brasil (MME), apresentou sua
palestra contextualizando que as atividades da INB estdo em consonancia com a
estratégia brasileira de modernizagdo e ampliagdo do setor nuclear, pois apesar de
realizar a mineragdo de Uranio, processamento de minerais, enriquecimento do
combustivel (e posterior reconversido), fabricacdo de pellets, montagem de
combustivel e fabricagéo, ainda nao ha instalagdes industriais em operagao no Brasil
para a etapa de conversao, o que torna o ciclo incompleto. Contudo, vale considerar
que investir em industrias brasileiras promove a geracado de empregos, transferéncias
tecnolégicas e dominio da competéncia de projetar, construir e operar reatores de alta
complexidade compativeis com as pautas do desenvolvimento sustentavel com a
descarbonizagao na produgao de energia e a protegao ambiental.

Ademais, existem algumas projecdes futuras para o aumento da demanda
brasileira por combustiveis nucleares, que podem dividir as usinas em: Low Enriched
Uranium (LEU), como o caso das usinas de Angra 1, Angra 2 e Angra 3; e o High-
Assay Low-Enriched Uranium (HALEU), grupo representado pelos Small Modular
Reactors (SMR), como o Programa de Desenvolvimento de Submarinos da Marinha
que possui um SMR em construgdo e a iniciativa para o projeto de desenvolvimento
de um microrreator em conjunto com a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),
a INB e as empresas Diamante e Terminus.

40



n Nuclear Trade & As eira
Technology Exchange pa ento
2025 de Atividades Nucleares

No contexto internacional, a expectativa € que a produgdo mundial total de
eletricidade aumente cerca de 20% até 2030 e cerca de 80% até 2050, em
comparagao com os niveis obtidos em 2022. Diante disso, ha diversos apoiadores
para as iniciativas de descarbonizagao do setor de energia no &mbito nacional, como
o Plano Decenal de Expansao de Energia para 2034 (incluindo a finalizag&o da usina
de Angra 3 em 2029) e o Plano Nacional de Energia para a constru¢do de novas
usinas de 8 a 10 GW. Essa discussido também estara presente na 30? Conferéncia
da ONU sobre Mudancas Climaticas (COP30), que esta prevista para novembro de
2025.

Como segunda parte desse painel, discutiu-se o cenario do combustivel
nuclear usado e Gestdo de Rejeitos que teve como inicio, a apresentagao de Bruno
Estanqueira Pinho, coordenador da Diretoria Técnica da Eletronuclear, aborda o
panorama brasileiro de gerenciamento de rejeitos radioativos e combustivel nuclear
irradiado, com foco no Complexo Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), em
Angra dos Reis. O CNAAA, composto pelas usinas Angra 1, Angra 2 e a futura Angra
3, possui infraestrutura consolidada para armazenamento temporario de rejeitos de
média e baixa atividade. Os residuos gerados incluem resinas, filtros, concentrados
evaporados e materiais compactaveis e ndo compactaveis. O Centro de
Gerenciamento de Rejeitos (CGR) opera trés depdsitos principais, com capacidade
total para milhares de tambores e caixas metédlicas, além de contar com
monitoramento continuo em conformidade com a norma CNEN NN 6.09.

A questdo do combustivel nuclear irradiado é de alta relevancia, pois a sua
classificagao legal no Brasil n&o esta incluida no status de rejeito radioativo, a deciséo
sobre seu destino final, sendo eles o reprocessamento, a reciclagem ou o descarte,
ainda esta indefinida. Desde o inicio da operagdo das usinas, o combustivel &
armazenado em piscinas internas. Com o esgotamento das capacidades originais, o
pais implantou a Unidade de Armazenamento a Seco (UAS), um sistema do tipo
Independent Spent Fuel Storage Installation (ISFSI) com capacidade para 72
contéineres, permitindo a estocagem segura por até 60 anos. A projecéao até 2088
prevé a utilizagcao de até 253 containers, cobrindo os trés reatores.

O Brasil enfrenta um ponto de inflexdo: a expansao da energia nuclear exige
politicas claras, decisbes técnicas embasadas e investimento em infraestrutura de
longa duracéo. A sustentabilidade do setor passa por definir o destino do combustivel
irradiado, ampliar a capacidade de armazenamento, reduzir a geragcao de residuos e
garantir a operacao segura e regulada do repositorio definitivo. A abordagem
estratégica proposta reafirma o compromisso com a segurancga, a eficiéncia
operacional e a responsabilidade intergeracional no uso da energia nuclear.

O cenario futuro aponta para a necessidade urgente de decisdes estratégicas
sobre o combustivel irradiado, considerando critérios multicriteriais como seguranga,
impacto ambiental, custo econdmico, aceitagao publica e resiliéncia do sistema. O
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aumento planejado da geracédo nuclear impde demandas por maior capacidade de
armazenamento, otimizagdo da geracao de residuos e a entrada em operacao do
repositério nacional de rejeitos de baixa e média atividade, o CENTENA, previsto para
2031. Para tanto, é fundamental articulacido institucional, com apoio politico e
financeiro continuo.

A palestrante Clédola Cassia Oliveira de Tello, engenheira, professora e
orientadora do Programa de Pds-Graduagédo em Ciéncia e Tecnologia de Radiagéo,
Minerais e Materiais do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN),
aprofunda a discussao sobre o Projeto CENTENA, conduzido pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), visa implantar um centro tecnoldgico nacional
para disposicao de rejeitos radioativos de baixo e médio nivel, integrando também
atividades de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&l) em tecnologias de
gestao de rejeitos. Localizado no Brasil, o projeto se alinha as necessidades futuras
da Eletronuclear e a obrigatoriedade legal da CNEN estabelecida pela Lei
10.308/2001. A instalacdo sera de superficie, com capacidade de 60.000 m3,
prevendo receber rejeitos operacionais de sete usinas nucleares durante 40 anos,
rejeitos de descomissionamento de quatro unidades e residuos institucionais de
origem médica, industrial e cientifica. O tempo estimado de operagao é de 80 anos,
com controle institucional por 300 anos. O projeto inclui também laboratérios
associados para testes e desenvolvimento tecnolégico.

Do ponto de vista legal, o CENTENA segue normas especificas da CNEN

(6.06, 6.09, 8.01 e 8.02), além de regulamenta¢cdes ambientais do IBAMA e
compromissos internacionais como a Convencédo Conjunta da AIEA. O status atual
do projeto indica a conclusado da seleg¢ao de local, com um sitio preferencial e quatro
alternativas, além do design conceitual elaborado em parceria com a agéncia
francesa ANDRA. A comunicagado com o publico ocorre por meio de redes sociais e
eventos cientificos, visando transparéncia e aceitacao social.
Em relacao ao licenciamento, o projeto ja foi inserido no banco de dados do IBAMA e
aguarda avaliagdo dos Termos de Referéncia para caracterizagdo ambiental. A fase
seguinte prevé o envio de um Relatério de Sitio para iniciar o processo regulatério
nuclear junto a propria CNEN.

As etapas planejadas para os proximos anos incluem a aquisi¢ao do terreno,
estudos ambientais e geofisicos, finalizagcdo do projeto conceitual e inicio do
licenciamento. A operacao da instalagcédo esta prevista para 2030-2031, de modo a
atender as demandas de armazenamento da Eletronuclear. As proximas licitacdes
envolvem a caracterizagao do local (2025), projetos detalhados (2026), construgao
(2028) e aquisicao de equipamentos (final de 2028).

Além da infraestrutura fisica, o projeto desenvolve pesquisas avangadas sobre
barreiras técnicas. Estudos em andamento analisam a migragao de césio em solos e
misturas com bentonita, utilizando técnicas como espectroscopia de infravermelho,
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difragao de raios-X e microscopia eletrénica de varredura. Outras pesquisas envolvem
durabilidade e resisténcia de concretos expostos a corrosdo, com modelagem de
difusdo de substancias perigosas e simulagdes com protétipos de recipientes de
descarte, inclusive reforcados com fibras metalicas. Portanto, o Projeto CENTENA
representa um marco na gestdo nacional de rejeitos radioativos, consolidando uma
infraestrutura estratégica e cientifica que garante seguranga, sustentabilidade e
soberania tecnoldgica ao Brasil.

Posteriormente, a apresentagdo conduzida por Gongalo Castilho, Gerente de
Negdcios na Rosatom América Latina, aborda os principais desafios e solugbes para
disposicao final de rejeitos radioativos e remediacao de territérios contaminados por
radiacao. A palestra detalha etapas técnicas, estruturais e regulatérias, com base na
experiéncia da Russia e em projetos conduzidos pela estatal nuclear ROSATOM.

A seguranga a longo prazo dos rejeitos so € viavel por meio de disposi¢céo sob
condigdes especificas. No entanto, esse processo € complexo, prolongado e exige
multiplas frentes: base legal, estrutura institucional, validagao técnica de segurancga,
aceitagdo publica e definicdo de projeto de engenharia. O ciclo completo de
implementagcao de uma instalacéo de disposigcao de rejeitos pode durar até 10 anos e
envolve marcos como design conceitual, selecdo de local, estudos de impacto
ambiental, audiéncias publicas, licenciamento e construgao.

A abordagem da ROSATOM incorpora o conceito de "estado final", que
considera o uso futuro da area remediada. Em locais como Lermontov e
Novotroitskoye, a empresa realizou trabalhos de remediacdo em antigas areas de
mineragao de uranio e terras raras, com sucesso na contengado da radioatividade e
recuperacao ambiental. A remediagcdo em Lermontov incluiu o descomissionamento
de estruturas contaminadas, remoc¢ao de solos radioativos, recuperacéo de bacias de
rejeito e canalizacdo de aguas ricas em radbénio para uso terapéutico. O local
remediado abriga atualmente um parque natural e um sanatério com banhos de
radénio. Outro exemplo € a mina de monazita de Novotroitskoye, cuja operagao entre
1949 e 1964 contaminou estruturas e solos com is6topos de tério. A ROSATOM
realizou investigacao radioldgica, demolicao de estruturas, confinamento de rejeitos
e cobertura de areas contaminadas com barreiras de até 0,8 metro. Ao final do
processo, mais de 52 mil m? foram reabilitados.

As solugdes técnicas incluem separagcdo de rejeitos por fluxo,
descontaminacgao de solos e estruturas com métodos secos, hidraulicos ou quimicos,
uso de barreiras de engenharia com materiais poliméricos ou argilosos e
desenvolvimento de tecnologias para reducéo volumétrica de rejeitos.

A experiéncia da ROSATOM demonstra que o sucesso na gestao de rejeitos
depende de um modelo integrado que combine engenharia, regulagao,
comunicagado com a sociedade e inovagao tecnoldgica. Os resultados obtidos nas
areas remediadas foram validados por monitoramento posterior, comprovando a
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eficacia dos métodos empregados de solugdes de gestao e remediacao de rejeitos
radioativos.

5.5. O crescimento da cadeia produtiva a partir das Usinas Nucleares
Brasileiras

Inicialmente, o palestrante Carlos Eduardo Leal Perez, Gerente Técnico da
ATECH, descreve o ciclo de vida dos sistemas de Engenharia de Instrumentacgao e
Controle (I&C) que possui um papel estratégico que envolve desde o projeto basico e
detalhado, passando pelo desenvolvimento de software de controle e supervisao,
testes em fabrica, integracdo e montagem de subsistemas, até o comissionamento,
operacao assistida e treinamentos. O dominio desse ciclo permite a industria nacional
atuar em toda a cadeia de valor de projetos nucleares, especialmente os que
envolvem reatores navais e plantas de geragéo de energia. A atuacéo da ATECH e
seus parceiros inclui também a gestdo de documentagao, integracdo de mudangas,
licenciamento regulatorio e controle de qualidade, elementos cruciais para garantir a
rastreabilidade e seguranga de sistemas nucleares.

Um dos focos da apresentacao € o processo de nacionalizacado de tecnologias.
Ele destaca que consolidar parcerias, desenvolver software qualificado localmente,
capacitar equipes e formar subfornecedores sdo medidas essenciais para garantir a
soberania tecnoldgica brasileira, consolidando-a como player relevante na industria
nuclear mundial. O palestrante também aponta que o sucesso do Programa Nuclear
da Marinha (PNM) n&o reside apenas na construgdo fisica de submarinos ou reatores,
mas no fortalecimento de competéncias industriais de alto valor agregado. Isso cria
sinergias com setores civis, como 0 energético e o médico, além de ampliar as
oportunidades para exportagao de tecnologia e servigos especializados.

Posteriormente, Ricardo Pereira, Diretor de Operacbes da Eletronuclear,
apresenta uma analise abrangente sobre o desenvolvimento tecnologico e as
oportunidades geradas pelas usinas nucleares brasileiras, especialmente Angra 1,
Angra 2 e Angra 3. Ressalta-se que estas usinas representam ativos fundamentais
para a seguranga energética do pais, a0 mesmo tempo que impulsionam o
desenvolvimento tecnolégico e industrial, sobretudo através da demanda continua por
servicos especializados. Observa-se que o setor de servigos nacional cresce em
capacidade técnico-operacional, reduzindo a dependéncia internacional e
promovendo a soberania técnica.

O fomento a pesquisa e desenvolvimento por meio de parcerias com
instituicbes como o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e o Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) fortalecem a qualificagéo profissional e a
inovagao. A participacdo das empresas nacionais como as Industrias Nucleares do
Brasil (INB), Nuclebras Equipamentos Pesados S.A. (NUCLEP) e Amazbnia Azul
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Tecnologias de Defesa S.A (AMAZUL) em atividades essenciais, como a
movimentagdo de elementos combustiveis, fabricagdo de componentes e extensao
da vida util das instalagdes, demonstra o amadurecimento da industria nuclear
nacional. A palestra evidencia que a terceirizacdo de atividades especializadas
promove a capacitagdo da industria e servigos nacionais, incentivando a ampliagao
das competéncias tecnologicas. E, dessa forma, ele destacou que a integragéo entre
seguranga energeética, inovagao tecnoldgica e desenvolvimento do setor de servigos
promove um cenario sustentavel e competitivo para o Programa Nuclear Brasileiro
(PNB).

Em complementaridade, a apresentagdo do Almirante Miranda, Diretor da
Diretoria de Desenvolvimento Nuclear da Marinha, detalha o Programa Nuclear da
Marinha (PNM) e o Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB), com
énfase no desenvolvimento do ciclo do combustivel nuclear e na construgao do
Laboratério de Geragdo Nucleoelétrica (LABGENE), o protétipo em terra da planta
nuclear embarcada do submarino nuclear brasileiro. O programa integra esforgos
para o dominio completo da tecnologia nuclear aplicada a propulsédo naval, com
destaque para o desenvolvimento do elemento combustivel e infraestrutura
associada. O documento sustenta que o PROSUB e o PNM configuram Programas
de Estado, cuja execucdo incorpora elementos estratégicos para a soberania
tecnoldgica e o fortalecimento da cadeia produtiva nacional.

O avango do LABGENE simboliza o progresso da Marinha do Brasil, apesar
dos desafios vinculados ao carater pioneiro do programa e as limitagées do mercado
nacional para suprir todas as demandas tecnoldgicas. A apresentagao enfatiza que o
esforco de capacitagdo tecnoldgica persiste desde 1954, demonstrando a
consolidagdo do conhecimento e sua relevancia estratégica para o pais. Ao final, o
texto reforca que a unido das capacidades do PROSUB e do PNM promove o
desenvolvimento tecnoldgico nacional, com potencial para beneficios sociais e
econOmicos, além do fortalecimento da industria brasileira de defesa e da base
nuclear nacional.

A apresentacao conduzida por Felipe Piler, Diretor de Contrato da Odebrecht
Engenharia e Construgdo (OEC), aborda os aspectos contratuais e desafios
tecnoldgicos envolvidos no Programa Nuclear da Marinha (PNM) e no PROSUB,
enfatizando a relevancia estratégica da tecnologia nuclear para o Brasil. Destacou-se
a complexidade contratual, caracterizada por imprevisibilidade e amplitude,
demandando uma rigorosa gestdao de contratos para garantir o atendimento as
exigéncias técnicas e regulatorias.

Ele ressaltou a necessidade da base industrial brasileira na area nuclear, que
ainda depende de importacdes para suprir demandas especificas. A apresentacao
aborda a singularidade da tecnologia nuclear, reconhecida como especial e unica, e
enfatiza que o desenvolvimento tecnoldgico, a qualificagdo técnica e a gestao do
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conhecimento sao pilares para o sucesso dos programas. O papel da Odebrecht,
como contratada, esta fortemente ligado a gestao eficiente dos contratos complexos
para viabilizar o avango das iniciativas nucleares. Piler concluiu evidenciando a
importancia do dominio tecnolégico no ambito do PROSUB e do programa nuclear
para garantir a soberania tecnologica e o fortalecimento do setor industrial, colocando
0 programa como estratégico para o desenvolvimento nacional.

5.6. Projetos de SMRs no mundo
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Figura 8: Foto dos palestrantes do painel “Projetos de SMRs no mundo”

Inicialmente, Mikhail Chudakov, Diretor-Adjunto da Agéncia Internacional de
Energia Atémica (AIEA), apresentou uma visdao abrangente sobre o desenvolvimento
da nova geragao de micro e pequenos reatores nucleares, com foco particular no
projeto brasileiro. Além disso, Chudakov discute sobre o avango tecnolégico para o
fortalecimento de solugbes energéticas seguras, sustentaveis e competitivas,
compativeis com as metas de descarbonizagao globais. A apresentagdo detalha
diversos aspectos do projeto, incluindo os desafios técnicos, o cronograma previsto
para o desenvolvimento até 2025 e os objetivos estratégicos para inser¢do no
mercado nacional e internacional.

Adicionalmente, destacou-se a modularidade dos sistemas propostos, que
permitem flexibilidade de aplicagdo, desde uso em redes isoladas até integragdo em
grids maiores, além do foco em seguranga intrinseca para minimizar tanto riscos
humanos quanto ambientais. A partir do gerenciamento do projeto é possivel fornecer
uma contribuicdo esperada para a independéncia energética e tecnolégica do Brasil,
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assim como o potencial para impulsionar a industria nuclear nacional, promover
geragao de emprego qualificado e fomentar o desenvolvimento econémico orientado
pela inovacgao.

