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EDITORIAL

A REALIDADE SE IMPOE:
O BRASILENTREO
POTENCIALEAACAO

Em um cenario global marcado por tensoes geopoliticas,
disputas por cadeias produtivas estratégicas e metas cada
vez mais rigorosas de descarbonizacao, a energia nuclear

retorna ao centro das decisoes das principais economias
do mundo. O que antes era tratado como alternativa pas-
sa a ser reconhecido como ativo de soberania. Seguranca
energética deixou de ser discurso técnico: tornou-se ques-
tao de Estado.

Movimentos recentes da Westinghouse evidenciam que
nao se trata apenas de expansao empresarial, mas de re-
organizacao global de influéncia tecnologica e industrial.
Paises que compreendem essa dindmica estao consolidan-
do cadeias produtivas, assegurando dominio tecnol6gico e
estruturando politicas de longo prazo. A pergunta que se
impoe é direta: o Brasil acompanhara esse movimento ou
continuara adiando decisoes estratégicas?

Temos uma das maiores reservas de uranio do mun-
do, dominio do ciclo do combustivel e tradicao cientifi-
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ca consolidada. Ainda assim, convivemos com indefini-
¢oes regulatorias, morosidade decisoria e planejamento
fragmentado. Em um ambiente internacional cada vez
mais competitivo, hesitacao custa espaco, relevancia e
oportunidades.

0 debate energético nacional precisa superar visoes ide-
oldgicas ou conjunturais. Energia firme, limpa e previsivel
nao é luxo, é pré-condicdo para desenvolvimento indus-
trial, atracdo de investimentos e estabilidade econdmica.
A fonte nuclear nao é promessa futura; é solucao disponi-
vel, testada e integrada as estratégias das principais eco-
nomias globais.

Também é preciso ampliar a compreensao sobre o al-
cance do setor. A tecnologia nuclear impacta a satide pabli-
ca, a pesquisa cientifica, a indtstria e a formacao de mao
de obra altamente qualificada. Quando adiamos investi-
mentos estruturantes, nao retardamos apenas megawatts
— retardamos inovacao, autonomia e competitividade.

O avanco do Reator Multipropésito Brasileiro simboli-
za essa encruzilhada: sair do discurso e consolidar capa-
cidade concreta. Da mesma forma, a atuagao histoérica da
Marinha do Brasil demonstra que continuidade e visao de
Estado produzem resultados consistentes ao longo do tem-
po. O desafio é transformar iniciativas pontuais em politi-
ca estruturante.

0 mundo ja fez sua escolha: esta investindo, acelerando
e estruturando seu futuro energético com pragmatismo. O
Brasil retine competéncia técnica, recursos naturais e ca-
pital humano. O que falta ndo é conhecimento — é decisao.

Nesta edicao, aprofundamos esses temas sob diferentes
perspectivas: o fortalecimento da cadeia produtiva e seus
impactos industriais, os movimentos estratégicos globais
como o da Westinghouse, a visao da EPE para o planeja-
mento de longo prazo, o papel do mercado de carbono na
politica energética, os avancos do RMB, a contribuicao da
Marinha e a importancia da engenharia nacional no forta-
lecimento institucional do setor.

A realidade esta posta. Potencial ja ndo basta. O que de-
finira o lugar do Brasil no cenario nuclear global sera sua
capacidade de agir. =
Boa leitura.

Presidente Celso Cunha.

MATERIA

O NOVO CICLO DAENERGIA
NUCLEARE O DESAFIO DA
CADEIAPRODUTIVAGLOBAL

A AMERICA LATINA, ESPECIALMENTE 0 BRASIL, DESPONTA COMO POLOS

COM POTENCIAL INDUSTRIAL RELEVANTE

O setor nuclear vive um momento singular no mundo. Im-
pulsionada pelo crescimento acelerado da demanda elé-
trica, pela expansao da inteligéncia artificial, pela busca
por seguranca energética e pelo compromisso com a des-
carbonizacao, a energia nuclear voltou ao centro das es-
tratégias no Brasil e em muitos paises. Para quem acom-
panha o setor ha décadas, como Antonio Ramiro, diretor
da Westinghouse no Brasil, trata-se de um ponto de infle-
x40 histodrico.

“E um momento impar. Mesmo profissionais com 40
ou 45 anos de indastria concordam que nunca vimos uma
combinacdo tdo forte de fatores convergindo a favor da
energia nuclear”, afirma.