O delineamento da apresentacdo do Almirante Matias, Diretor Técnico da
Amazul, sobre o projeto do microreator brasileiro, pondera a sua relevancia para
desenvolvimento econémico e tecnoldgico do pais, promovendo prosperidade
nacional por meio da ciéncia e fornecendo uma solugéo estratégica para o futuro
energético do pais. Ademais, apontou-se a viabilidade técnica e o desejo nacional de
avancar com esta tecnologia, porém, pontuou-se os entraves de financiamento
publico, de lideranga consolidada e do estabelecimento de parcerias entre os setores
publico e privado. A proposta técnica envolve o desenvolvimento do microreator e
seus sistemas associados de transferéncia de calor e conversdo de poténcia, com
énfase na aplicagao off grid e fornecer uma solu¢ao para demanda energética isolada,
além do alinhamento com politicas de transicdo energética e descarbonizagao.

Descreve-se a estrutura organizacional do projeto dividida em pacotes de
trabalho, ou Unidades de Desenvolvimento Tecnoldgico, que abrangem desde a
construgcédo da unidade critica do microreator, passando pela transferéncia de calor
via heat pipes, até sistemas avancados de protecdo, controle remoto,
desenvolvimento de materiais especiais e combustivel adequado para microreatores.
Ainda, o almirante Matias pontuou a geragdo de empregos, 0 impacto econémico
positivo e a manutencédo da soberania tecnolégica em areas estratégicas, incluindo
defesa nacional.

Segundo Alexey Lykgin, Diretor Técnico da Rosatom Energy Projects, as
parcerias internacionais sao essenciais para a aquisicao de experiéncia e adaptacao
das solugbes as demandas locais, com o objetivo de atingir a soberania tecnoldgica
e diversificacdo energética. Em sua apresentacdo, foram discutidos os projetos
desenvolvidos pela Rosatom de Small Modular Reactor (SMRs) com enfoque na
oferta de solugbes compactas, seguras e adaptaveis para geracao elétrica e térmica.
Lykgin reconhece a relevancia dos SMRs na transicdo energética global, e propde
essa tecnologia como uma alternativa energética para regides remotas, aplicagdes
industriais e desenvolvimento sustentavel. Apresentou-se, o modelo RITM-200, um
reator de agua pressurizada desenvolvido pela empresa OKBM Afrikantov, utilizado
em embarcagdes navais e com potencial para geragao elétrica em pequena escala.

Além disso, ele assinalou que a modularidade possibilita a padronizagao da
montagem industrializada e reducédo dos prazos de construgao, promovendo custos
competitivos. Adicionalmente, a sua segurancga inerente é reforgada, principalmente
por conta dos sistemas passivos que minimizam riscos operacionais € impactos
ambientais. Além disso, o palestrante menciona o suporte da Rosatom em todo o ciclo
do projeto, desde o desenvolvimento até a operagao, incluindo abordagens de
financiamento.
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Portanto, evidenciou-se neste painel a grande importancia dos projetos de
SMRs e microreatores para o desenvolvimento de competéncias locais. Contudo,
para materializar tais planejamentos, € necessaria uma agao coletiva integrada por
meio de uma infraestrutura regulatéria que atenda a inovagdo continua para o
sucesso dos SMRs, de forma a consolida-los como componentes estratégicos dos
sistemas energéticos futuros.

6. Nuclear no Mar

O eixo tematico “Nuclear no Mar” abordou o uso da energia nuclear em
aplicagbes maritimas especificamente para a defesa do pais e para a industria
petroleira, por meio da implementacdo da atual tecnologia dos SMRs no setor
maritimo. O eixo contou com dois painéis, no qual discutiu-se sobre a tecnologia
nuclear na industria petrolifera no segundo dia do evento e abordou-se o uso da
tecnologia nuclear na propulsao naval durante o terceiro e ultimo dia.

6.1. Tecnologia Nuclear na Industria do Petréleo

Durante a série de apresentacdes do painel “Tecnologia Nuclear na Industria
do Petrdleo”, discutiu-se sobre a descarbonizagado maritima, explorando o atual papel
da tecnologia nuclear dentro do setor naval como uma possivel solu¢gdo de energia
limpa. Além disso, abordaram-se iniciativas para a descarbonizacido da industria do
petroleo e a exploragao dos metais nobres no fundo do mar, além do desenvolvimento
de submarinos com propulséo nuclear.

Inicialmente, o moderador do painel, o Almirante de Esquadra Petrénio,
Secretario Naval de Seguranca Nuclear e Qualidade (SecNSNQ), apresentou uma
visao geral sobre 0 que sera abordado posteriormente, expondo que o mundo passa
por um debate a respeito da transicdo energética, visto que o aquecimento global tem
se tornado um tema cada vez mais importante e considerado pelos lideres mundiais.
Porém, o desenvolvimento da tecnologia nuclear tem passado por diversos desafios
tecnolégicos e regulatérios, o que torna a discussao essencial.

Posteriormente, o palestrante Edgar Poiate, Engenheiro Sénior da Petrobras,
apresentou que a Petrobras possui, no plano estratégico de 2025-2029, um
planejamento de 51 novos pocos exploratérios de perfuracao, além de investimentos
em pocgos de produgdo. Ademais, ele mostrou que, para que seja possivel produzir
esse petréleo, seriam necessarios cerca de 75 MWe, de forma a alimentar todos os
equipamentos. Em casos de campos com elevada razdo gas-6leo, seriam
necessarios 150 MWe e mais cerca de 40 a 80 MW térmicos.

Ele mencionou que, de forma a realizar a perfuragao de petréleo de forma a
produzir a energia mencionada com a menor pegada de carbono possivel, a
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Petrobras tem considerado a energia nuclear como uma das opgdes para a
descarbonizacéo, de forma a chegar ao net zero, ou seja, com uma emissao nula de
gases de efeito estufa, visto ser uma energia limpa. Além disso, a energia nuclear
apresenta a possibilidade de ser modular (como no caso dos SMRs), o que torna
possivel a sua construgdo em plataformas. Ressaltou-se, enfim, que para que seja
viavel a aplicagdo da energia nuclear na industria do petroleo, € necessario que ela
apresente as mesmas condi¢gdes de segurancga, de confiabilidade e de manutencéo
que as atuais fontes de producao energética ja consolidadas na industria.

Posteriormente, o Professor Aquilino Senra do Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Pd6s-Graduagao e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (COPPE/UFRJ), acrescentou que as outras alternativas que estdo sendo
cotadas pela Petrobras, como a edlica e solar, apresentam um problema grave por
conta da sua alta intermiténcia, e as plataformas nao podem interromper as suas
atividades por conta de picos de energia. Além disso, a forma que é utilizada pela
empresa atualmente para a produgdo de energia, que € por meio do gas natural,
possui um alto custo ambiental, o que tem dificultado a sua descarbonizagado. Por
conta disso, ele mencionou que a UFRJ esta engajada no desenvolvimento de um
SMR para a utilizagdo em plataformas, com projetos em desenvolvimento para que
ele seja capaz de operar na terra, a bordo ou submerso, dependendo da extensao de
cada instalagao.

As principais vantagens destacadas pelo palestrante na utilizagdo de um reator
SMR consistem em um custo reduzido, o fato de ser inerentemente seguro, um ciclo
de operagdo de 10 anos, sem precisar de recarga e um tempo de construgao
reduzido. Contudo, ele mencionou que os principais desafios se concentram na
estimativa do custo, visto que o SMR se trata de uma tecnologia disruptiva e os
primeiros protétipos “First of a Kind”, que sao inerentemente mais caros. Além disso,
ele mencionou que os SMRs enfrentam uma questao de licenciamento, visto que o
licenciamento é feito no pais especifico de origem, e a Petrobras precisaria de um
licenciamento em tese global, visto que as plataformas perfuram petréleo em aguas
internacionais. Além disso, mesmo para as aplicagdes em solo brasileiro, seriam
necessarias diversas instancias reguladoras, como a Autoridade Nacional de
Seguranga Nuclear, Secretaria Naval de Seguranga Nuclear e Qualidade e o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) em
aplicagoes offshore.

Apds essa etapa, o Vice-Presidente da American Bureau of Shipping (do
inglés, ABS), Derek Novak, complementou com a sua apresentagao que, além do
Brasil, a sociedade classificadora americana também possui interesse na
descarbonizagdo do setor de 6leo e gas no mar, pois a International Maritime
Organization (IMO), uma agéncia especializada da Organizagado das Nag¢des Unidas
(ONU) esta realizando uma analise denominada “well to wake”, que avalia as
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emissdes de gases de efeito estufa, durante todo o ciclo de vida de um combustivel,
desde a sua producao até a sua utilizagado nos navios, o que torna a energia nuclear
interessante tendo em vista a sua forma de produgédo em comparagao com as formas
convencionais de produgdo de energia no setor maritimo, sendo possivel utilizar
essas tecnologias para fornecer energia em plantas offshore, conforme mencionado
anteriormente.

Contudo, ele pontuou que um dos principais desafios que a area nuclear no
mar enfrenta seria com relagdo ao licenciamento, visto que esse processo envolve
um orgao regulador da area nuclear, e um segundo 6rgao que realizara a fiscalizagcao
da atividade maritima. Por conta disso, as organizagbes internacionais, como a
Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) e a IMO, tém buscado uma
harmonizag&o cada vez maior com relagdo as regulagées maritimas no transporte,
visto que a energia nuclear impde riscos a seguranga no mar devido a radioatividade,
energia térmica produzida e a corrosdo dos materiais, enquanto a area maritima
impde riscos a seguranga nuclear com a movimentagdo das embarcagdes, possiveis
incéndios e perigos externos aos navios.

ApOs essa apresentacao, o Diretor Regional de Classificagdo Offshore para a
América do Sul da empresa Det Norske Veritas (do Noruegués, DNV), Marcelo
Mazzaroppi, complementou apresentando que a sua organizagdo, uma sociedade
classificadora como a ABS, tem participado de diversas discussdes sobre a
aplicagdes dos reatores SMR no setor offshore, pois eles buscam garantir que o
projeto que esta sendo planejado esteja dentro dos niveis aceitaveis de segurancga e
risco, que precisa ser compreendido e controlado com precisdo. Ele pontuou que o
setor nuclear foi pioneiro no desenvolvimento de metodologias de andlise quantitativa
de risco, e esse conhecimento pode ser utilizado na avaliagdo e mitigagcao de riscos
em projetos de SMRs.

Ademais, Mazzaroppi mencionou que existem projetos internacionais que
buscam viabilizar a utilizagdo dos SMRs offshore, como o Nuclear Propulsion of
Merchant Ships (Nuprochip), que esta trabalhando em conjunto com a DNV para
avaliar os riscos sistémicos, entendendo como o reator interage com o ambiente
maritimo, o movimento das embarcacdes e considerando cenarios de incéndios,
colisdes, impactos climaticos e falhas sistematicas, além da definicdo de critérios
técnicos minimos para o projeto e uma visdo de viabilidade completa com o modelo
de negocio, exigéncias da tripulacéo e aceitagao publica.

Posteriormente, o Gerente de Eficiéncia Energética na Constellation, Douglas
Rosa, mencionou que a energia nuclear € uma solugio dentre as possiveis solugdes
existentes, visto que é uma energia que esta fora de qualquer margem de erro e torna
possivel a sua utilizagdo até mesmo em locais remotos e em locais cuja demanda de
energia € alta, além de reduzir a pegada de carbono do processo e facilitar a logistica
de transporte de combustivel, visto que o tempo até a recarga de um reator é maior.
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Por conta disso, a empresa Constellation tem se voltado a busca pela tecnologia dos
Microrreatores, de forma a tornar as embarcacdes mais autbnomas.

Contudo, ele menciona que os maiores desafios que tem enfrentado s&do com
respeito aos custos e com respeito a legislagao, visto que a morosidade burocratica
impede que a sua empresa consiga avancar em tempo habil para desfrutar dos
beneficios dessa tecnologia. Além disso, questbes técnicas, como manter a
estabilidade dos reatores dentro dos navios, a necessidade de realizar a blindagem
da radiagao, de treinamentos de profissionais capacitados e do acompanhamento de
eventuais desafios logisticos no descomissionamento ou troca de moédulos.

Por fim, o palestrante Daniel Palma, Coordenador Geral de Reatores e Ciclo
do Combustivel do CNEN, mencionou sobre duas possiveis aplicagdes da energia
nuclear no setor do petrdleo, sendo os tragadores radioativos e os reatores modulares
pequenos. O tracador radioativo, muito utilizado na medicina nuclear, € um elemento
que permite seguir o seu comportamento dentro de um sistema de interesse. Ele
possui aplicagcdes principalmente no controle de fluxo, escoamento de fluido e na
determinagcado da localizagdo de fraturas criadas por fraturagbes hidraulicas na
producao de petroleo e gas natural, de forma que séo incorporados a carga e emitem
sinais registrados por detectores externos, o que leva, ao final a prevengao de perdas.

Além disso, ele mencionou sobre a aplicacdo dos reatores modulares
pequenos, como uma segunda aplicagdo. Porém, microrreatores como o eVince,
considerados como uma subcategoria dos SMRs, precisam de cerca de dois acres
(equivalente a 8.000 m?) de area para a sua operagao, e plataformas convencionais,
como a P55, que possui 10.000 m? de area, precisaria ser retrofitada, de forma a
acomodar todo o equipamento. Ele salientou que, para aplicacées no fundo do mar,
seria importante considerar se seria possivel manter o reator por até a sua proxima
recarga sem realizar manuteng¢des. Finalmente, ele mencionou que, em termos
legislativos, os operadores de embarcagcdes se precisardao se credenciar como
operadores de reatores nucleares, o que soO seria possivel se a Constituicao fosse
alterada, visto que, nos dias atuais, o monopdlio de operacao pertence a Eletronuclear
e a Marinha do Brasil. Além disso, ha uma regulacéo nova, a cargo da Secretaria
Naval de Seguranga e qualidade, de que o dono do licenciamento em areas maritimas
€ a Secretaria Naval.

Portanto, constatou-se no painel que as industrias de 6leo e gas, como a
Petrobras e a Constellation estdo explorando o uso de tecnologias nucleares, como
SMRs, para que seja possivel minimizar as emissoes de gases de efeito estufa, de
forma a alcangar o net zero e reduzir uma série de instabilidades que as outras
energias produzem. Porém, para que ela possa se disseminar no pais, € necessario
que exista uma maior harmonia entre as regulagdes para o processo de licenciamento
e um maior estudo de viabilidade, analisando as demandas das instalacbes de
reatores nucleares em embarcacoes.
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6.2. Utilizacao do nuclear para a propulsao naval

Durante o painel “Tecnologia Nuclear na Industria do Petréleo”, discutiu-se a
respeito da utilizagdo da tecnologia nuclear para a propulsdo naval dentro e fora do
Brasil, explorando os seus diversos beneficios, desafios e aplicagcdes dentro do setor
maritimo. Além disso, foram abordadas as vantagens que a propulsédo nuclear trara
para a Marinha Mercante, além do interesse que a Marinha possui no que tange ao
fortalecimento da defesa do Brasil.
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Figura 9: Foto dos palestrantes do painel “Utilizagdo do nuclear para a propulséo
naval’

Inicialmente, o Almirante Matias, Diretor Técnico da Amazul, introduziu a série
de palestras explicando que € altamente necessario que o Brasil possua um
submarino nuclear pois ele podera ser utilizado para proteger os recursos brasileiros
por dissuasao, além de promover o desenvolvimento sustentavel (visto ser uma
energia limpa), um desenvolvimento cientifico e tecnoldgico para o Brasil,
dependendo cada vez menos de outros paises, a geragdo de empregos de alta
qualidade e, entdo, promovendo sua utilizacdo aplicada ao transporte maritimo.

Posteriormente, Nicolas Viala, Country Director da Naval Group, explicou que,
em 2008, o Brasil iniciou um programa estratégico em parceria com a Franga,
denominado Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB), que possui o
objetivo de construir submarinos convencionais, um submarino movido a propulséo
nuclear. Por conta disso, a Naval Group, empresa estatal francesa, tem acompanhado
o Brasil nos ultimos anos e auxiliara no desenvolvimento do Submarino Nuclear
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Convencionalmente Armado (SNC), como tem sido feito com os submarinos
convencionais, a exemplo do submarino convencional Tonelero, langado em 2024.

Ele mencionou que, por meio do PROSUB, foram gerados 24.000 empregos
diretos, além de 60.000 empregos indiretos. Além disso, mais de 250 engenheiros e
técnicos foram treinados na Franga, com aproximadamente 40 empresas brasileiras
envolvidas no projeto. Além disso, por meio do programa, tornou-se possivel a
construcao e a expansao de um complexo industrial e de apoio, o que inclui estaleiros,
uma base naval e uma unidade de fabricagao de estruturas metalicas em Itaguai, no
Rio de Janeiro, cuja inauguragao foi em margo de 2013. Por fim, ele pontuou que se
pretende realizar a etapa de validacao e qualificagdo em 2025, com o design final e o
inicio da construgcéo do submarino.

Posteriormente, Gerente de Projetos do Sub Instituto de Design do Instituto de
Energia Nuclear da China, Wu Ge, explicou sobre a linha de usinas nucleares
flutuantes ACP-100S, com base na tecnologia de reatores SMR ACP-100, fabricados
na China. Tais modificacbes estado sendo realizadas de forma a adaptar o espacgo das
embarcagdes ao meio nuclear. Para que isso pudesse ser feito, foram criadas
modificagdes nas instalacbes de segurancga, equipamentos principais, suporte e
protecao, layout integrado, prote¢do de radiagao e sistema de monitoramento nas
embarcacgdes, com base nas normas da AIEA e com outros paises que sé&o lideres
da tecnologia nuclear, com um tempo de vida de 60 anos.

Ademais, ele mencionou que o sistema nuclear possui habilitagdo para a
geragéo de 125 MWe, com um intervalo de recarga de 2 anos e um sistema de
contencéo de aco. Além disso, pode-se realizar a convecgao natural, removendo o
calor residual do nucleo durante acidentes. Por fim, ele menciona que a ACP-100 é
uma plataforma multipropdsito, podendo ser utilizada para geragcado de energia em
plataformas, dessalinizacao e fornecimento de energia em locais remotos, reduzindo
as emissodes de gas carbdnico.

Por fim, o Contra-Almirante Paiva, Gerente do Empreendimento Modular de
Obtencao de Submarinos da Marinha do Brasil complementou discussdes sobre o
PROSUB, reiterando que o Brasil utilizara a energia nuclear para fins pacificos, visto
que, constitucionalmente, é proibida a producdo de armas nucleares e pelo fato de
que ainda existe uma grande resisténcia da sociedade ao se discutir sobre a energia
nuclear. Além disso, ele menciona que existem, atualmente, 100 submarinos
nucleares existentes ao redor do mundo e que o Brasil pode contribuir para a
materializagcdo de projetos, visto que € um pais com altas reservas de uranio, um
territério extenso e uma das maiores populacdes mundiais.

Ele menciona que 10% de todo o trafego maritimo mundial passa pelo Brasil,
perpassando por 67% do territério brasileiro. Além disso, 95% do éleo nacional passa
por essa regido e, devido a alta mobilidade e possibilidade de monitoramento e
vigilancia do submarino nuclear, torna-se possivel defender o pais contra piratarias,
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terrorismos e outros crimes. Por fim, ele salienta que o submarino nuclear, batizado
de Almirante Alvaro Alberto, possui 10m de didmetro, capacidade de 88 pessoas para
tripulacédo e um motor de 6.600KW tera o seu protoétipo desenvolvido no Laboratério
de Geracédo Nucleoelétrica (LABGENE), em Aramar.

Desse modo, foi possivel concluir que a utilizagdo da tecnologia nuclear para
a propulsado naval apresenta diversos beneficios para os paises, como pbéde ser
comprovado com o desenvolvimento dos navios chineses. Além disso, o projeto do
Submarino Nuclear Convencionalmente Armado (SNCA) batizado de Almirante
Alvaro Alberto esta sendo desenvolvido por meio do programa PROSUB, que ocorre
em uma parceria entre o Brasil e a Franga, recebendo auxilio de empresas estatais
como a Naval Group. O submarino possui fins pacificos e estda sendo desenvolvido
no LABGENE, em Aramar. Espera-se, por meio deste projeto, ser capaz de proteger
o Brasil com mais eficiéncia de possiveis ameacgas externas, de forma a garantir a
soberania nacional.

7. Gestao do Conhecimento

Para a abordagem do eixo “Gestao do Conhecimento”, discutiu-se a respeito
dos desafios relacionados a mao de obra dentro do setor nuclear, abordando a
necessidade de formacao e capacitacao de profissionais, além da necessidade de
transferéncia do conhecimento para que o setor possa se fortalecer no pais. O eixo
contou com 3 painéis diferentes, no qual o painel “Engajando as novas geragdes: o
futuro do setor nuclear” ocorreu no primeiro dia do evento, o painel “Gestao de
conhecimento” ocorreu no segundo dia do evento e o painel “Da academia para a
industria” foi realizado no terceiro dia.

7.1. Da academia para a industria

Durante o painel “Da academia para a industria”, foram discutidos os desafios
relacionados a mao de obra no setor nuclear, além da necessidade de capacitar,
transferir conhecimento e formar profissionais para que o setor possa se fortalecer
cada vez mais. O painel foi moderado pela assessora cientifica da FAPERJ Luciana
Lopes.
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Figura 10: Foto do painel “Da academia para a industria”.

Inicialmente, o coordenador do Instituto Militar de Engenharia (IME), Wallace
Vallory, mencionou em sua apresentacao que, atualmente, o IME tem observado as
habilidades necessarias que a Organizagdo para a Cooperagao e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE) exige dos profissionais de 2030 para a formag¢ao académica dos
seus estudantes. Atualmente, a OCDE realiza a divisdo em 3 habilidades, sendo elas
a habilidade cognitiva, tecnoldgica e socio-emocional. Com relagcdo as habilidades
cognitivas, o IME buscou desenvolver disciplinas orientadas a publicagao para que
seja possivel desenvolver as capacidades cognitivas. Nessas disciplinas, os alunos
sao divididos em grupos, que trabalham com um professor que é o mentor e o auxilia
na solugao de um problema definido e, com isso, € possivel realizar publicacbes em
artigos. Ademais, ele salienta que, com relagéo as habilidades tecnolégicas, foram
inseridas novas disciplinas que atendam a industria 4.0, como automacao, robdtica,
IA, entre outras. Ja com relagao as habilidades socioemocionais, ele salienta que elas
sdo inerentes as instituicdes militares, visto que eles trabalham no psicolégico dos
seus alunos, forgando-os a trabalhar em equipe.

Posteriormente, ele menciona que, com relagdo ao desenvolvimento de
projetos de inovagao, é necessario pensar nas necessidades do mercado e unir com
a formagao académica e o financiamento que sustentara esse ecossistema. Por conta
disso, o IME busca desenvolver projetos com um Nivel de Maturidade Tecnologica
(Technology Readiness Level - TRL) acima de 4 (em uma escala de 1 a 9), ousando
niveis um pouco mais acima das universidades, que buscam TRL de 1 até 3, pois os
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orgaos de fomento concentram os seus investimentos em TRLs de 4 até 8. Por conta
disso, ele menciona que, com relagdo ao impacto social, houve um aumento
substancial na quantidade de artigos com periddicos indexados, a entrega dos
produtos das pesquisas para o IME e a atragdo de novos investimentos para a
instituicao.

ApOs essa apresentagao, o vice-coordenador do Programa de Engenharia
Nuclear (PEN) do Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), Giovanni
Laranjo, expde que, inicialmente, a engenharia nuclear nasceu na academia, com o
advento do projeto Manhattan que realizou uma parceria entre diversos académicos.
Além disso, somente por meio da academia a industria € capaz de ser aprimorada
continuamente, pois a academia realiza estudos de corrosao, comportamento dos
combustiveis, analises deterministicas, simulacdo de acidentes, entre outros. Ele
menciona que o atual avango da industria nuclear com os reatores modulares nasceu
de conceitos da academia, que buscaram desenvolver reatores menores e que
podem ser criados com mais agilidade em linhas de montagem.

Ademais, ele salienta que, atualmente, a UFRJ possui a inteng¢ao de criar um
laboratério que sera ligado a projetos de reatores, de forma a capacitar os alunos para
o mercado profissional e para utilizar métodos como o método de Monte Carlo e a
Computational Fluid Dynamics (CFD), que € uma demanda importantissima para o
mercado. Por fim, ele menciona que estd movimentando iniciativas para explorar o
potencial do tério ao invés do uranio nos proximos projetos industriais brasileiros, visto
que o pais possui o tério em abundancia e ele podera, no futuro, se tornar uma
commodity.

Posteriormente, o Coordenador do Inova USP, Marcelo Zuffo, pontuou que a
principal solugéo para uma maior integracado entre a academia e a industria seria por
meio do adensamento do atual ecossistema, principalmente nas areas sensiveis
como a area militar, no agronegdcio, no tratamento de doencas e transicido
energética. Além disso, a USP tem atuado em conjunto com os professores
desenvolvendo cursos de empreendedorismo para que os alunos possam inovar e
até mesmo construir fabricas. Ele menciona que por meio desses programas foi
possivel criar mais de 3.000 empresas e 8 unicornios (startups de tecnologia que sao
avaliadas em pelo menos um bilhdo de ddlares, antes de abrir capital na bolsa de
valores).

Além disso, eles tém criado um sistema de retroalimentagdo, no qual os
projetos TRL 9 custeiam os projetos TRL 1, criando um fundo patrimonial que sustenta
todos os projetos, o que os tornou capazes de obter fundos que passam de 100
milhdes de reais. A USP tem trazido diversas iniciativas de impacto nacional, como
programas de formacéao de talentos e feiras de ciéncias, realizando projetos como o
desenvolvimento de ventiladores e veiculos movidos a hidrogénio. Por fim, eles tém
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realizado programas de colaboracdo entre diversas instituigdes, de forma a tornar
possivel a criagcdo de um ecossistema colaborativo no mundo.

ApOs essa apresentacao, a Especialista em Propriedade Intelectual e Inovagao
da CNEN Daniela Cerqueira salienta que, atualmente, a CNEN tem buscado
colaborar com a academia, a industria e as startups, buscando formas de perenizar e
escalar as tecnologias que saem dos laboratérios. Isso é feito tentando promover
ambientes de inovagao, criando parcerias de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao
(PDI), fornecendo servigos tecnolégicos voltados para a inovacédo e o
compartilhamento/uso das atuais instalagdes da CNEN para estudo. Ademais, ela
menciona que, atualmente, a academia ainda possui diversas frentes que ainda
precisam ser trabalhadas em parceria com a industria, para que ambas possam
crescer cada vez mais, como a area de nanomateriais, dispositivos dosimétricos,
nanoparticulas para medicina, realidade virtual, entre outros.

Porém, ela menciona que, atualmente, ainda existem alguns desafios a serem
cumpridos, como o fortalecimento da cultura de inovagdo e desenvolvimento de
negocios entre os pesquisadores, formando lideres em pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias. Finalmente, ela reafirma a necessidade de se avangar nos processos
de licenciamento e comercializagao e de estabelecer parcerias internacionais que
inspirem a realizacdo desse processo, tornando os processos cada vez mais
estruturados e colaborativos.

7.2. Engajando as novas geragoes: o futuro do setor nuclear

Durante a série de apresentacdes, discutiu-se sobre como atrair novos talentos
para o setor nuclear, tendo em vista a necessidade de se perpetuar o conhecimento
para as proximas geragoes. Para que isso pudesse ocorrer, abordou-se a respeito de
programas de educacao e capacitacdo de profissionais, discutindo parcerias com
universidades dos Estados Unidos, Franca e Canada, com enfoque na geragao de
recursos humanos para a area nuclear. Ademais, o painel explorou a utilizacdo de
sistemas de aprendizagem personalizados e da inteligéncia artificial com o objetivo
de promover a inclusdo educacional, de forma a moldar o futuro da educacao dentro
da area nuclear. O painel foi dividido em duas partes principais, tendo em vista a
quantidade de palestrantes.
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Figura 11: Foto dos palestrantes da primeira parte do painel “Engajando as novas
geracoes: o futuro do setor nuclear”.
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Figura 12: Foto dos palestrantes da segunda parte do painel “Engajando as novas
geragoes: o futuro do setor nuclear”.

Inicialmente, a Presidente da American Nuclear Society, Lisa Marshall,
comecgou a sua apresentacao expondo que os Estados Unidos possuem 94 reatores
cuja transigao entre os funcionarios precisa ser feita, visto que os funcionarios atuais
estdo envelhecendo e se aposentando. Porém, muitos alunos que estdo se
preparando para ingressar em posi¢oes nucleares estao sendo contratados por outras
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areas, como a medicina ou areas correlatas de tecnologia, devido as suas
habilidades.

Desse modo, para sanar essa problematica, as universidades estao
apresentando a area nuclear para alunos cada vez mais jovens, oferecendo a
possibilidade de ingressar formalmente em disciplinas Science, Technology,
Engineering and Mathematics (STEM) na area nuclear até mesmo no ensino
fundamental, além de programas extracurriculares e do método de educacdo de
escoteiros, que visa o desenvolvimento integral dos jovens por meio das suas proprias
experiéncias e desafios. Ademais, eles estdo ingressando em igrejas que oferecem
workshops educacionais e oferecendo movimentagdes laterais para pessoas que
estdo estudando para outros setores, buscando sempre gamificar o aprendizado de
forma a atrair novos talentos.

Posteriormente, Patricia Wieland, Diretora do Hackapower da ABDAN,
mencionou que € necessario realizar a ligagdo entre a academia e a industria,
reguladores e associa¢des de forma a captar cada vez mais talentos ao redor do
Brasil. Por conta disso, em 2023, uma das solugdes propostas pela ABDAN foi o
Hackapower, que € organizado anualmente e possui mentorias, palestras e reunides
de acompanhamento para os candidatos. Por meio do Hackapower, € possivel
integrar o setor industrial e académico para trabalhar em solu¢des de problemas reais
que o Brasil enfrenta na area nuclear.

Para a edigédo de 2025, o Hackapower esta abordando trés temas principais: a
energia nuclear em aplicagcbes maritimas, sustentabilidade, com enfoque nos
materiais radioativos naturalmente presentes que podem ser encontrados na
mineracdo convencional e até mesmo na industria do petrdleo e a utilizacdo da
radiacdo para preservar os alimentos. O Hackapower contou com a inscricdo de 37
universidades, e pretende-se, com a sua organizagao, preparar os universitarios para
ingressar futuramente nos empregos do setor nuclear, formando a préxima geragao.

Apdés essa apresentacdo, Pedro Cavalcante, Secretario-Adjunto de
Coordenacdo e Governanca das Empresas Estatais do Ministério da Gestao e
Inovagéao, expbs que, atualmente, o Brasil possui diversas organizagdes estatais que
estdo focadas na agenda nuclear, como a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), que gerencia muitos institutos e pesquisas relacionadas a politica nuclear
em todo o Brasil, cuja atividade € complementada por diversas instituicdes estatais,
como a Eletronuclear, as Industrias Nucleares do Brasil (INB), a Nuclebras
Equipamentos Pesados (Nuclep), entre outros. Ele menciona que a energia nuclear é
de grande interesse para o Brasil por ser limpa e por oferecer estabilidade energética
e sustentabilidade para a matriz energética brasileira. Ademais, ele pontua que o
Brasil possui o potencial para dominar o ciclo do combustivel nuclear e, a partir disso,
torna-se necessario a continuidade do investimento em inovacao cientifica no setor
estatal. Ainda, centra-se na necessidade de integrar universidade, industria e 6rgaos
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reguladores para assegurar uma cadeia de formagado de talentos competitiva e
inovadora. Apresentou-se, também, metas de curto e médio prazo que envolvem a
modernizacdo do parque tecnoldgico, o incentivo a pesquisa aplicada e o
fortalecimento de parcerias internacionais. Enfatizou-se a relevancia de estratégias
de comunicacdo e disseminagcdo do conhecimento técnico para consolidar a
confianga social e institucional no uso pacifico da energia nuclear. Para a
materializacdo dessas propostas, tornam-se essenciais as ag¢des conjuntas do
Estado, 6rgaos de fomento, universidades e empresas de educagao privada, para
consolidar uma forte base em capacitagao de recursos humanos, para garantir o
avango de uma matriz energética diversificada, segura e sustentavel.

E entao, foi possivel concluir, na primeira parte das palestras, que a renovacao
de talentos da area nuclear tem se tornado uma preocupacéao crescente ao redor do
mundo, e constatou-se que é possivel despertar o interesse dos jovens por meio de
metodologias mais ativas de aprendizagem, criando disciplinas que abordem mais
sobre a area nuclear e criando atividades extracurriculares, como os Hackapowers,
tornando possivel a atragao de novos talentos para o Brasil.

Para a segunda parte do painel, a Vice-Reitora do Moscow Engineering
Physics Institute (MEPhI), Elena Vesna, introduziu sobre a universidade russa, que
possui de 14 a 17% de estudantes estrangeiros e, dos estudantes formados,
aproximadamente 37% deles sdo contratado pela Rosatom, uma das principais
corporagdes estatais na area de energia nuclear. Além disso, ela menciona que,
atualmente, a Rosatom possui interesse na atragéo de novos talentos, principalmente
na area de Engenharia Mecénica, Engenharia Elétrica e Engenharia da Computacgao.
Por conta disso, ela salienta que, para que seja possivel continuar a atragdo desses
jovens para as industrias, é necessario configurar o plano académico de forma muito
certeira, de maneira a atender as demandas da industria. Por conta disso, a MEPhI
trabalha organizando eventos educacionais e profissionais para as criancas e
adolescentes, além de trabalhar em conjunto com a Rosatom por meio de programas
de orientagao profissional. Para atrair os estudantes estrangeiros, a universidade se
propds a realizar programas em parcerias com universidades estrangeiras, tal como
o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) no Brasil, com um programa
de mestrado no qual o estudante passara 1 ano no Brasil e 1 ano na Russia.

Ressaltou-se, em sua palestra, a necessidade de financiamento de bolsas de
estudo para assegurar a permanéncia de estudantes no setor nuclear, além de
incentivar a criagcdo de projetos de extensao para atrair jovens ao campo da
Engenharia Nuclear. A palestrante pontua ainda as agbes voltadas a difusdo do
conhecimento e a integracdo do setor académico e industrial, com o objetivo de
ampliar a capacidade técnica e cientifica do pais. Ela finalizou reforcando a
importancia de estratégias de educagao continuada e de promover o engajamento de
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novos talentos, que sado essenciais para garantir o desenvolvimento da energia
nuclear brasileira frente aos desafios energéticos e tecnoldgicos globais.

Posteriormente, Alan Miranda, Coordenador do Programa de Engenharia
Nuclear do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pd6s-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ) ressaltou que
a principal medida que pode ser tomada para atrair novos jovens para o setor nuclear
seria gerar novos empregos para a area e construir uma nova usina brasileira, visto
que, nos dias atuais, o Brasil possui apenas duas usinas em funcionamento e, sem
empregos, ndo ha a possibilidade de que futuras geragdes se interessem na area.
Além disso, ele menciona que é essencial fortalecer os lagos entre as universidades
e as atuais instituicdes nucleares brasileiras publicas e privadas, de forma a trazer
novos profissionais de exceléncia para atuar nos setores académico e industrial. Ele
menciona que € essencial expandir a divulgagado de pesquisas e estudos de poés-
graduacgéo, de forma a gerar uma maior inclusdo das pessoas que estdo se formando
como profissionais da area.

Salientou-se que o engajar as futuras geragdes para o setor nuclear é
essencial pois 0os engenheiros nucleares brasileiros se destacam internacionalmente,
possuindo plenos conhecimentos no processo de producdo de combustivel e
tecnologia suficiente para processamento de uranio e no desenvolvimento de novas
solugdes para a industria agricola, da saude e na area ambiental, de forma que séo
capazes de propor solucdes para as atuais necessidades do setor.

Por fim, Leandro Gomes Carvalho, professor da Universidade de Sao Paulo,
reforca que diversos paises tém se preocupado com a falta de profissionais da area
no futuro, visto que, com o tempo, a tendéncia é que exista uma falta de mao de obra
com a experiéncia e qualificagcado necessaria, além do fato de que a geragao atual esta
envelhecendo e, gradativamente, saindo do mercado de trabalho. Por conta disso, o
palestrante sugere a ampliacao de programas de formagao, incluindo a participagao
de estudantes de graduacgao e do ensino médio em atividades de iniciagao cientifica
e estagios, além de promover eventos de extensdo que aproximem a academia da
industria. Ele também destaca a importancia do apoio institucional e do financiamento
de bolsas de estudo para manter o ritmo de formacado de profissionais altamente
qualificados, contribuindo para a autonomia tecnoldgica e o desenvolvimento da
industria nuclear brasileira, alinhando-se as perspectivas de crescimento e inovagao
do setor nacional.

Portanto, concluiu-se que a atracdo de novos talentos para o setor nuclear tem
se tornado uma preocupacédo crescente no Brasil e ao redor do mundo, sendo
essencial fortalecer os lagos entre a academia e a industria e desenvolver projetos de
extensao, atividades extracurriculares (como os Hackapowers e outras atividades que
sdo voltadas para solucionar problemas reais da industria) e financiamentos de
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projetos do setor, de forma a despertar o interesse nos mais jovens e para a
manutencao e desenvolvimento da area.