Esse novo ciclo se traduz em niimeros concretos. Hoje,
mais de 60 reatores estao em constru¢ao no mundo, so-
mando-se aos mais de 400 em operacao. Em 2025, a gera-
¢ao nuclear global atingiu o maior patamar da histéria. Pa-
ises que haviam desacelerado seus programas, como Japao
e Franca, retomaram projetos, enquanto novas economias
incorporam a tecnologia como base para sistemas energé-
ticos mais resilientes.

Nesse cenario, a Westinghouse ocupa uma posicao es-
tratégica. Responsavel PELA TECNOLOGIA DE por aproxi-
madamente A metade dos reatores nucleares em operacao
no mundo, a empresa lidera um portfélio tecnoldgico que
vai desde reatores de grande porte até soluces avancadas
para diferentes aplicacoes energéticas.

INVESTIMENTOS NOS ESTADOS UNIDOS
E NO CANADA
A retomada da energia nuclear na América do Norte ga-
nhou impulso decisivo em 2025, quando o governo dos
Estados Unidos anunciou medidas para acelerar novos
projetos, incluindo facilidades para licenciamento, finan-
ciamento e escolha de sitios. Pouco depois, foi formalizado
um acordo que reforca a capacidade industrial da Westin-
ghouse para atender a construcao de mais de 20 10 novas
usinas nucleares nos Estados Unidos e no Canada.

“0O desafio nao é pequeno. Nenhuma empresa no mundo
consegue construir essa quantidade de reatores em parale-
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lo sem reforcar profundamente sua cadeia de suprimentos
e sua base de mao de obra”, explica Ramiro.

O investimento envolve nao apenas capital, mas uma
reorganizacao industrial de larga escala. Componentes de
classe nuclear, como vasos de pressao, geradores de vapor
e sistemas de seguranca, exigem processos de fabricacao
altamente especializados e rigorosos padroes de qualifica-
cdo. E justamente ai que o Brasil entra no radar.

BRASIL NO MAPA DA CADEIA GLOBAL

DE SUPRIMENTOS NUCLEARES

Para atender a demanda crescente, a Westinghouse iniciou
um processo global de busca e qualificacao de fornecedo-
res. A América Latina, e especialmente o Brasil, despontam
como polos com potencial industrial relevante.

“A gente esta procurando fornecedores no mundo todo.
No caso da América Latina, o Brasil aparece como um can-
didato natural, com empresas interessadas e capacidade
industrial que pode ser desenvolvida para atender aos pa-
drdes internacionais”, reforca.

O processo de qualificacao, no entanto, é rigoroso. En-
volve auditorias técnicas, documentacgao extensa, adequa-
cao de processos produtivos e certificacoes especificas.
Uma vez qualificada, a empresa brasileira passa a inte-
grar licitagOes internacionais, abrindo caminho nao ape-
nas para projetos nacionais, mas também para exportacao
de componentes e servicos. “E um caminho exigente, mas
extremamente estratégico. Depois de qualificada, a empre-
sa nao entra apenas em um projeto, entra em uma cadeia
global”, resume Ramiro.

MAO DE OBRA: 0 GARGALO MAIS CRITICO
Se a cadeia produtiva é um desafio, a formacao de pessoas
é ainda mais sensivel. A expansao nuclear prevista para as
proximas décadas exigira milhares de profissionais alta-
mente qualificados: engenheiros, operadores, técnicos de
manutencao e especialistas em instrumentacgao, controle
digital e sistemas avancados.

Segundo Ramiro, ha hoje um desalinhamento entre
as necessidades da inddstria e a formagao oferecida por



MATERIA

“NUNCA VIMOS UMA
COMBINACAO TAO FORTE DE
FATORES CONVERGINDO A
FAVOR DA ENERGIA NUCLEAR",
ANTONIO RAMIRO.

e centros técnicos. Para enfrentar esse desafio, a Westin-
ghouse participa de iniciativas voltadas ao planejamento
de recursos humanos de longo prazo.

“A indtstria precisa dizer com clareza o que vai preci-
sar daqui a 10, 15 ou 20 anos. Talvez menos engenheiros
nucleares tradicionais e mais profissionais em instrumen-
tacao digital, salas de controle avancadas e sistemas inte-
grados”, explica.

0 didlogo com universidades no Brasil e em outros pa-
ises da regiao ja comecou, com o objetivo de ajustar curri-
culos, programas de p6s-graduacao e formacao técnica a
realidade da nova inddstria nuclear.