7.3. Gestao do Conhecimento

Durante o painel “Gestdo do Conhecimento”, focou-se na disseminagao e
preservagao do conhecimento no setor nuclear, com énfase na abordagem de
estratégias para gerenciar e transferir expertise entre as geragbes, de forma a
minimizar o impacto das eventuais aposentadorias e mudangas tecnologicas. Além
disso, foram apresentadas as atuais boas praticas, programas de empresas do setor
nuclear e ferramentas que auxiliam a garantir eficiéncia e a continuidade das
organizagoes.
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Figura 13: Foto dos palestrantes do painel “Gestdo do Conhecimento”.

Inicialmente, Leandro Xingd, Diretor de Gestdo Corporativa da Empresa
Brasileira de Participagées em Energia Nuclear e Binacional (ENBPar) mencionou
que a discussao de tal topico é extremamente importante pois ele vivenciou uma crise
de gestdo de conhecimento na pratica na ENBPar pois, com a sua criagao em 2022
(e a privatizagdo da Eletrobras), programas como o Luz para Todos, que visa
combater a pobreza energética enfrentaram uma redugao significativa no seu efetivo,
atuando com 22 funcionarios a menos, o que comprometeu a eficiéncia e o
planejamento da organizagdo. Além disso, ele mencionou que a gestdo do
conhecimento tem sido uma preocupacao em outros paises, visto que, em locais
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como a China, investe-se em produgao de conhecimento por meio da pesquisa, o que
faz com que o pais se torne uma poténcia mundial.

Posteriormente, o Gerente de Gestdo do Conhecimento da Amazul Tomé
Machado pontuou que a gestdo do conhecimento € o combustivel da inovagao e, por
conta disso, atualmente, a Amazul possui um nucleo de inovagéo tecnoldgica (NIT),
com um comité de inteligéncia artificial que gera produtos para os projetos, pois a
Amazul possui o atual entendimento de a inovacéo é essencial para uma empresa de
tecnologia, estabelecendo a missao principal de desenvolver, transferir e manter
tecnologias por meio da gestdo de conhecimento, inovagao e de pessoas. Contudo,
ele menciona que o ponto principal da gestdo do conhecimento se concentra na
gestao de pessoas, estabelecendo uma remuneragao digna e com perspectivas de
trabalho e de futuro, gerando empregos para essas pessoas, colocando o funcionario
da Amazul no coragcdo da empresa, pois € ele quem efetivamente ira cumprir a sua
missao.

Com relagdo aos desafios, ele menciona que a Amazul tem enfrentado
questdes no que tange a aposentadoria e as rapidas mudancgas tecnoldgicas, além
da diferenga entre os diversos perfis geracionais, 0 que podera levar a perda de
conhecimento critico. Por conta disso, a Amazul criou um centro de treinamento,
voltado para treinamentos técnicos e transferéncia de conhecimento, além de realizar
0 mapeamento de pessoas chaves que possuem conhecimentos especificos e que
sdo essenciais para a manutencado da empresa. Por fim, ele salienta que a Amazul
classifica os conhecimentos com base em sua prioridade e risco, o que impede a
perda de conhecimento vital para a empresa.

Posteriormente, Ricardo Sanchez, Vice-Presidente de Operacbdes de
treinamento, simulagcédo e sala de controle da Westinghouse expde como o advento
da ainteligéncia artificial esta revolucionando a gestao do conhecimento. Inicialmente,
ele menciona que a inteligéncia artificial visa simular a inteligéncia humana por meio
dos seus processos de aprendizagem, adquirindo conhecimento por meio da
informacéo e dos dados, realizando constantes autocorrecdes. Tais processos sao
realizados por meio do Machine Learning, o Natural Language Processing (NLP),
Computer Vision e pela robdtica, que atua de forma a semi-automatizar ou até mesmo
automatizar os trabalhos fisicos.

Por conta disso, ele menciona que a inteligéncia artificial esta sendo um
importante catalisador para a gestdo do conhecimento pois esta automatizando
processos, classificando documentacdes e gerindo fluxos de trabalho, fornecendo
informacgdes valiosas por meio da sua analise de dados, de forma a apresenta-los de
uma maneira facil aos usuarios, personalizando o conteudo de acordo com as
experiéncias de cada usuario. Além disso, é possivel utilizar chatbots ou assistentes
virtuais para perguntar diretamente e obter respostas em linguagem natural, utilizando
IAs treinadas especificamente para os propdsitos da empresa, como a Hive e Bertha,
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que sao |As utilizadas pelos engenheiros da Westinghouse. Desse modo, torna-se
possivel gerir o conhecimento com eficiéncia e redugao de custos, utilizando inovagao
e criatividade, com uma experiéncia orientada para o perfil de cada usuario.

Posteriormente, Ricardo Augusto da Silva Alfenas, da area de Comunicagao
Institucional e Gestado do Conhecimento no Laboratorio de Pogos de Caldas (LAPOC),
da CNEN, mostra que, atualmente, houve uma redu¢do no numero de servidores
publicos na LAPOC, saindo de 66 funcionarios em 2010 para 29 nos dias atuais, com
diversos processos de aposentadorias em aberto. Por conta disso, eles tém buscado
a reducdo do conhecimento tacito (baseado nas experiéncias) e apoio ao
desenvolvimento e formalizacdo de processos padronizados, além de transmiti-los
aos novos funcionarios.

Desse modo, a LAPOC buscou orientar as suas praticas para o planejamento,
identificagéo, extragéo, registro e arquivamento de conhecimentos criticos, de forma
a preparar a futura geragao que atuara na area. Para que isso pudesse ser realizado,
foram gravados diversos procedimentos técnicos e administrativos de trabalho,
postando o conhecimento nas midias sociais e disponibilizando para quem quer
utilizar o conhecimento, mesmo que sejam pessoas externas a LAPOC. Além disso,
foi criado um portal do conhecimento (que consiste em arquivos em Sharepoint
disponiveis para os funcionarios acessarem), um Power Bl e um projeto chamado
Projeto QR Code, que consiste na disponibilizagdo de diversos QR Codes nas areas
dentro dos laboratérios, no qual o funcionario aponta o celular e pode aprender os
procedimentos exigidos no local, sem precisar perguntar para outros. Por meio
dessas ferramentas, o servidor consegue ter mais independéncia e pode aprender a
medida que vai conhecendo os locais.

Por fim, o Engenheiro de Controle da ATECH, Bruno Almeida Muniz revela
que, atualmente, o Brasil se encontra em um cenario no qual ha escassez de talentos
com conhecimento aprofundado na area, o que é conflitante com o crescente
aumento da demanda na area. Essa escassez tem ocorrido por conta da absorgao
desses profissionais por outras areas, como o setor de 6leo e gas, além da falta de
oportunidades no Brasil, o que for¢a as pessoas a procurar oportunidades no exterior.
Além disso, o fato de que alguns projetos n&o surgiram ou evoluiram com tanta forga
fez com que o setor perdesse atratividade.

Por conta disso, a ATECH tem incentivado os seus colaboradores a se
desenvolverem, participando de programas de mestrado e doutorado, além de
incentivar a sua participagcdo em eventos relevantes da area, como o NT2E e outras
feiras nacionais e internacionais. Além disso, tem sido realizado um plano de
treinamento externo customizado para os colaboradores, com base na frente de
atuacao de cada colaborador, no qual os profissionais mais experientes passam o
conhecimento aos mais novos. Para a captura dos conhecimentos existentes, a
empresa possui um software de gestdo do ciclo de vida do produto, que realiza o
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controle de toda documentacdo dos projetos que a ela atua. Além disso, eles
possuem servidores dedicados para armazenar as documentagdes confidenciais. Por
fim, ele pontua que a empresa realiza job rotations, que permite que os colaboradores
atuem nas diversas frentes de um projeto, de forma a ter uma visdo geral de todo o
trabalho que é realizado, desenvolvendo conhecimentos tacitos e ganhando
experiéncias.

Portanto, foi possivel concluir por meio do painel que, nos dias atuais, a gestao
de conhecimento tem se tornado um tépico cada vez mais importante, visto que o
quadro de funcionarios das diversas empresas tem envelhecido e pelo fato de que a
area nuclear perdeu atratividade com o passar dos anos. Por conta disso, ha o risco
da perda de conhecimentos essenciais para a manutengao dos diversos projetos no
setor nuclear. Para mitigar essa problematica, € essencial incentivar o
desenvolvimento dos funcionarios que atuam no setor a entrar em programas como
mestrado, doutorado, além de participar de eventos sobre a area nuclear. Ademais, é
necessario criar e consolidar ferramentas que busquem extrair e armazenar o
conhecimento, tais como a utilizacdo de Sharepoints, Power Bls e treinamentos
online, para que o funcionario possa acessar o conteudo e se informar sempre que
necessario. Por fim, é necessario integrar cada vez mais a inteligéncia artificial na
gestao do conhecimento, pois ela é capaz de transmitir o conhecimento com eficiéncia
e de forma personalizada aos colaboradores, aprendendo com base nas
necessidades das organizagoes.

8. Modernizagao da Regulagao

O eixo tematico “Modernizacado da Regulagao” discutiu o0 marco regulatério das
normas e regulagcdes para acompanhar os avangos tecnologicos, dentre eles os do
SMRs e MMRs, visando garantir a seguranca e eficiéncia do setor. O eixo contou com
dois painéis, no qual o primeiro, intitulado “Melhoria do marco regulatério” ocorreu no
segundo dia do evento, enquanto o painel “Regulacdo de SMRs” ocorreu no ultimo
dia do evento.
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8.1. Melhoria do marco regulatério

Figura 14: Foto dos palestrantes do painel “Melhoria do marco regulatério”.

Inicialmente, a apresentagdo de Alessandro Facure, Diretor da Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), abordou a necessidade de atualizagdo do
marco regulatorio da energia nuclear no Brasil, impulsionada pela crescente inovagao
tecnologica e pela emergéncia de novos modelos de negdcio. Atualmente, o setor
enfrenta um quadro regulatério desatualizado, que compromete a seguranca juridica,
limita investimentos e freia a plena implementacdo de avangos técnicos, como os
Small Modular Reactors (SMRs) e a expansao da medicina nuclear e mineragao de
uranio.

Ele analisa, também, os fundamentos constitucionais, o marco regulatério
vigente e os desafios regulatérios para a expansédo da energia nuclear no Brasil.
Destacam-se os trés pilares constitucionais que regem o setor: 0 uso exclusivamente
pacifico, 0 monopodlio estatal sobre servicos e mineragcao nucleares e, por ultimo, a
restricdo da localizagdo das usinas a locais definidos por leis federais. Atualmente,
tais pilares moldam a estrutura legal e politica para exploragcao nuclear.

Para enfrentar esses desafios, o palestrante sugere a elaboragdo de um novo
marco regulatério que permita maior participagdo da iniciativa privada na geragao
nuclear, sob controle estatal efetivo, garantindo o papel normativo e fiscalizador da
Unido. Além disso, defende a necessidade de adequacdes legais que garantam
seguranca, financiamento sustentavel, inovagao tecnolégica e estabilidade juridica.
Adicionalmente, ele enfatiza que a energia nuclear pode servir como fonte estavel e
complementar as renovaveis, suprindo a insuficiéncia de inércia no sistema elétrico
brasileiro e contribuindo para a seguranga energética nacional. O diagnostico técnico
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conclui, portanto, que o futuro da energia nuclear no Brasil depende da construcao de
um marco regulatério moderno, claro e que combine desenvolvimento sustentavel
com controle estatal rigoroso.

Desse modo, a atual interpretagcdo do monopdlio do Estado necessita de uma
delimitacdo mais clara entre atividades minerarias e servigos nucleares, a fim de evitar
inseguranca juridica e decisbes estratégicas paralisadas. A proposta defende,
também, uma abertura regulada ao setor privado, mantendo-se o papel de
fiscalizacdo e regulagao sob controle estatal rigoroso, com possibilidade de delegar
alguns servicos mediante legislagdo especifica, incluindo mecanismos de golden
share para garantir soberania.

Com relagdao aos SMRs, a necessidade de regulagdo especifica se destaca
pela sua inovacdo e potencial de aplicacbes descentralizadas, de forma que a
participagdo internacional ativa para desenvolver uma equiparagéo regulatoria é
considerada prioridade, incluindo a revisao de normas nacionais, como a CNEN NN
1.03, para incorporar critérios de licenciamento diferenciados. Além disso, a
atualizacdo do marco trata da importancia de ajustes legislativos para prever a
operacao de SMRs por entes privados, assegurando seguranca juridica e permitindo
avancos tecnoldgicos em uma moldura regulatéria moderna e eficiente.

Portanto, Alessandro Facure busca criar uma base legal que aporte seguranca,
previsibilidade e inovagdo, promovendo maior atracido de investimentos e o
desenvolvimento do setor nuclear no Brasil. Essa transformacdo regulatoria
contempla o fortalecimento institucional, a modernizagdo das normas técnicas e a
abertura responsavel ao setor privado, sem perder de vista os valores de seguranca
publica, soberania nacional e inovacgéo tecnoldgica.

Em complementaridade, a apresentagao de Leonam Guimaraes, Consultor da
Amazul, detalha o atual cenario do marco regulatorio da energia nuclear no Brasil e
propde uma modernizacao que visa fortalecer o setor, garantir a seguranga, promover
a inovagao e ampliar a sustentabilidade. O modelo vigente centraliza as atividades
nucleares em monopdlio estatal, especificamente na Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), restringindo a participacéo privada na geragao de energia nuclear,
ciclo do combustivel e aplicacbes médicas e industriais, ainda que possua uma
relagdo estabelecida com o&rgdos governamentais e a Marinha, que detém
competéncias fundamentais nas areas de pesquisa, fiscalizagao e aplicagao militar.

Além disso, ele apresenta dados quantitativos sobre a infraestrutura atual e
planejada, ressaltando a importancia da energia nuclear para o equilibrio do sistema
elétrico e como suporte a integragdo das fontes renovaveis intermitentes.
Adicionalmente, ele explica os esforgos para garantir a seguranga das instalagdes
nucleares e a responsabilidade civil associada, bem como a urgéncia da definicao de
regras claras para o ciclo do combustivel e o descomissionamento das usinas.
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Ainda, o palestrante sugere a substituicdo dessas estruturas por parcerias
publico-privadas, além de estabelecer um novo marco legal com regras claras de
governanga, regimes de concessao e autorizagao para atividades nucleares, além de
consolidar normas de seguranga e responsabilidade civil. Além disso, a apresentagéo
revela a importancia de politicas publicas com incentivos a pesquisa e
desenvolvimento, integragdo publico-privada e comunicagdo transparente para
fortalecer a aceitagao social.

Ademais, o palestrante reforga a importancia de uma legislacdo abrangente
que possa definir as diretrizes estratégicas do uso pacifico da energia nuclear e
promover a inovagao tecnoldégica, inserindo o setor nuclear de forma mais estruturada
no mercado, incentivando o desenvolvimento de tecnologias limpas, seguras e
sustentaveis, alinhando-se as melhores praticas internacionais e as necessidades de
segurancga energética do Brasil. Desta maneira, a modernizagdo do marco regulatorio
revela-se vital para transformar o setor nuclear brasileiro em um ativo estratégico para
o desenvolvimento nacional, garantindo uma operacéo segura, eficiente e inovadora.

Por fim, Leonam Guimardes aponta para a necessidade de um marco
regulatorio que assegure estabilidade juridica e regulatoria, garantias contratuais e
mecanismos de financiamento que viabilizem projetos nucleares e que possam
consolidar o papel da energia nuclear no futuro energético brasileiro.

O tema do painel é aprofundado por Reive Barros, Diretor da Acrépolis
Energia, que apresenta uma proposta de Lei Geral Nuclear para modernizar o setor
nuclear brasileiro, promovendo governanga integrada, regimes claros de atividade,
padrdes rigorosos de seguranga e incentivos a inovagdo. Como principio
fundamental, acentua-se o uso pacifico da energia nuclear e propde-se a criagado do
Conselho Nacional de Politica Nuclear para coordenar diretrizes setoriais entre
ministérios, visando fortalecer o alinhamento institucional e estratégico do setor.

Por conta disso, a proposta estabelece regimes especificos para concessao e
autorizacao, contemplando geracao nuclear, ciclo do combustivel e aplicagdes
meédico-industriais, configurando uma estrutura regulatoéria que promova eficiéncia
operacional e segurancga juridica. Ja no campo da segurancga, a legislagdo busca
consolidar normas abrangentes sobre protecdo radiolégica, salvaguardas
internacionais e responsabilidade civil atualizada, garantindo a integridade das
instalacbes e a mitigagdo de riscos. Com o intuito de fomentar a inovagéo e a
sustentabilidade, propdem-se mecanismos de estimulo a pesquisa tecnolégica com
participagao publico-privada, ampliando o desenvolvimento de tecnologias nucleares
brasileiras.

Por fim, ele ratifica a necessidade de um marco legal coerente, capaz de
viabilizar parcerias privadas na geragao elétrica nuclear, mantendo, contudo, o
controle estatal conforme a constituicdo. Em sintese, a proposta visa criar uma base
legal moderna que equilibre seguranga, inovagao, sustentabilidade econbémica e
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controle publico, habilitando o Brasil a expandir seu segmento nuclear de forma
planejada e segura.

8.2. Regulacado de SMRs

Figura 15: Foto dos palestrantes do painel “Regulacado dos SMRs”.

Inicialmente, a apresentacgéao realizada por Stewart Magruder, Consultor Sénior
da Comissdo Reguladora Nuclear dos Estados Unidos (NRC), abordou o processo
regulatério dos Small Modular Reactors (SMRs) nos Estados Unidos. Ele expbe a
estrutura normativa adotada pela NRC, destacando os desafios e as estratégias para
licenciamento acelerado dessas tecnologias emergentes. Além disso, enfatizou-se a
importancia de um modelo regulatério adaptativo que considere as especificidades
dos SMRs, como uma menor escala, modularidade e sistemas passivos.
Adicionalmente, foram apresentados estudos de casos e exemplos praticos,
demonstrando o avango da NRC em guiar a implementagao segura e eficiente dos
SMRs, considerando aspectos de seguranga, confiabilidade e gestéao de riscos.

Posteriormente, Magruder detalha os programas de certificagdo modular, que
facilitam a substituicdo e manutenc¢ao de unidades, além da integragcao das Analises
Probabilisticas de Seguranga para assegurar niveis apropriados de defesa em
profundidade. Ressaltou-se, também, o papel fundamental da parceria entre érgéos
reguladores, industria e instituicdes de pesquisa para acelerar a introdugao dos SMRs
no mercado nuclear norte-americano, mantendo altos padrbes de seguranga e
conformidade ambiental. Ademais, o palestrante discutiu também a relevancia das
licbes aprendidas com reatores tradicionais e a adaptagao de normas vigentes para
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as caracteristicas unicas dos SMRs, enfatizando o equilibrio entre inovagao
tecnologica e regulamentacgao rigorosa.

Depois dessa apresentacdo, Nelbia da Silva, Chefe da Coordenagao de
Reatores da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) exp6s uma analise dos
desafios e perspectivas do licenciamento dos Pequenos Reatores Modulares no
contexto brasileiro. Destaca-se, também, a relevancia crescente dos SMRs como
alternativas para diversificagdo da matriz energética e fortalecimento da seguranca
energética nacional. Além disso, ela traz uma exposig¢ao critica sobre as normas em
elaboragcdo pela CNEN, especialmente a NE 1.21 e NN 1.29, que abordam,
respectivamente, a manutencao e a aplicagdo da analise probabilistica de seguranca
em plantas nucleares.

Ainda, a palestrante ressalta a complexidade da modularizacéo intrinseca aos
SMRs, evidenciando as limitagdes e facilidades associadas ao acesso aos modulos
para manutengao, além dos riscos vinculados ao transporte e a substituigdo integral
dos mesmos, algo inovador frente aos reatores convencionais. Aponta-se, também,
que essa caracteristica demanda regimes de manuteng¢ao atualizados, mao de obra
localmente qualificada e a necessidade de garantir que a qualidade fabril dos
equipamentos nao seja comprometida durante o servico em campo. Adicionalmente,
a apresentacdo integra conceitos internacionais e experiéncias da Agéncia
Internacional de Energia Atémica (AIEA), ilustrando a importancia do alinhamento
com praticas globais para garantir a seguranca e eficiéncia regulatéria dos SMRs no
Brasil.

Por fim, o Dr. José Antonio, Chefe do Departamento de Controle Regulatorio e
Novas Tecnologias da Secretaria Naval de Seguranca Nuclear e Qualidade
(SecNSNQ), detalha em sua apresentacgédo, os aspectos regulatérios da implantagao
e operagao dos SMRs embarcados sob a jurisdicdo da Secretaria Naval de
Segurancga Nuclear e Qualidade do Brasil. Ele enfatiza o marco regulatério federativo
que institui a exclusividade do Estado brasileiro sobre a atividade nuclear, reforcada
por legislagdo especifica que define a competéncia da Marinha para licenciar,
controlar e inspecionar ativos nucleares navais.

Posteriormente, José Anténio se aprofundou na estrutura normativa vigente e
em desenvolvimento, incluindo normas como a CNEN NN 1.29, que discute o uso da
analise probabilistica de seguranga em plantas nucleares. Destacou-se, também, a
importancia da adaptagao das diretrizes internacionais para o contexto especifico da
operacao maritima, onde fatores como o ambiente hostil, logistica de manutencgao a
bordo e a necessidade de garantir a segurancga da tripulagdo e do meio ambiente se
tornam criticos.

Finalmente, o palestrante descreve os desafios para estabelecer
procedimentos que considerem os niveis de Defesa em Profundidade especificos
para SMRs e as caracteristicas préprias de sistemas passivos integrados a
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embarcacgdes. Ele ainda aborda o papel da Autoridade Maritima na seguranga da
navegacao, protecdo ambiental e coordenagdo com outras entidades
governamentais. Esta combinagao de normativas e estratégias busca garantir que os
SMRs a bordo operem com elevados padrdes de seguranga e conformidade, abrindo
caminho para a inovagao energética da Marinha do Brasil.

9. Inovagao Tecnoldgica

O eixo tematico “Inovacao Tecnoldgica” discutiu a inteligéncia artificial, o uso
de novas tecnologias nucleares, como SMRs, empreendedorismo no setor energético
e aplicagdes industriais inovadoras na area de medi¢cdo, a luz das principais
tecnologias e demandas atuais do mercado nuclear. Nesse eixo, 0s painéis
“‘Empreendedorismo no setor de energia”, “O mundo com Inteligéncia Artificial” e
“Tecnologias Avangadas de medi¢cdo de radiagdo” ofereceram novas solugdes para
os atuais desafios neste setor.

9.1. Empreendedorismo no setor de energia
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Figura 15: Foto dos palestrantes do painel “Empreendedorismo no setor de energia”.

A apresentagao de Andréia Lopes, Coordenadora de Conexdes Empresariais
do Sebrae, apresenta uma estrutura detalhada do programa de inovacao aberta como
mecanismo para promover a maturidade inovativa e a transformagao cultural nas
organizagbes. A metodologia se organiza em oito modulos que abrangem
diagndsticos precisos, desenvolvimento da cultura inovadora, aprimoramento da
governanga e gestdo, mapeamento de oportunidades e definicdo estratégica de
desafios reais para promogado da inovagdo. O programa utiliza ferramentas de
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conexao com o ecossistema externo de startups e universidades, favorecendo a
cocriacdo e prototipagem de solugdes inovadoras alinhadas aos objetivos
organizacionais, além de implementar estratégias para validagao e disseminag¢ao dos
resultados obtidos.

Este ciclo continuo acentua a adaptagao e expanséo dos processos inovativos,
consolidando a inovagé&o como pratica constante e estratégica. O programa direciona
seus servigos para publicos empresariais diversos, ofertando projetos customizados
que envolvem diagndstico empresarial e da cadeia, tratamento e certificacao,
exceléncia operacional e fortalecimento de clusters, bem como acesso a mercados
digitais, internacionais e segmentados. Destacam-se as facilidades para acesso a
crédito, instrumentos de fomento a inovagao, corporate venture e fundos de
investimentos inovadores, promovendo um ambiente favoravel a geragao de valor e
sustentabilidade.

O ecossistema de inovagdo € descrito como um conjunto integrado de
instituicbes de ensino, ciéncia, tecnologia, incubadoras, aceleradoras e escritérios
focados em captagao de recursos, que estruturam competéncias nas areas de gestao
energética, segurancga cibernética, tecnologias aplicadas, arquitetura, engenharia e
turismo sustentavel, além de segmentos emergentes como tecnologias em
hidrogénio. Adicionalmente, o programa pontua temas relevantes a economia circular,
responsabilidade social corporativa e praticas do Environmental, Social and
Governance (ESG), evidenciando sua preocupagdo com impactos sociais e
ambientais. A abordagem multidisciplinar contribui para desenvolver capacitagbes
internas e ampliar as fronteiras da inovagdo empresarial, garantindo conectividade
com as demandas do mercado e desafios contemporaneos. Dessa forma, a
palestrante demonstra como a inovagao aberta, articulada com o ecossistema e
pautada pela governanca eficaz, constitui um vetor essencial para a competitividade
e sustentabilidade corporativa no contexto atual.

De forma complementar, a apresentacado de Rodrigo Freitas, CEO da empresa
ElevenTec, direciona estratégias de inovagao aberta estruturadas para impulsionar a
competitividade e sustentabilidade em diversos setores econémicos, com énfase no
setor energético, turismo e saneamento. A inovagao aberta promove a cocriagao de
solugdes integrando empresas, startups, universidades e comunidade, criando um
ambiente colaborativo que facilita o acesso a problemas reais, dados técnicos e
infraestrutura para testes. Tal abordagem reduz custos, acelera processos e gera
exposicoes a novas tecnologias, possibilitando oportunidades financeiras e
especializadas.

A governancga da inovagao organizacional segue uma metodologia estruturada
em oito modulos, desde o diagndstico até a implementagao, que guia a transformagao
cultural e capacitacao, fortalecendo os processos internos de inovacgao e facilitando
conexdes externas com o ecossistema. O palestrante disserta sobre a importancia
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dos hubs de inovagado como plataformas integradoras de competéncias em ciéncia,
tecnologia, negocios e gestdo, além de promover a captagdo de recursos e
investimentos alinhados a prioridades ambientais e sociais. Ademais, ressaltou-se o
papel da qualificagao técnica e regulatoria, transparéncia e conformidade com normas
especificas como condi¢cdes indispensaveis para insergdo competitiva de pequenas
empresas em setores estratégicos, incluindo o nuclear.

O programa Conecta reflete a integragdo entre competitividade, inovagéao e
sustentabilidade nas cadeias produtivas, incentivando a melhoria do desempenho dos
pequenos empreendedores por meio de politicas de fomento, transferéncia
tecnolégica e adogao de praticas ESG. Em sintese, o documento apresenta um
panorama de apoio ao avango tecnoldgico, a criacdo de ambientes propicios a
inovagcdo e o desenvolvimento sustentavel, assegurando impactos positivos
econdmicos, sociais e ambientais.

A apresentagcdo de Vanderléia de Souza, Analista Pleno no Centro de
Negdcios do Itaipu Parquetec, direciona seu foco para as demandas e processos
necessarios para a inser¢cao e competitividade das pequenas empresas no setor
nuclear brasileiro, ao considerar a qualificagdo gerencial e o atendimento aos
requisitos técnicos e regulatérios rigorosos. Foi reforcado que essas empresas
necessitam estabelecer boas praticas de ESG, incluindo conformidade com normas
especificas de seguranga e governanga corporativa, a fim de atender aos critérios que
assegurem transparéncia e integridade operacional.

A gestado documental e financeira figura-se como elementos centrais para a
viabilizagdo da participagédo dessas organizagdes nas cadeias de valor do setor.
Adicionalmente, a participagdo em rodadas de negocios e aproximagao com grandes
empresas possibilita a transferéncia de conhecimento, acesso a oportunidades
comerciais e fortalecimento do networking industrial, consolidando um ecossistema
colaborativo. A palestrante sugere que a inser¢ao das micro e pequenas empresas
exige uma capacitagdo multidimensional que engloba governanga, compliance e
aprimoramento tecnoldgico, em consonadncia com o0s requisitos regulatérios
especificos do setor nuclear. Esta abordagem promove o alinhamento entre o
potencial inovador dessas empresas e as demandas estruturais do segmento.

Ainda, enfatizou-se que o setor nuclear demanda niveis elevados de gestédo e
transparéncia, que repercutem na credibilidade e capacidade operacional das
fornecedoras. A participacdo ativa em iniciativas colaborativas dentro do setor
contribui para o desenvolvimento sustentavel e seguro, alinhando-se aos principios
ambientais e as normas de seguranca do trabalho e operacdo. Com base nisso, a
apresentacao aponta os desafios e solugdes para fortalecer a cadeia produtiva
nuclear, estabelecendo condi¢cdes adequadas para a competitividade e expansao de
pequenas empresas com foco na inovagao, governanga e conformidade regulatéria.
Este suporte técnico constitui premissa de alta relevancia para incrementar o
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protagonismo das Micro e Pequenas Empresas (MPEs) no cenario estratégico do
setor nuclear, contribuindo para a diversificagcdo da cadeia industrial nacional.

Projetos sob medida, construidos conforme a necessidade das empresas,
promovem a adogao de estratégias de open innovation, transferéncia de tecnologia,
economia circular, responsabilidade social corporativa, ESG e modelos inovadores
de investimento, o que revela um compromisso efetivo com desenvolvimento
sustentavel e impacto social positivo. Em suma, os programas de inovagéo aberta e
os ecossistemas colaborativos configuram-se como mecanismos fundamentais para
acelerar a inovagao em setores estratégicos, garantindo uma integragcao
multidimensional no desenvolvimento tecnologico e sustentavel no Brasil.

Isaque Ouverney, Gerente de Infraestrutura da Federacédo das Industrias do
Rio de Janeiro (Firjan), apresenta uma visado abrangente sobre as potencialidades do
setor nuclear brasileiro, com énfase no estado do Rio de Janeiro como polo
estratégico da cadeia nuclear nacional. A sua palestra traga conexdes entre
infraestrutura, economia, inovagao tecnoldgica e politica industrial, apontando
caminhos para o crescimento sustentavel da energia nuclear no Brasil.

A apresentacéo destacou que o Rio de Janeiro concentra os principais ativos

da cadeia nuclear brasileira, incluindo o Complexo Nuclear Almirante Alvaro Alberto
(CNAAA), a Fabrica de Combustivel Nuclear em Resende (INB), a Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN), a NUCLEP, centros de pesquisa como o Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN) e o Instituto de Radioprotecéo e Dosimetria (IRD), além da
Base Naval de Submarinos Nucleares. Essa estrutura forma um verdadeiro hub
nuclear com forte impacto no PIB e na geragédo de empregos — mais de R$ 1,6 bilhdo
e 17 mil postos de trabalho diretos.
O estado abriga também projetos estruturantes como o PROSUB, que prevé a
construgdo do primeiro submarino com propulsdao nuclear do Brasil, e o Centro
Tecnolégico em Seguranga Fisica Nuclear (Centrensf), com o objetivo de posicionar
o pais como referéncia internacional na capacitagdo em seguranca nuclear. Outro
ponto central € o Plano Nacional de Energia 2050, que projeta a adicao de 8 a 10 GW
em capacidade nuclear, com a construcdo de novas usinas, além da conclusao de
Angra 3 e a extensao da vida util de Angra 1 até 2044.

No campo da inovagao, ele destaca startups ligadas a Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), que desenvolvem tecnologias para tratamentos
oncoldgicos com radioisétopos, e iniciativas da Fiocruz e da Embrapa, voltadas ao
uso de tecnologia nuclear em saude e agronomia, como radiomutagénese e controle
biolégico de pragas. Esses exemplos evidenciam o uso transversal da tecnologia
nuclear em setores estratégicos.

A conclusdo de Angra 3 é considerada essencial. Com capacidade instalada de 1.405
MW, a usina fornecera energia para 4,5 milhbes de pessoas e atendera 70% do
consumo do estado do Rio de Janeiro, contribuindo com 3% da matriz elétrica
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nacional. A usina também impactara positivamente o Sistema Interligado Nacional
(SIN), ao reduzir custos por substituir termelétricas mais caras, além de garantir maior
seguranga no abastecimento energético.

Por fim, sua apresentacéo propés uma agenda de agdes estruturantes para o
fortalecimento do setor, incluindo a reformulacdo do sistema regulatério,
modernizagdo do licenciamento ambiental, planejamento da cadeia produtiva,
fomento ao financiamento especifico para projetos nucleares, elaboragdo de uma
politica industrial voltada a nacionalizagao tecnoldgica, e a criagdo de um Plano
Nacional Nuclear de longo prazo, com integracao entre industria, academia, centros
de pesquisa e sistema financeiro.

9.2. O mundo com Inteligéncia Artificial

Figura 16: Foto dos palestrantes do painel “O mundo com Inteligéncia Artificial”.

Em sua palestra, Marco Antdnio de Almeida Fidos Junior, Gerente Técnico da
ATECH Negécios em Tecnologias S.A., empresa do Grupo Embraer, apresenta uma
analise sobre os impactos da Inteligéncia Artificial (IA) nas esferas tecnoldgica, social
e industrial, destacando seus desdobramentos estratégicos para setores criticos,
como o nuclear. A exposigao percorre marcos histéricos de inovacgdes disruptivas,
posicionando a IA como a proxima revolugdo com capacidade de transformar o
conhecimento humano, a producgao industrial e a segurancga estratégica.

Segundo o palestrante, a inteligéncia artificial marca o inicio da era da
“‘infraestrutura cognitiva”, na qual maquinas nao apenas executam tarefas, mas
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também produzem conhecimento. A massificagcdo da IA ocorreu em velocidade
inédita: apenas 10 a 20 anos apods as primeiras aplicagdes comerciais, ela ja esta
integrada a sistemas operacionais, softwares corporativos, diagnésticos médicos e
mobilidade urbana.

No entanto, o avango acelerado da |IA também impde desafios estruturais. O
palestrante destaca que, embora a I|A ofereca ganhos expressivos, sua
implementagao, especialmente em setores regulados como o nuclear, exige critérios
rigorosos de confiabilidade, rastreabilidade e “explicabilidade”. Nesse contexto, ganha
destaque o conceito de IA Explicavel (abreviagao do inglés para Explainable Artificial
Intelligence - XAl), que propde o desenvolvimento de sistemas transparentes,
auditaveis e compreensiveis por humanos, que sio essenciais para garantir a adogao
segura da IA em ambientes criticos. Assim, a “explicabilidade” &, portanto, condi¢cao
técnica e ética para o uso da IA em aplicagdes estratégicas.

A ATECH trabalha no desenvolvimento de solugdes seguras e especializadas,
como os projetos Hermes (recuperagao de conhecimento), Prometheus (lA aplicada
ao ciclo de vida de software), CPA-IA (Centro de Exceléncia em IA para Seguranca
Cibernética), IAeCS (IA aplicada a consciéncia situacional e comando e controle) e
R2GE (lA para sinais de radar). Essas iniciativas buscam combinar seguranca,
“‘explicabilidade” e especializagao setorial, especialmente em defesa e infraestrutura
critica. O palestrante concluiu que a adogao bem-sucedida da inteligéncia artificial
passa por modelos auditaveis, especializados e que possam ser compreendidos
como se fossem integrantes qualificados da equipe. No setor nuclear, essa
abordagem € n&o apenas desejavel, mas obrigatoria.

Posteriormente, Gustavo Brito, Sécio e Diretor Global de Industria Digital
Stefanini, apresenta uma analise aprofundada do impacto das tecnologias
emergentes, especialmente da inteligéncia artificial (IA), sobre o mercado de trabalho
e a produtividade industrial. A IA € um campo da ciéncia da computagdo que cria
sistemas capazes de replicar habilidades humanas, tais como aprender, raciocinar,
reconhecer padroes e tomar decisdes complexas, o que potencializa sua aplicacao
em areas variadas como saude, educacao, transporte e financas. A analise revela
que esses avangos trazem beneficios claros, mas instiga debates sobre a seguranca
e a ética no desenvolvimento tecnoldgico. Ele debate o histérico sobre a automagao
de empregos, pontuando que as mudancas tecnoldgicas frequentemente levam a
substituicdo de tarefas humanas e ndo demonstram evidéncias de um efeito liquido
positivo na criagdo de empregos.

Destacou-se a preocupacgao com o elevado percentual de empregos, cerca de
47% nos Estados Unidos, que enfrentam alto risco de automacgao no curto prazo, o
que reforca a necessidade de adaptacao dos mercados laborais e politicas publicas
para minimizar as consequéncias negativas. Para tal, o palestrante propbde que a
integragao da IA requer coordenacgao entre setor publico, privado e académico e alerta
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para a necessidade de um equilibrio sustentavel entre a adogao das tecnologias
digitais e a gestao dos riscos sociais decorrentes da automacgao, como o desemprego
tecnolégico e as transformagdes estruturais na forga de trabalho.