GRANDES REATORES, SMRS E A LOGICA DA
APLICAI;AO CORRETA

No debate sobre o futuro da energia nuclear, os pequenos
reatores modulares (SMRs) ganharam destaque por sua fle-
xibilidade e potencial de aplicacdo em nichos especificos.
Para Ramiro, eles representam uma evolu¢ao importante,
mas precisam ser analisados com realismo: “Os SMRs sao
uma realidade de médio prazo. Ainda estamos no proces-
so de licenciamento e amadurecimento tecnolégico. Nao
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é algo que vai se materializar de forma ampla no mundo
ocidental imediatamente”.
A escolha entre um reator de grande porte ou uma solucao

modular depende, sobretudo, da aplicacao. Grandes reatores

seguem sendo a opcao mais eficiente em termos de custo por
megawatt-hora para sistemas com alta demanda e integracao

arede. Ja os SMRs e microrreatores atendem situacoes especi-
ficas, como regides remotas, plataformas industriais isoladas

ou aplicac¢des onde a flexibilidade é determinante.

“O tamanho do reator nao define se a energia é cara ou

barata. O que importa é a adequacao a necessidade. Econo-
mia de escala continua sendo um fator decisivo”, esclarece.

PORTFOLIO INTEGRADO E VISAO DE LONGO
PRAZO

Um dos diferenciais da Westinghouse, segundo Ramiro, é
oferecer um pacote completo que vai além da construcao
do reator. Isso inclui treinamento de operadores, simulado-
res, manutencao, inspecdes, engenharia e suporte ao longo
de todo o ciclo de vida da usina:

“Nao se trata apenas de entregar um reator, mas de ga-
rantir que ele opere com seguranca, eficiéncia e previsibi-
lidade por décadas”.

A medida que o mundo acelera seus programas nucle-
ares, a mensagem é clara: a tecnologia esta disponivel, o
financiamento avanca e o licenciamento evolui. Os gran-
des desafios agora estdao na cadeia de suprimentos e na
formacao de pessoas.

Para o Brasil, esse movimento representa uma oportuni-
dade rara. Integrar-se a cadeia global da energia nuclear sig-
nifica gerar empregos qualificados, fortalecer a indistria na-
cional e posicionar o pais como fornecedor estratégico em um
setor essencial para a transicdo energética mundial. =

MATERIA

HALEU: 0 COMBUSTIVEL
QUE REDEFINE A PROXIMA
GERACAO NUCLEAR

DO AVANCO DOS SMRS A GEOPOLITICA DO COMBUSTIVEL, 0 URANIO DE MAIOR
ENRIQUECIMENTO EMERGE COMO PECA-CHAVE DO NUCLEAR

A corrida global por novas solucoes energéticas de
baixo carbono trouxe os reatores avanc¢ados e 0s pe-
quenos reatores modulares (SMRs) para o centro das
discussoes internacionais. Mas, por tras do debate
sobre novas usinas, um tema ganhou protagonismo
silencioso e decisivo: o combustivel nuclear. Mais
especificamente, o HALEU — sigla para High Assay
Low-Enriched Uranium — desponta como o elo criti-
co entre inovacao tecnoldgica, seguranca energética
e soberania industrial.

Com niveis de enriquecimento entre 5% e 19,9%
de U-235, o HALEU viabiliza projetos de reatores
mais compactos, eficientes e com ciclos operacio-
nais mais longos. Sem ele, grande parte das tecno-
logias avancadas simplesmente nao avanca além
do papel.

“O HALEU é essencial para muitos dos projetos
de nova geracao de reatores nucleares. Sem uma
oferta comercial estavel desse combustivel, grande
parte dessas tecnologias simplesmente nao sai do
papel”, afirma Reinaldo Gonzaga, diretor do com-
bustivel nuclear da Indastrias Nucleares do Brasil
(INB).

0 COMBUSTIVEL COMO ATIVO
ESTRATEGICO
Durante décadas, a cadeia global do combustivel
nuclear esteve concentrada em poucos atores, es-
pecialmente nas etapas de conversao e enrique-
cimento. O cenario mudou rapidamente. Tensoes
geopoliticas, rupturas de cadeias produtivas e a
crescente eletrificacao da economia expuseram a
vulnerabilidade dessa dependéncia.

Hoje, Estados Unidos, Unido Europeia, Canada
e Japao investem pesadamente na reconstrucao de
capacidades domésticas de enriquecimento e con-
versao. O combustivel deixou de ser apenas um in-
sumo industrial e passou a ser tratado como ativo
estratégico. “O que estamos vendo é uma profun-
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0 QUE E HALEU E POR QUE
ELE IMPORTA

Enriquecimento: 5% a 19,9% de U-235

Aplicacoes: SMRs, reatores avancados,

usos industriais e defesa
Beneficios:
Maior eficiéncia do reator
Ciclos operacionais mais longos
Reatores mais compactos
Maior flexibilidade operacional

da reconfiguracdo da cadeia global de suprimentos
nuclear. O combustivel passou a ser um ativo de se-
guranca energética e soberania tecnologica”, resu-
me Gonzaga.

A CORRIDA INTERNACIONAL

PELO HALEU

0 movimento global ganhou novo impulso com
iniciativas privadas voltadas a producao em es-
cala comercial. Um exemplo recente é o progra-
ma anunciado pela Nusano, nos Estados Unidos,
que promete capacidade de producao de até 350
toneladas métricas anuais de HALEU até o fim da
década.

A proposta da empresa aposta em processos pro-
dutivos mais eficientes, menor consumo energético
e eliminacao de gargalos tradicionais do ciclo do
combustivel. A expectativa é iniciar producao co-
mercial a partir de 2027, atendendo a crescente de-
manda de reatores avancados e SMRs. “A experi-
éncia internacional mostra que ter o minério nao é
suficiente. Conversao, enriquecimento e fabricacao
do combustivel agregam valor estratégico e comer-
cial”, observa Gonzaga.

Nos EUA e na Europa, esses programas contam
com forte apoio estatal, contratos de longo prazo e
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ENTENDA O HALEU E 0 CAMINHO DO BRASIL

POR QUE
T ELE IMPORTA

0 QUE FALTA PARA
0 BRASIL AVANCAR

A NOVA DEMANDA &
GLOBAL POR HALEU

Uranio
enriquecido
até 5%

5% a 19,9%

Uso em SMRs, reatores avancados,
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mecanismos de mitigacao de risco. O mercado, iso-
ladamente, nao tem sido capaz de viabilizar o sal-
to necessario.

0 DILEMA BRASILEIRO: MATERIA-
PRIMA OU PROTAGONISMO?

Detentor de uma das maiores reservas de uranio do
mundo e com dominio tecnoldgico relevante no ciclo
do combustivel, o Brasil aparece como potencial prota-
gonista dessa nova fase. Mas a oportunidade traz uma
decisao estratégica clara: permanecer como fornece-
dor de baixo valor agregado ou avancar para produ-
tos de alta densidade tecnolégica. “Quem esperar o
mercado amadurecer pode perder a janela estratégi-
ca. Paises com capacidade tecnologica precisam de-
cidir se serao apenas fornecedores de matéria-prima
ou participantes ativos da nova arquitetura nuclear”,
alerta o diretor da INB.

0 dominio do ciclo do combustivel sempre foi
um diferencial brasileiro, especialmente com a tec-
nologia de enriquecimento desenvolvida pela Mari-
nha do Brasil e operada comercialmente pela INB.
0 avanco do HALEU recoloca essa competéncia em
um novo patamar. “A vantagem mineral precisa ser
convertida em vantagem industrial e tecnologica”,
reforca Gonzaga.

O PAPEL DA INB NA NOVA CADEIA
NUCLEAR

A INB ocupa posicao singular no cenario internacio-
nal ao atuar em multiplas etapas do ciclo do com-
bustivel, da mineracdo a fabricacdo de elementos
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combustiveis. Essa estrutura oferece uma base con-
creta para a construcao de uma cadeia mais inte-
grada e sofisticada.

“A INB ja possui uma base real para liderar
essa evolucao. O passo estratégico agora é re-
duzir a exportacao de baixo valor agregado e
avancar para produtos com maior densidade tec-
nolégica”, explica Gonzaga. Segundo ele, com
parcerias estratégicas, investimentos adequados
e previsibilidade regulatéria, a empresa pode fu-
turamente atuar também como fornecedora de
servicos de conversao, enriquecimento avanca-
do e fabricacdo de combustiveis para reatores de
nova geracao.

DECISAO ESTRATEGICA,

NAO TECNOLGGICA

Para Reinaldo Gonzaga, o Brasil retine os principais
ativos necessarios: reservas de uranio, dominio tec-
nologico, parque industrial e capital humano qua-
lificado. O desafio central, porém, ndo é técnico. “O
desafio ndo é tecnoldgico, é estratégico. A questdo
fundamental é decidir se o pais quer evoluir como
ator relevante no mercado nuclear internacional”,
conclui.

Em um mundo que acelera a eletrificacao, am-
plia a demanda por energia firme e redesenha suas
cadeias produtivas, o HALEU surge como muito
mais que um combustivel. Ele é o simbolo de uma
escolha: ficar a margem da préoxima onda nuclear
ou assumir protagonismo em um mercado que ja
comegou a se reorganizar.