No ambito da produtividade, Brito discute a aplicacdo do sistema SAl Smart
Process, desenvolvido para otimizar processos produtivos na industria, com
resultados expressivos como o aumento médio de 3,5% na produtividade, reducéo de
14% na carga circulante e aumento potencial de 3,6% de esvaziamento dos circuitos
produtivos. Essas melhorias confirmam que a incorporagao de tecnologias digitais e
inteligéncia artificial pode gerar ganhos significativos na eficiéncia operacional, ao
mesmo tempo em que reduz custos e melhora a flexibilidade da produgao.

Em concordancia, a apresentacao de Marcos Medeiros, Professor Doutor na
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), aborda os riscos e desafios
associados ao avango da inteligéncia artificial a partir da visdo de Geoffrey Hinton,
pioneiro da area, que considera os modelos de |IA capazes de surgir como “mentes
coletivas” e superar significativamente a inteligéncia humana. Ele discursou sobre o
potencial uso antiético dessas tecnologias, incluindo a disseminagdo de
desinformacdo em massa, bioterrorismo, ciberataques e o emprego de robds
assassinos. Apontou-se ainda que ha uma chance estimada em 10% de que a IA
cause uma ameaca existencial a humanidade nas proximas duas décadas, o que
reforga a urgéncia de medidas regulatérias e éticas sobre suas aplicagoes.

A apresentacao diferencia conceitos fundamentais da IA, definindo-a como um
campo da ciéncia da computacido dedicado a criagdo de sistemas capazes de
executar tarefas que requerem inteligéncia humana, como aprendizado, raciocinio,
reconhecimento de padroes e tomada de decisao. Essa definicao reforca a amplitude
de aplicagbes potenciais da |IA em setores como saude, educagao, transporte e
financas.

Adicionalmente, ele apresenta um panorama do debate sobre a automatizacao
do trabalho, evidenciando que quase metade dos empregos nos EUA corre risco
significativo de ser automatizada no futuro proximo, o que implica desafios para
formuladores de politicas e gestores na adaptagdo das forgcas de trabalho. A
discussao combina dados quantitativos impactantes com reflexdes histéricas sobre a
substituigdo tecnoldgica e seus efeitos socioeconémicos.

Conclui-se entado, que a inteligéncia artificial representa uma tecnologia dual,
com potencial para acelerar a produtividade e inovagédo, mas que demanda atencao
rigorosa aos riscos associados a seguranca e a estabilidade social. Portanto, a
necessidade premente de uma abordagem multidisciplinar e colaborativa entre
governos, industria e academia para gerenciar os desafios decorrentes da IA e
maximizar seus beneficios para a sociedade.
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9.3. Tecnologias Avancadas de medigao de radiagao

Para introduzir o painel, Josilto de Aquino, Presidente da Sociedade Brasileira
de Protecédo Radiologica (SBPR), oferece uma visdo abrangente e atualizada sobre
0os principais avangos tecnolégicos em instrumentos de medicdo de radiagao
ionizante, dando enfoque na precisdo, eficiéncia e conectividade das novas solugdes
aplicadas a radioprotegdo em ambientes clinicos, industriais e ambientais.

Ele inicia a sua abordagem com os detectores de gas ionizavel, como as
camaras de ionizacao, contadores Geiger-Miller (GM) e contadores proporcionais.
Esses dispositivos desempenham papel essencial no monitoramento ambiental,
seguranga em portais de acesso e controle de fontes em hospitais e laboratérios.
Apesar de consolidados, enfrentam limitagdes em resolugao espectral e robustez.

Em seguida, o foco recai sobre os detectores de estado solido, com destaque
para semicondutores como silicio (Si), germanio hiperpuro (HPGe) e telureto de
cadmio-zinco (CZT). Esses dispositivos oferecem alta resolugcdo espectral e
sensibilidade aprimorada, sendo ideais para inspe¢des nucleares e monitoramento
de radiofarmacos. A confiabilidade e portabilidade desses sensores impulsionam seu
uso em espectrometria gama e seguranca alfandegaria.

Por sua vez, os detectores de cintilagdo convertem radiacdo em luz,
viabilizando aplicagdes como tomografia por emissao de positrons (PET) e controle
de carga em zonas alfandegarias. Cintiladores inorganicos como Nal(Tl), Csl e BGO,
bem como cintiladores plasticos e liquidos, ampliam o espectro de aplicagdes
possiveis com excelente custo-beneficio.

A discussdo sobre dosimetros pessoais enfatiza o papel de dispositivos
modernos como TLDs (termoluminescéncia), OSLs (luminescéncia opticamente
estimulada) e dosimetros eletrénicos (EPDs), que permitem leitura em tempo real,
integracao com Bluetooth/NFC e alarmes visuais e sonoros. Esses recursos ampliam
a consciéncia situacional de profissionais da saude, pesquisa e industria, promovendo
maior seguranga operacional.

Nos dias atuais, entre as tecnologias emergentes existentes, destacam-se
drones equipados com detectores embarcados, sensores com inteligéncia artificial
para identificacdo automatica de radionuclideos e sensores baseados em materiais
2D, como o grafeno, com sensibilidade ultrafina. A integracdo com a Internet das
Coisas (Internet of Things - loT) viabiliza redes continuas de monitoramento
radiolégico em tempo real.

Ainda, ele apresenta também plataformas de gestao digital da dose, incluindo
sistemas integrados com geoprocessamento (GIS), modelos preditivos com machine
learning e analises automatizadas. Essas inovagdes reforcam a transi¢cdo para
sistemas de radioprotecdo conectados, preditivos e autbnomos, alinhados aos
principios da radioprotecéo inteligente.
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Por fim, o palestrante concluiu que a tendéncia dominante aponta para a
miniaturizacdo, automacao e conectividade dos sistemas de deteccdo. A escolha
adequada do detector deve considerar o tipo de radiagao, o ambiente e a finalidade
da aplicag&o. A convergéncia entre hardware avangado e inteligéncia computacional
representa um salto qualitativo no campo da medigao radiologica, oferecendo maior
precisdo, confiabilidade e capacidade de resposta.

Posteriormente, Gabriel Jabarra apresenta uma analise critica e especializada
sobre os desafios da monitoragao individual de doses na industria de petréleo e gas,
com énfase nas operagdes offshore envolvendo os Naturally Occurring Radioactive
Materials (NORM). A regulamentacéo do tema, introduzida apenas em 2019 por meio
da NR-37, gerou a necessidade de estruturar mecanismos especificos de controle de
exposicao.

Atualmente, mais de 100 empresas operam com potencial de exposicdo a
radiagdo ionizante. No entanto, a descentralizagdo logistica e a obrigatoriedade
generalizada imposta pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) geram
distor¢gdes operacionais. A replicagdo automatica das exigéncias normativas sem
analise de risco individualizada compromete a eficacia do sistema de protecao
radiologica.

Além disso, a logistica de dosimetros enfrenta entraves significativos. A
industria offshore depende de mais de dez aeroportos e trinta portos para
movimentagdo de materiais. A leitura dos dosimetros, com prazo maximo de 90 dias,
sofre com extravios, danos e atrasos, comprometendo a rastreabilidade da dose
recebida pelos trabalhadores. Dados de 2024 revelam que, de 15.896 dosimetros
distribuidos, apenas 16 registraram dose mensuravel, enquanto 88 foram danificados
ou extraviados.

Ademais, a falta de treinamento adequado contribui para o0 mau uso dos
dosimetros, que sao erroneamente tratados como Equipamentos de Protecao
Individual (EPIs). Isso gera uma falsa sensagao de seguranga, enquanto o controle
efetivo das doses permanece negligenciado. O sistema atual exige trés remessas em
rotacdo, desafiando os padrdes dos laboratorios dosimétricos e elevando os custos
logisticos.

Por conta disso, o palestrante propés um conjunto de medidas corretivas.
Primeiramente, ele sugeriu revisar a parametrizacao do tempo de uso dos dosimetros,
uma vez que 30 dias representam apenas uma rotagao por trabalhador. Em segundo
lugar, recomenda o uso de alternativas de monitoragdo continua para atividades de
baixo risco, reduzindo a dependéncia logistica e os custos operacionais. Terceiro,
defende a adogdo de tecnologias com resposta imediata, como dosimetros
eletrénicos com alarmes em tempo real, que oferecem maior controle e transparéncia.
Por fim, ele destaca a necessidade de definicdo clara da obrigatoriedade da
monitoragdo, com base em analise de risco especifica por tipo de atividade.
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Desse modo, ele finaliza a sua apresentagao reforgcando a importancia de
compreender os riscos para enfrenta-los com inteligéncia. A implementagado de
tecnologias modernas e analise critica das exigéncias normativas sao essenciais para
aprimorar a seguranga radioldgica na industria de petrdleo e gas. A proposta destaca-
se pela abordagem técnica e estratégica, contribuindo para a construgao de politicas
mais eficientes e adaptadas a realidade do setor.

Em complementaridade, Jodo Pedro Kleinubing Abal, CEO da empresa
VanellusRad, propés uma inovagdo inovadora no monitoramento de radiagao
ionizante ao integrar tecnologia nacional de ponta, conectividade e precisao em tempo
real. A radiagao ionizante, presente em aplicagbes médicas, industriais e agricolas,
exige controle rigoroso da exposicao devido ao seu potencial de causar danos
biolégicos severos. Tradicionalmente, a dosimetria segue um modelo reativo, em que
os dispositivos sdo avaliados apenas apds o uso. A Vanellus substitui essa
abordagem por um modelo proativo, com dosimetros eletrénicos que alertam em
tempo real sobre excessos de dose.

Atualmente, o projeto se ancora no principio ALARA (As Low As Reasonably
Achievable), promovendo uma cultura de protecao radiolégica 4.0. A qualidade do
servico € evidenciada pela precisao do sistema, estimada em até 200 vezes superior
ao modelo convencional. A Vanellus também avanga nos estagios de validagédo com
provas de conceito (POCs) e clientes reais, sinalizando maturidade técnica e
comercial.

Além disso, a lideranga do projeto conta com profissionais com sélida formagao
em fisica, engenharia, microeletronica e gestao, evidenciando capacidade técnica
para fabricacdo, calibracdo e inovagao continua. A missdo da empresa € proteger
vidas por meio do sensoriamento inteligente de grandezas fisicas criticas a saude
humana e ambiental. O diferencial da solugdo esta na convergéncia entre
monitoramento digital, conectividade movel e algoritmos de gestdo da dose,
posicionando-se como referéncia nacional em radioprotegéo operacional em tempo
real.

Estudos internacionais demonstram que a introducdo de monitores ativos
reduziu em até 46% a exposicao de operadores em procedimentos de fluoroscopia e
em cerca de 38% em radiologia de intervencgéo periférica. Além disso, treinamentos
com esses equipamentos geram internalizagdo de boas praticas, resultando em
reducdes sustentadas de até 40% nas doses recebidas, mesmo apods a retirada dos
alarmes.

Portanto, a proposta da VanellusRad incorpora um sistema completo, incluindo
cinco dosimetros com calibragdo pelo do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN), estacdo de carregamento simultaneo, tablet e aplicativo Android
para visualizagdo instantdnea de dose, além de uma plataforma web para
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gerenciamento e geracgao de relatorios. O servigo ainda oferece suporte técnico,
recalibragao, customizacao de software e substituicdo imediata em caso de falha.

Por fim, vale ressaltar a palestra de Senir Raggio Luiz, sobre a empresa
RADeCO que desenvolve uma solugdo integrada de alta tecnologia voltada a
seguranga publica em ambientes urbanos complexos, com foco na cidade do Rio de
Janeiro. A empresa, com mais de 65 anos de experiéncia e origem no Projeto
Manhattan, oferece sistemas avangados para operacdes especiais, desativagao de
explosivos, resposta a emergéncias Quimica, Biolégica, Radiolégica e NUCLEAR
(@BRN) e busca e salvamento, aliando robdtica, inteligéncia artificial e redes de
comunicacao tatica.

Os testes realizados nas favelas cariocas evidenciaram falhas criticas de
comunicagado em areas de risco, destacando a necessidade urgente de implantagao
de redes robustas. Desse modo, a solu¢gdo da RADeCO envolve a utilizagao de robobs
Spot da Boston Dynamics, customizados com cameras infravermelhas, bragos
robodticos e sensores QBRN, aliados a radios MPUS da Persistent Systems com
conectividade 5G e antenas setoriais de alta performance. Por conta disso, a
tecnologia possibilita vigilancia remota, abertura de portas, inspe¢cao em ambientes
colapsados e coleta de dados criticos em tempo real.

Nesse sentido, cada moddulo inclui treinamento completo, suporte técnico,
integragdo com redes locais e garantia de dois anos. A abordagem da RADeCO visa
reduzir mortes e ferimentos entre policiais, bombeiros e civis por meio da automacao
de tarefas de alto risco e da ampliacdo da consciéncia situacional operacional. Com
mais de dois mil robds implantados globalmente, a empresa atende a forgas
especiais, departamentos de policia e agéncias de seguranga nos Estados Unidos,
Europa e Asia.

No contexto brasileiro, a RADeCO propée uma adaptacédo da infraestrutura
para integrar os robds as operagdes do BOPE, CHOQUE, Policia Federal, Corpo de
Bombeiros e Defesa Civil. A proposta contempla o fornecimento de dois robds por
agéncia, com equipamentos personalizados para operagbes especiais, deteccao
QBRN, Explosive Ordnance Disposal (EOD) e busca e resgate. A inovacao esta na
convergéncia entre mobilidade autdnoma, comunicag¢ao segura e resposta tatica com
dados visuais e sensoriais. Essa solugao robusta e flexivel oferece uma alternativa
tecnoldgica para atuagao em areas urbanas de dificil acesso, contribuindo para uma
politica de seguranga publica baseada em evidéncias e mitigacao de riscos.

10. Financiamento
O eixo tematico “Financiamento” abordou o financiamento dos atuais projetos
nucleares existentes, trazendo diversas autoridades ao redor do mundo para debater

sobre o assunto, ressaltando sobre um panorama geral do setor de energia nuclear e
os atuais desafios em seu financiamento, além de abordar a importancia dos
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governos e agéncias de financiamento. O eixo contou com apenas o painel
“Financiamento de Projetos Nucleares”, que ocorreu no primeiro dia do evento.

10.1 Financiamento de Projetos Nucleares

Durante o painel “Financiamento de Projetos Nucleares”, foram abordados o
financiamento dos projetos nucleares, ressaltando os seus atuais desafios e
oportunidades ao redor do mundo. De inicio, Mikhail Chudakov, Diretor-Adjunto da
Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA) ressalta que, nos dias atuais, a
perspectiva da AIEA sobre o futuro da energia nuclear tem expandido cada vez mais,
em detrimento das energias alternativas como a solar e edlica, tendo em vista que,
no atual cenario de expansao da energia limpa, ela tera um papel fundamental.
Posteriormente, ele ressalta que a projecdo produzida pela agéncia € de que a
energia nuclear poderia atingir até 950 GW em 2050 e, na América Latina, sair de 5
GW para 20 GW, quadruplicando a capacidade atual.

Contudo, ele apontou que, nos dias atuais, o principal motivo pelo qual as
fontes solar e edlica sdo consideradas é pelo fato de que, atualmente, o seu custo ser
muito baixo, principalmente pelo fato de receberem subsidios e incentivos generosos
ao utiliza-los. Porém, tais fontes energéticas também geram custos com relagao ao
armazenamento e para manter a estabilizacdo de rede, visto que é uma energia
intermitente; esse custo é repassado aos consumidores, o0 que coloca a confiabilidade
dessas fontes em risco. Por conta disso, a nuclear se destaca por suportar o sistema
de forma mais confiavel.

Posteriormente, ele ressaltou que, para que a energia nuclear possa se
desenvolver e a AIEA atingir os seus objetivos, o investimento anual precisara mais
do que dobrar em relagédo a quantidade atual investida, saindo de 50 a 60 bilhdes de
dolares por ano para 125 bilhées por ano, de forma a atender a crescente demanda
mundial por eletricidade, que ndo vira somente da industria, mas também de novos
setores, como o de inteligéncia artificial e na manutencéo de data centers. Isso podera
ser alcangavel com o investimento em novas abordagens, como os reatores SMR.

Por fim, ele ressaltou que existem iniciativas em curso para o desenvolvimento
da energia nuclear, como a do atual presidente do Banco Mundial, Ajay Banga, que
esta apresentando iniciativas para remover a proibicdo de empréstimo de dinheiro
para projetos relacionados a energia nuclear. Contudo, para que exista um
desenvolvimento cada vez maior, além do papel essencial dos governos na redugao
de risco dos investimentos, € fundamental que as iniciativas privadas entrem com a
maior parte desse capital, estando apoiadas por estruturas de financiamento, de
forma que sejam capazes de investir na constru¢ao de novas usinas ou na extensao
da vida util das usinas ja existentes.
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Depois disso, Julian Gadano, Diretor do Programa de Energia Nuclear e
Inovacéo da Universidad de Tres de Febrero, menciona que um dos principais
desafios para o futuro da industria nuclear é o modelo de financiamento. Isso porque,
apods os eventos ocorridos na usina de Fukushima, realizar empréstimos apoiados
pelo governo para a realizagdo de contratos de EPC (no qual uma unica empresa
assume a responsabilidade total pela execugdo de um projeto, desde a compra de
materiais até a construgcéo e entrega final, o que € muito utilizado na construgéo de
infraestruturas de grande porte) tem se tornado um desafio, tendo em vista o atual
receio de possiveis ocorréncias similares.

Além disso, ele mencionou que outro desafio com relacdo aos projetos
nucleares argentinos tem sido o alto custo de investimento em reatores em grande
escala, tendo em vista que o reator Atucha lll, que seria o quarto reator desenvolvido,
com uma capacidade de 1,2 GW, apresentou um custo real (incluindo financiamento,
operagao e manutencao) de 13,7 bilhdes de ddlares nos primeiros 20 anos, e para
que ele pudesse se pagar nos primeiros 12 anos de operagao, o custo médio de
eletricidade deveria ser entre 161 dolares/MWh e 183 ddélares/MWh, o que contrasta
com o custo médio atual de eletricidade na Argentina, que € por volta de 69
dolares/MWh.

Por conta disso, a ascensao de novas tecnologias, como a de Small Modular
Reactors (SMRs) tem se tornado cada vez mais interessantes em um ponto de vista
financeiro, pois ele ndo é baseado em empréstimos, e sim em capitais de risco, no
qual o desenvolvedor da tecnologia procura um investidor anjo que, por sua vez,
fornecera os recursos necessarios para que o desenvolvedor possa atingir novas
etapas do seu projeto e, em troca, o investidor anjo recebera participagcao nas agdes
e nos lucros desse projeto, o que € um modelo mais barato e viavel do que quando
se realizam grandes empréstimos em bancos. Por fim, ele ressalta que, tendo em
vista a modularidade e a capacidade de industrializacdo dos reatores SMR, sera
possivel produzir reatores cada vez mais baratos, reduzindo o custo de financiamento
dos capitais de risco.

Posteriormente, Hermes Orlando Llanes Rincén, da Rede Nuclear
Colombiana, pontuou que a Coldbmbia tem buscado ativamente desenvolver o setor
nuclear no seu pais, buscando trazer a energia nuclear como uma das fontes na
matriz energética colombiana, principalmente pois, nos dias atuais, 70% da matriz
energética do pais provém de hidrelétricas e, por conta das mudancgas climaticas, a
Colébmbia tem passado por diversos desafios na manutencado dessas fontes, o que
nao ocorreria com a utilizagdo da energia nuclear. Contudo, um dos principais
entraves na implementagdo da energia nuclear na Coldmbia tem sido a concepgao
da sociedade acerca desta tecnologia, tendo em vista que acontecimentos como o de
Chernobyl ou o de Fukushima ainda sdo muito recorrentes para a populagao.
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Apesar das dificuldades, Hermes ressalta que a construgao de reatores SMR
(iniciando na instalagao de reatores com capacidade de 300 MW) serdo uma possivel
solugdo para os desafios na producédo de energia elétrica no pais, e a melhor forma
de implementar essa tecnologia seria estreitando lagos com paises que estdo mais
avangados no desenvolvimento dos reatores, como a Argentina e o Brasil. Por fim,
ele menciona que a utilizagdo da energia nuclear atenderia diversas demandas, como
no setor de dleo e gas e no setor agricola.

Depois dessa apresentagdo, o Assessor Sénior para Competitividade
Comercial em Energia Nuclear do Bureau of International Security Justin Friedman
iniciou a sua exposicao salientando que os paises que investem em energia nuclear
estdo investindo em seguranga energética, e tal beneficio justifica o custo, mesmo
que o custo nivelado de energia (Levelized Cost of Energy - LCOE, definido como o
custo médio por unidade de energia ao longo do tempo de vida util de um projeto de
producdo de energia, desde os investimentos iniciais até a operagdo e manutengéo)
seja um pouco mais alto do que as demais opgoes.

Por conta disso, algumas agéncias, como a International Energy Agency (IEA)
estdo buscando desenvolver modelos diferentes de avaliagcdo de custo/beneficio,
visto que as usinas nucleares conseguem operar por 80 anos ou até mais. Desse
modo, é fundamental estreitar parcerias com empresas do setor nuclear, de forma
que os paises que irdo usufruir da tecnologia possam se desenvolver cada vez mais,
gerando mais empregos e, consequentemente, movimentando a economia.

Posteriormente, Carlos Aragao, Diretor da Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) mencionou que, atualmente, a FINEP é a financiadora nacional de projetos
relacionados a ciéncia e tecnologia, fornecendo empréstimos ou subsidios para
empresas, universidades, centros de pesquisa e instituicbes de tecnologia. Além
disso, ele pontuou que a entidade esta voltada no apoio de 10 grandes programas
para concentrar recursos e esforcos nas areas que sao estratégicas para o pais, e o
setor nuclear possui muitas oportunidades para esse desenvolvimento.

Além disso, ele reforca que tal financiamento seria essencial para que a
energia nuclear possa se desenvolver e, assim, o Brasil seja capaz de diversificar a
sua matriz energética. Por fim, ele salienta que diversos ministérios tém interesse no
setor nuclear, como o Ministério de Minas e Energia (MME), Ministério da Agricultura
e Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, e o governo brasileiro esta
empenhado e altamente interessado no desenvolvimento do setor nuclear como um
todo.

ApOs essa apresentacao, Carlos Leipner, Conselheiro da ABDAN, reforga que,
nos dias atuais, o financiamento do setor nuclear tem sido um desafio, o que tem
gerado diversos atrasos e custos extras com o passar do tempo, 0 que gera incertezas
para os desenvolvedores dos projetos. Apesar disso, diversas iniciativas tém sido
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tomadas para o desenvolvimento de novas plantas nucleares, viabilizadas por meio
dos projetos de grandes reatores, SMRs e até mesmo microrreatores.

Adicionalmente, ele pontua que o atual desafio do desenvolvimento dos
reatores nucleares tem sido o de torna-los comercializaveis e, num aspecto global, &
importante que se desenvolva uma cadeia de suprimentos estratégica para os
projetos, gerindo riscos e inovando em novos modelos de negdécio para o setor, com
novos contratos. Por fim, ele salienta que é essencial que os governos e os bancos
mundiais apoiem as iniciativas nucleares, além de estimular novas iniciativas, como
a que foi proposta por um banco internacional destinado a financiar a infraestrutura
nuclear, financiando ndo apenas as usinas, mas qualquer atividade relacionada ao
setor nuclear.

Finalizando o painel, o Presidente da ABDAN Celso Cunha menciona que, em
agosto de 2024, o Brasil perdeu 2,4 bilhdes de reais em um curtailment (definido como
a redugéo forcada da geragao de energia), por conta das limitagées na infraestrutura
de transmissao da energia solar e edlica, chegando a um corte de 400.000 horas de
geracao. Ele também menciona que, atualmente, 65% da matriz energética brasileira
€ por meio das usinas hidrelétricas. Porém, mais de 40% dessas hidrelétricas
possuem mais de 40 anos de operagdo, e o envelhecimento dos equipamentos
podera gerar futuros desafios para a produgao energética no pais. Além disso, ele
também menciona que o Brasil, para os préximos 10 anos, precisara de trilhdes de
dolares em investimentos, de forma a garantir a futura demanda de energia
necessaria até 2050, atingindo, também, as metas de emissdes liquidas zero. Por
conta disso, € essencial que os promotores do setor nuclear busquem um didlogo
com a area financeira para acelerar e viabilizar os financiamentos dos projetos no
pais, o que permitira que o pais se modernize e atenda as demandas futuras.

11. Minicursos

Além das palestras abordadas nos 10 eixos, o evento também contou com 3
minicursos, que foram ministrados durante os 3 dias do evento. Os 3 minicursos
abordados foram: “Small Modular Reactors (SMRs)”, “Tarifas de Energia” e “Pitches:
quando a pesquisa € um bom negdcio”.

11.1. Minicurso de SMR

O minicurso de SMRs, ministrado durante os 3 dias do evento foi conduzido
por especialistas da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), e ele buscou
oferecer uma vis&do sobre os atuais avangos tecnoldgicos, desafios regulatorios e as
atuais oportunidades de mercado dos reatores SMR.
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Inicialmente nas apresentagdes, Vladimir Artisiuk, Vice-Reitor e Diretor, do
Departamento de Cooperagao Internacional da Rosatom Central Institute, a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (AIEA) estabeleceu a Plataforma sobre Reatores
Modulares Pequenos (SMRs) para coordenar esforgos globais no apoio a implantagao
segura e eficaz dessas tecnologias emergentes. A plataforma atua como um
mecanismo integrador entre Estados Membros e setores da AIEA, como Energia
Nuclear, Seguranga, Salvaguardas e Cooperagao Técnica, respondendo a demandas
especificas dos paises interessados por meio de grupos de trabalho e missdes
técnicas.

Além disso, na Jordania, a AIEA apoiou estudos de pré-viabilidade para a
implantacdo de SMRs visando cogeracao de energia e dessalinizagdo. Recomendou-
se, também, a inclusédo de ferramentas de planejamento energético para coordenar o
desenvolvimento nuclear com renovaveis. J& na Mongolia, a AIEA auxiliou no
desenvolvimento da infraestrutura nacional e destacou cinco areas criticas: posicao
nacional, envolvimento de partes interessadas, gestado de rejeitos, capacitacdo de
recursos humanos e selecao de sitios.

A plataforma também organiza conferéncias internacionais e langou em 2025
as “Escolas SMR” voltadas a tomadores de decisdao e formuladores de politicas.
Essas escolas abordam topicos técnicos, regulatérios e econémicos de forma
interativa, promovendo o didlogo inter-regional. A iniciativa visa capacitar paises em
desenvolvimento para tomada de decisdo informada sobre SMRs, considerando
desde planejamento energético até seguranga nuclear, descarte de rejeitos e
estrutura legal.

Atualmente, a AIEA estima que, em um cenario otimista, a capacidade
instalada de energia nuclear pode atingir 950 GW até 2050, sendo os SMRs
responsaveis por cerca de um quarto dessa expansdo. A modularidade e a
escalabilidade dessas tecnologias se destacam como solugdes adaptaveis para redes
isoladas, centros de dados, industrias remotas e transporte maritimo de baixo
carbono.

Posteriormente, o Secretario de Ciéncias da NHSI Industry Track, Benoit
Lepouzé, dissertou sobre a Iniciativa de Harmonizagcdo e Padronizagcdo Nuclear
(Nuclear Harmonization and Standardization Initiative - NHSI), langada pela AIEA em
2022, que visa eliminar barreiras regulatérias e industriais que dificultam a
implantagao global de reatores avangados, especialmente os Small Modular Reactors
(SMRs). Nos dias atuais, a NHSI estrutura-se em dois eixos: trilha industrial e trilha
regulatoria, ambas operando com grupos de trabalho coordenados e interativos.

Com relacéo a trilha industrial, os topicos incluem: harmonizacao de requisitos
de usuarios finais (TG1), compartiihamento de normas técnicas (TG2), validagao
experimental e cddigos computacionais de seguranga (TG3), e estratégias para
acelerar a implantacao de infraestrutura nuclear (TG4). A primeira fase produziu trés
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publicagdes (uma publicada e duas em revisao), dois consorcios internacionais e seis
relatorios de trabalho.

Ja na trilha regulatodria, os grupos concentram-se na criagdo de marcos comuns
para analises regulatorias: WG1 foca na estrutura de compartihamento de
informagdes, WG2 em revisbes conjuntas multinacionais e WG3 no aproveitamento
de analises ja conduzidas por outras autoridades nacionais. As abordagens buscam
promover revisdes paralelas e mutua confianga entre reguladores, reduzindo
duplicidade e acelerando aprovacoes.

Na plenaria de 2024, com mais de 150 representantes de 33 paises, foram
definidas as prioridades da Fase Il (2025-2026): aprofundamento técnico em cada
grupo, foco em paises iniciantes, avaliagado de operagcdes avangadas, microreatores
e segurancga nuclear. A NHSI pretende desenvolver ferramentas e diretrizes que
possibilitem uma estrutura comum regulatéria, mantendo altos padrées de segurancga,
porém com menor redundancia e maior eficiéncia. Além disso, a NHSI contribui
decisivamente para tornar os SMRs uma alternativa viavel, segura e economicamente
competitiva em escala global, mediante agbes concretas de cooperagao regulatoria e
padronizagéao industrial.

Por fim, Hadid Subki, Lider técnico para desenvolvimento de tecnologia de
SMRs na Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), apresentou uma analise
abrangente sobre o estado atual do desenvolvimento das tecnologias dos SMRs. Eles
séo definidos como reatores com poténcia de até 300 MWe, projetados para serem
fabricados em série, transportados em modulos e instalados em campo, reduzindo
custos e tempo de construgédo. Sua atratividade decorre da seguranga aprimorada,
sustentabilidade, resiliéncia energética e baixo impacto ambiental.

Atualmente, as tecnologias de SMR séao classificadas em seis categorias:
reatores refrigerados a agua (PWR, BWR, HWR), metalicos rapidos (LFR), gasosos
de alta temperatura (HTGR), de sal fundido (MSR), reatores maritimos e
microreatores. Em maio de 2025, quatro unidades estavam em operagao (na China e
Russia), quatro em construgéo e dezenas em fase de projeto detalhado ou conceitual.
Entre os destaques estdo o BWRX-300 (GE-Hitachi), com seguranga passiva e custo
competitivo com gas natural, e o ACP100 chinés, que integra cogeragdo e
dessalinizagdo com seguranga passiva. No campo maritimo, o reator RITM-200M
equipa navios e esta sendo adaptado para plataformas flutuantes. O projeto sul-
coreano BANDI visa fornecer energia limpa a comunidades remotas e a
embarcacgoes.

No segmento de alta temperatura, o HTR-PM chinés e o Xe-100 norte-
americano oferecem flexibilidade para cogeracdo e produgcdo de hidrogénio,
utilizando combustivel Tri-Structural Isotropic (TRISO). Os reatores de sal fundido,
como o KP-FHR, combinam elevada eficiéncia térmica com seguranca intrinseca.
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Por fim, a apresentagao reforgca o potencial competitivo dos SMRs frente a
fontes fosseis, especialmente com a crescente necessidade de flexibilidade de carga,
segurancga digital e integragdo com fontes renovaveis. A AIEA atualiza seu Roteiro
Tecnologico para SMRs com base nas tendéncias de desenvolvimento, visando
orientar a adogao global dessa tecnologia promissora.

11.2. Minicurso de Tarifas de Energia

O minicurso de Tarifas de Energia, ministrado pelo palestrante Donato da Silva
Filho, diretor da Volt Robotics, discutiu sobre as tarifas cobradas no Brasil, abordando
os principais fundamentos, o calculo tarifario que é feito na distribuicdo de energia
(juntamente com os componentes que o compdem) e, por fim, as perspectivas futuras
e as suas implicagcdes para os seus consumidores. O minicurso teve dois dias de
duragéo, iniciando no segundo dia e finalizando no terceiro.

ABDAN
Ne S,

MINICURSOS

PIDe e
: | e w wa -
Figura 17: Foto do palestrante Donato Filho, no minicurso “Tarifas de Energia”

Inicialmente, Donato mencionou que cada uma das 105 companhias de
fornecimento de energia (Light, Enel, Neoenergia, entre outros, no qual todas
respondem a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL), cobra um valor de tarifa
diferente, o que varia de acordo com a forma com que elas compram essa energia e
de onde se conectam na rede de transmisséo.
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Além disso, ele pontua que € muito importante que se saiba qual é a tendéncia
do valor da tarifa, para que os consumidores interessados, principalmente as
industrias, possam avaliar se a construgdo ou manutengao de determinada forma de
produgédo de energia € economicamente viavel ou n&o (pois a receita da energia
produzida varia de acordo com as tarifas) e, com isso, planejar e se antecipar aos
custos futuros. Ele também menciona que, para que a energia chegue até uma
ldmpada, permitindo a iluminagcdo de um local, € exigido uma grande quantidade de
investimento sendo feito, com a constru¢ao de usinas, linhas de transmissao, postes
e todo o aparato elétrico para a distribuigdo, e suprir tais investimentos pode ser um
desafio pois nem todos os consumidores pagam pela luz utilizada. Por conta disso,
as empresas precisam se tornar cada vez mais competitivas (apesar de nao atuarem
na mesma regido), entregando cada vez mais energia gastando o minimo possivel.
Depois disso, ele ressalta que é essencial que a empresa de fornecimento de energia
saiba o quanto ela precisara para que possa honrar os seus compromissos (pagando
gerador, transmissor, distribuidor e encargos) e, também, que se saiba como os
consumidores pagardo a energia consumida, pois alguns grandes consumidores
pagam a energia por demanda, o que diminui o pre¢o que ele precisara pagar. Todos
os fatores, somados, podem contribuir para a variagao da tarifa.

Posteriormente, ele abordou sobre os componentes tarifarios, explicando que
os gastos sao divididos em parcela A e parcela B. Define-se a parcela A como os
custos ndo gerenciaveis, sendo estes os custos que os consumidores pagam para a
tarifa, mas que a distribuidora repassa para outros (como a transmissora ou a
empresa que cuida dos encargos, por exemplo). Estima-se que aproximadamente
80% de todo o dinheiro arrecadado se encontra como parcela A. Contudo, os outros
20%, definidos como parcela B, representam o dinheiro que a distribuidora mantém
para si e que ela utiliza para os seus gastos, como os investimentos na rede,
pagamento de pessoal, manutengao das lojas, entre outros. A parcela A é reavaliada
ano a ano, de forma que, caso a empresa consiga se tornar mais eficiente no seu
processo, ela € descontada no calculo final.

Ele menciona também que, atualmente, os principais encargos que geram
mais gastos para a empresa e elevam os custos para o consumidor final sdo divididos
em 3, sendo eles o custo para subsidiar as termelétricas dos sistemas isolados,
chamados de Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), além do desconto dado ao
consumidor que compra energia de fonte incentivada (como energia edlica e solar) e,
também, os consumidores de baixa renda que consomem até determinado limite,
recebendo descontos no pagamento final. Mais especificamente, ele menciona o caso
de Angra | e Angra Il, e pontua que rateamento das despesas era realizado somente
com os consumidores cativos (ou seja, que sao obrigados a comprar energia na
distribuidora da sua regido). Contudo, com a assinatura de uma nova Medida
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Proviséria em 2025, elas precisarao realizar o rateamento com os consumidores livres
também, o que podera aumentar as despesas com energia para eles.

Por fim, ele menciona que, com o desenvolvimento dos Small Modular
Reactors, sera possivel encurtar o tempo de constru¢do, o que tornara a energia cada
vez mais competitiva e podera impactar positivamente, visto que ela é capaz de
atender a demanda crescente durante a manha, tarde e principalmente durante a
noite, no qual a demanda energética € maior, diferentemente de energias como a
energia solar que, por conta da sua intermiténcia, ndo consegue suprir eficientemente
a demanda vespertina e noturna.

11.3. Pitches: Quando a pesquisa € um bom negécio.

Durante o NT2E, a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) organizou
um evento paralelo, versando sobre Pitches e abordando sobre como a pesquisa
possui o potencial de gerar inovagao, competitividade e autonomia estratégica para o
Brasil. O evento expds as soluc¢des de ponta que foram desenvolvidas nas instituicdes
publicas e que ja resultam em ganhos com eficiéncia, sustentabilidade, seguranga e
saude. Durante o evento, foram abordados os temas “Unidade Mével com Acelerador
de Elétrons: Tecnologia Sustentavel para Tratamento de Efluentes Industriais”,
“Biorrefinaria  Azul: Economia Circular a partir de Residuos Marinhos”,
“Radionuclideos Contra o Cancer: Medicina Nuclear Precisa e Personalizada”,
“‘Nanossensores para Detecgao Precoce de Cancer Colorretal com Diagndstico de
Alta Precisao”, “Nuclear Microreactor. Inteligéncia Energética para um Futuro
Sustentavel”, “imas de Alto Desempenho: Tecnologia Estratégica para o Brasil” e
“Treinamento e Simulagdo com Realidade Virtual®.

11.3.1. Unidade Mével com Acelerador de Elétrons: Tecnologia Sustentavel
para Tratamento de Efluentes Industriais

Para o tema inicial, a palestra de Wilson Aparecido Parejo Calvo, Diretor de
Pesquisa e Desenvolvimento da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
disserta sobre o desenvolvimento de uma unidade movel equipada com um
acelerador de elétrons, produzida pela CNEN, como solugao tecnoldgica sustentavel
e eficiente para o tratamento de efluentes industriais, com o objetivo de diminuir os
impactos da poluigdo hidrica no Brasil. O pais enfrenta o despejo diario de mais de
5.500 toneladas de efluentes ndo tratados nos rios e lagos, contendo metais pesados,
solventes, microrganismos e poluentes organicos persistentes, 0 que compromete a
saude publica e os ecossistemas aquaticos.

A proposta da unidade movel utiliza radiagéo ionizante, por meio de um feixe
de elétrons, para promover a degradagéo de contaminantes orgéanicos e desinfec¢ao
microbiolégica, sem necessidade de adi¢ao de produtos quimicos. Essa abordagem
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baseia-se na geracao de radicais livres altamente reativos, como o radical hidroxila,
que destroi compostos toxicos e patdgenos. A aplicagao resulta na remogéao de cor,
odor, solidos suspensos, compostos organicos, compostos com origem enddcrina e
farmacos, como fluoxetina, metformina e antibidticos, além de toxinas de
cianobactérias.

E possivel perceber que, para os casos internacionais de sucesso, como as
estagdes na Coreia e na China, fica demonstrada a viabilidade da tecnologia em larga
escala, tratando até 30 milhdes de litros por dia. No Brasil, a CNEN ja validou o
processo em estudos com aguas contaminadas por industrias quimicas e
farmacéuticas. Além disso, a unidade mével brasileira encontra-se em nivel de
maturidade tecnoldgica (do inglés, TRL) em TRL 6-7, o que indica que a tecnologia
estd em um estagio avangado de desenvolvimento, com o prototipo aplicado em um
ambiente relevante (TRL 6) e, posteriormente, demonstrado em um ambiente
operacional (TRL 7), com patente registrada e premiag¢des internacionais. Durante o
desenvolvimento, o projeto contou com parcerias estratégicas, incluindo a
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), a Agéncia Internacional de Energia
atobmica (AIEA), a empresa Truckvan (fabricante de Unidades Moéveis) e o Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), com mais de US$ 1
milhdo mobilizados. A implementacdo dessa solugcdo representa uma ferramenta
escalavel para enfrentar o déficit de saneamento industrial do pais, aliando inovacao
tecnoldgica, sustentabilidade ambiental e impacto social positivo.

11.3.2. Biorrefinaria Azul: Economia Circular a partir de Residuos Marinhos

Para o proximo tema, a apresentagdao do Dr. Sumair Gouveia de Araujo,
Tecnologista Sénior do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN),
dissertou sobre o projeto Biorrefinaria Azul, proposto pelo IPEN, e que tem como
objetivo minimizar o descarte anual de até 500 mil toneladas de residuos da industria
pesqueira, como cascas de camarao, ostras, peixes, entre outros, o que representa
perdas econémicas, um significativo impacto ambiental e risco a saude publica. Por
meio dessa biorrefinaria, é possivel transformar esses residuos em produtos de alto
valor agregado, utilizando a radiacao eletromagnética na faixa de micro-ondas.

Além disso, a tecnologia desenvolvida permite um aquecimento seletivo, rapido
e volumétrico, de forma a otimizar a conversao de residuos em insumos, como o
biodiesel, a glicerina, a quitina e a quitosana. Esta ultima, por sua vez, possui
aplicagdes amplas nas industrias médica, cosmética, farmacéutica, agroindustrial e
de construcao civil.

Adicionalmente, é possivel perceber que o destaque econbmico esta na
valorizagdo da quitosana, cujo preco pode chegar a US$ 90.000 por tonelada na
forma médica, frente a um custo de matéria-prima de apenas US$ 75 por tonelada de
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quitina. Essa rentabilidade é potencializada pelo uso de micro-ondas, que reduzem o
tempo de seu processamento e o seu consumo energético.

Atualmente, a equipe do IPEN acumula experiéncia realizando projetos em
conjunto com a empresa Petrobras, com o desenvolvimento de unidades de
hidrotratamento para remocao de enxofre e nitrogénio em diesel. Valendo-se de uma
infraestrutura laboratorial avangada, o grupo busca parceiros para implantar projetos-
piloto e viabilizar a produgdo em escala. A proposta se insere na légica da economia
circular, reaproveitando residuos e gerando novos fluxos econdmicos sustentaveis.

11.3.3. Radionuclideos Contra o Cancer: Medicina Nuclear Precisa e
Personalizada

No préximo tema, a apresentacdo de Daniel Alexandre Baptista Bonifacio,
Pesquisador do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), abordou-se a
necessidade de personalizar terapias com radionuclideos, especialmente em casos
de cancer de tireoide, em que a dosagem fixa pode causar subtratamento ou efeitos
colaterais severos. A necessidade se mostra cada vez mais prioritaria pois, em 2022,
foram registrados mais de 821 mil casos de cancer de tireoide no mundo, sendo 31
mil no Brasil, onde cerca de 70% dos pacientes recebem terapia com radioiodo, cuja
eficacia e seguranga dependem da dosimetria personalizada.

Por conta disso, o IPEN desenvolveu o sistema IRDose, uma ferramenta web
de Dosimetria Individualizada, uma solucéo baseada em web e inteligéncia artificial,
que integra imagens de diagndstico por imagem que utilizam diferentes tecnologias
para visualizar o corpo humano, por meio do PET/SPECT, sendo PET, Tomografia
por Emissao de Pdsitrons, e SPECT, Tomografia Computadorizada por Emissao de
Féton Unico, e também da CT, Tomografia Computadorizada. O laudo médico desses
exames, somado aos dados biocinéticos do paciente € possivel calcular a dose
absorvida com precisao. A proposta € automatizar o fluxo de trabalho da dosimetria,
reduzir efeitos colaterais, otimizar recursos hospitalares e elevar as taxas de cura e
sobrevida.

Complementarmente, foi criado um dosimetro portatil loT para monitoramento
em tempo real, com baixo custo, calibragem automatica e impacto minimo na rotina
clinica. O modelo de negdcios providencia o servigo por meio da assinatura do IRDose
e a cessao do dosimetro, oferecendo suporte técnico e treinamento internacional.

Além da terapia com radioiodo, o sistema tem aplicabilidade com outros
radionuclideos (Lu-177, Y-90, Ra-223, Sm-153), ampliando sua relevancia para
diferentes tipos de cancer. O IPEN articula parcerias com hospitais nacionais e
internacionais, e alinha-se as regulamenta¢des da Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), da Comissdo Europeia e da Comissdo Reguladora Nuclear dos
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Estados Unidos, consolidando um diferencial competitivo no mercado de medicina
nuclear personalizada.

11.3.4. Nanosensores para Detecgcao Precoce de Cancer Colorretal com
Diagnéstico de Alta Precisao

Inicialmente, Alice Versiani, Pesquisadora do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN) apresentou a pesquisa liderada pelo CDTN, no qual foi
proposta uma solugdo nanotecnoldgica para o diagnostico precoce do cancer
colorretal (CCR), o segundo tipo de cancer mais prevalente e letal no Brasil. O método
tradicional, como a colonoscopia, € invasivo, oneroso e socialmente estigmatizado,
além de ter baixa adesdo populacional. Entretanto, métodos alternativos com
biomarcadores, como o Antigeno Carcinoembrionario (CEA), possuem limitagdes em
sensibilidade, especificidade e custo.

Por conta disso, o projeto desenvolveu um nanosensor baseado em grafeno
funcionalizado com aptameros, altamente sensivel a proteina CEA e com
desempenho superior aos kits comerciais de Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay
(ELISA). O nanosensor detecta concentracdes ultra-baixas de CEA, possui maior
especificidade, menor tempo de analise (1h30 vs. 5h), e utiliza equipamentos de rotina
laboratorial, dispensando treinamentos adicionais.

Por conta disso, torna-se possivel reduzir significativamente os custos por
paciente, indo de R$ 72,00 para cerca de R$ 1,00, com potencial de economia anual
expressiva para o SUS. A Comiss&o Nacional de Energia Nuclear (CNEN) estima um
Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 60 milhdes em 20 anos apenas para o mercado
brasileiro de CCR.

Atualmente, a equipe multidisciplinar do desenvolvimento do projeto conta com
mais de 20 pesquisadores, 7 patentes e colaboracbées com instituicdes como a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), a Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), a Universidade Federal do Parana (UFPR) e o Instituto Mario
Penna. A tecnologia se encontra em fase de validagdo clinica, com amostras
humanas de sangue, urina e soro, e busca parcerias para escalonamento, certificagao
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e comercializagdo de kits
diagnosticos.

11.3.5. “Nuclear Microreactor: Inteligéncia Energética para um Futuro
Sustentavel”

De inicio, constata-se que, de acordo com a palestra de DSc. Adolfo Braid da

Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), o crescimento acelerado da
demanda energética global impbde desafios a sustentabilidade e a seguranca
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energética. Além disso, a eletrificacdo da frota veicular e a expanséao de data centers
e as aplicagdes em inteligéncia artificial projetam um consumo de energia que pode
dobrar até 2030. Nos Estados Unidos, por exemplo, a substituigdo completa de
veiculos comuns pelos elétricos, exigiria até 50% mais eletricidade, enquanto os data
centers ja consomem de 1% a 2% da energia mundial, podendo chegar a 4% ao fim
da década.

Diante desse cenario, a CNEN propde o desenvolvimento de Microreatores
Nucleares (do inglés, NMRs) como solugcdo segura, limpa e autbnoma. O NMR
apresenta caracteristicas unicas: poténcia de até 5 MWe, instalagdo em contéiner de
40 pés, ciclo de combustivel superior a 10 anos, vida util superior a 60 anos e
operacao independente de agua. Pode ser projetado, fabricado e operado
integralmente no Brasil, respeitando as normas de licenciamento nuclear e ambiental.

O principal objetivo dos Microreatores €& de atender demandas
descentralizadas, especialmente em locais remotos ou com infraestrutura elétrica
limitada, como mineradoras, industrias isoladas, bases militares, sistemas de
comunicacao, data centers e centros de computagao de alto desempenho. O projeto
também oferece resposta a criticas de grandes empreendimentos tecnoldgicos em
areas sensiveis, como o caso da comunidade Cumbe, um quilombo localizado no
municipio de Aracati, no litoral leste do Ceara, abordando preocupacdes ambientais
e sociais.

O projeto recebeu aprovagédo unanime da Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) em 2024, com nota maxima, assegurando R$ 30 milhdes para o
desenvolvimento de tecnologias criticas. Parceiros com as empresas Diamante,
Industrias Nucleares do Brasil (INB) e Terminus aportaram R$ 20 milhdes adicionais.
Atualmente, a execugao prevé um cronograma de oito anos, dividido em fases que
abrangem desde o inicio do projeto e do sistema de poténcia até a conclusdo do
prototipo e da “bateria nuclear”. O plano contempla ainda o desenvolvimento de uma
cadeia de suprimentos nacional para materiais estratégicos, incluindo produgao de
combustivel nuclear avangado, como o High Assay Low Enriched Uranium (HALEU),
fragbes combustiveis, tubos HIPe, 6xido de berilio e grafite, posicionando o Brasil na
vanguarda da inovagdo em energia nuclear modular, com impacto direto na
seguranga energética, na sustentabilidade ambiental e na competitividade
tecnoldgica.

11.3.6. imas de Alto Desempenho: Tecnologia Estratégica para o Brasil
Durante a sua palestra, o Dr. Armindo Santos, Pesquisador do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), se concentrou na dependéncia do

Brasil por imas permanentes de alto desempenho, fundamentais para setores
estratégicos como energia, defesa, mobilidade e medicina, 0 que compromete a
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soberania tecnoldgica e expde o pais a entraves logisticas e econémicas por riscos
externos.

Por conta disso, o CDTN propde a nacionalizagdo do processo de fabricagao
da matéria-prima baseada em NdFeB (neodimio-ferro-boro), por meio de rota
inovadora no Laboratorio de Tecnologia Sol-Gel (LTSGEL). O processo permite a
obtencdo de nanomateriais esferoidizados com composi¢cao personalizada, capazes
de atender aos requisitos especificos de superimas industriais.

Atualmente, a rota LTSGEL possui diferenciais relevantes em comparagao
com o0s processos industriais convencionais. Utiliza matérias-primas diversas,
incluindo sais, O0xidos e materiais reciclados. Além disso, emprega o0 processo
Hidrogenacao-Desproporcionamento-Dessor¢do-Recombinagdo  (HDDR), com
temperatura maxima de 1250°C, e viabiliza a produgao escalonavel de material
poroso micronizavel in situ. E, ainda, requer montagem simplificada e de baixo custo.

Constatou-se que o projeto ja demonstrou prova de conceito com a produg¢ao
de microesferas de NdFeB (~150 um) e apresenta forte potencial para reducao de
custos, eliminacao de riscos logisticos, estimulando a inovagao e o fornecimento de
processos confiaveis. A aplicagao da tecnologia LTSGEL pode impulsionar a industria
nacional e reduzir drasticamente a dependéncia externa.

Com um mercado global de superimas estimado em mais de US$ 15 bilhdes,
o CDTN busca parceiros para investir na implantagéo de projeto-piloto e consolidar a
producdo em escala industrial, além de tornar o Brasil um protagonista na cadeia
global de materiais magnéticos estratégicos.

11.3.7. Treinamento e Simulagdao com Realidade Virtual

Para a apresentacado do tema, os palestrantes Anténio Carlos Mdl (Chefe da
Divisdo de Ensino) e Eugénio Marins, (Tecnologista) do Instituto de Engenharia
Nuclear (IEN), contaram que, desde 2005, estdo sendo desenvolvidas tecnologias de
realidade virtual (do inglés, Virtual Reality - VR) no IEN, que s&o aplicadas ao
treinamento profissional em ambientes de risco e de alta complexidade. A proposta
responde a crescente demanda por métodos eficazes, seguros e economicamente
viaveis para a capacitagao técnica e educacional. O Laboratoério de Realidade Virtual
do IEN oferece solugdes para simulagdo de seguranca radiologica, operagcdo de
instalagdes nucleares, resposta a emergéncias, treinamento de forgcas de seguranca
em grandes eventos, ensino de energia nuclear, ergonomia e procedimentos em
medicina nuclear.

Estudos comparativos demonstram que a VR supera os métodos tradicionais
de treinamento em varios indicadores. A eficacia da VR em comportamentos,
habilidades e experiéncias foi, respectivamente, 0,593, 0,432 e 0,777 superior aos
métodos convencionais. A retengcdo de conhecimento apresentou um p-valor de
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0,0016, demonstrando forte significancia estatistica. Ademais, os trainees
demonstraram reagdes positivas e ganhos mensuraveis em seguranga e tempo de
aprendizado.

Suas aplicagdes incluem setores como as industrias nuclear, de petréleo e gas,
de construgao civil, de mineracéo, de quimica e de saude. A pesquisa conta com mais
de 15 teses de doutorado, 70 dissertacbes de mestrado, 13 softwares patenteados e
mais de 100 artigos cientificos. As ferramentas desenvolvidas se provaram como
facilitadoras de um aprendizado mais imersivo, seguro e replicavel, ampliando a
capacitagao em areas relevantes do conhecimento técnico-cientifico nacional.

Conclusao

O evento Nuclear Trade & Technology Exchange (NT2E), realizado nos dias
20, 21 e 22 de maio de 2025, consolidou-se como uma plataforma estratégica de
articulacido entre os principais atores do setor nuclear. Reuniu stakeholders a partir
de palestras de profissionais de referéncia de instituicdes de pesquisa, 6rgaos
reguladores, representantes governamentais e da Marinha do Brasil e empresas
privadas e mistas, para apresentacdes de alta relevancia em assuntos como, por
exemplo, os avangos tecnoldgicos, a analise de cenarios regulatorios e debates sobre
desafios estruturais e oportunidades emergentes nos diversos segmentos da
producao da cadeia nuclear.

Desse modo, foi possivel concluir, por meio do evento, que ha a necessidade
de discutir a politica nuclear no Brasil, debatendo sobre a descarbonizagéo e as atuais
politicas climaticas, reforgando a necessidade de transi¢cado energética e a importancia
do desenvolvimento do programa nuclear brasileiro, de forma a promover a revolugao
da energia limpa por meio da descarbonizagdo da matriz energética e de outros
setores, tal como o de transporte terrestre e marinho. Isso pode ser feito por meio da
modernizacdo dos marcos regulatérios no Brasil e também pelo fomento ao
empreendedorismo dentro do setor de energia nuclear, integrando novas tecnologias
como a Inteligéncia Artificial. Adicionalmente, torna-se necessario o fortalecimento
das relagbes entre o setor publico e privado, de forma que novos projetos no setor
possam ser financiados.

Além disso, tal mudanca pode ser usufruida pelas geragdes atuais e
perpetuada para as futuras geragbes por meio da gestdo do conhecimento,
identificando, mapeando e disseminando o conhecimento para a geragao sistémica
de memoria coletiva das corporagdes. Além disso, € fundamental uma maior
integragao entre a academia e a industria, captando os profissionais formados para a
area. Ademais, é evidente que a energia nuclear vai além da geragao nucleoelétrica.

Nesse sentido, foi interessante discutir os diversos usos da radiacao ionizante
em beneficio da sociedade, abordando a produgao dos radiofarmacos e, também, os
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beneficios dos diagnésticos e tratamento de doengas como o cancer. Por fim, por
meio dos minicursos, foi possivel desenvolver ferramentas para que novos candidatos
pudessem inovar dentro do setor nuclear, criando Pitches, entendendo os marcos
regulatorios, inovacgdes tecnoldgicas e estudos de caso atuais dos reatores SMR,
muito em voga nos dias atuais e, também, desenvolvendo uma visdo mais ampla do
comercio por meio do funcionamento das tarifas, o que auxiliara na consolidagao dos
esforgcos do pais para ser uma referéncia no setor nuclear mundial, atingindo as metas
de sustentabilidade, produgcédo de energia limpa e desenvolvendo cada vez mais o
setor médico.
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