MATERIA

SMRS NO HORIZONTE DO
PLANEJAMENTO

COMO A EPE ENXERGA O PAPEL DOS PEQUENOS REATORES MODULARES NA EXPANSAO DA

MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

O avanco das fontes renovaveis variaveis, o
crescimento da demanda por energia firme e
os compromissos climaticos assumidos pelo
Brasil colocam novos desafios para o planeja-
mento energético de longo prazo. Nesse contex-
to, os pequenos reatores modulares (SMRs) sur-
gem como uma alternativa tecnolégica capaz de
combinar seguranca energética, previsibilidade
e descarbonizacao.

Em entrevista a revista da ABDAN, fontes da Em-
presa de Pesquisa Energética (EPE) detalham como
a tecnologia ja esta inserida nos cenarios oficiais
e quais sao os condicionantes para que avance do
campo conceitual para a efetiva implantacao no
pais.

A EPE considera os SMRs como uma solucao pro-
missora de geracao de energia elétrica. Eles se mos-
tram como uma op¢ao importante para a diversifi-
cacao e descarbonizacao da matriz brasileira nas
proximas décadas.

EXPANSAO NUCLEAR NO LONGO
PRAZO

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2050
(PNE 2050), novas usinas nucleares poderao incor-
porar tecnologias SMR apds 2030, desde que alcan-
cem maturidade tecnologica, operacional e compe-
titividade econdmica frente a outras fontes.

Os cenarios projetam um aumento da geracdo
nuclear dos atuais 2 GW para algo entre 8 e 10 GW
até 2050. Ja o PNE 2055, atualmente em consulta pa-
blica pelo Ministério de Minas e Energia, mantém
essa abordagem e prevé a viabilizacao de até 14 GW
de tecnologia nuclear, patamar que pode ser aten-
dido por SMRs.

A alternativa do uso de SMRs ja esta incorporada
ao planejamento energético, especialmente nos ce-
nérios de longo prazo, de acordo com a EPE.

ATRIBUTOS QUE DIALOGAMCOMO
SISTEMA BRASILEIRO

A modularidade, a flexibilidade operacional e o me-
nor CAPEX unitario estdo entre os atributos mais

WWW.ABDAN.ORG.BR

associados aos SMRs. Para a EPE, esses fatores po-
dem responder a desafios importantes do sistema
elétrico nacional.

A modularidade permite a expansao incremen-
tal da capacidade, acompanhando o crescimento da
demanda sem a necessidade de imobilizacao total
de capital antes do inicio da operacao. Isso, apon-
ta a empresa, reduz riscos financeiros e antecipa a
geracao de receita.

A flexibilidade operacional também é um dife-
rencial relevante, especialmente diante da expan-
sao acelerada da geracdo eolica e solar no Brasil.

Diversas tecnologias de SMRs tém sido projeta-
das para modular sua poténcia entre 20% e 100%,

com taxas de rampa significativas. Ainda que exis-
tam desafios econ6micos associados, entende-se
que podem atender aos requisitos do sistema elé-
trico brasileiro do presente e do futuro, acredita
a EPE.
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PARTICIPACAO DA FONTE
NUCLEAR, INCLUINDO
SMRS, NOS CENARIOS

DO PNE 2050 E 2055
AUXILIARA 0 BRASIL NO
CUMPRIMENTO DE METAS DE
DESCARBONIZACAO

APLICACOES ALEM DA GERACAO
ELETRICA

O potencial dos SMRs ndo se restringe ao forneci-
mento de energia ao Sistema Interligado Nacional.
A EPE identifica oportunidades estratégicas em
aplicagbes industriais e novos vetores energéticos
- observa potencial no uso de vapor e calor de alta
temperatura para descarbonizar indastrias pesa-
das como siderurgia e cimento, hoje dependentes
de combustiveis fosseis, por exemplo.

Outras frentes incluem a producao de hidrogénio
de baixo carbono, dessaliniza¢do e o atendimento
a grandes cargas com consumo continuo e eleva-
do, como data centers. A EPE entende que os SMRs
podem oferecer energia firme para grandes cargas
intensivas, cujas demandas exigem alta confiabili-
dade e previsibilidade.

ATIVOS ESTRATEGICOS DO BRASIL

Na avaliacao da EPE, o Brasil retine vantagens compa-
rativas importantes para a adocao da tecnologia. Entre
elas, o dominio do ciclo do combustivel nuclear e a ex-
periéncia operacional acumulada ao longo de décadas.

Detalhando mais essa observacao, podemos des-
tacar que o Brasil detém a oitava maior reserva de
uranio do mundo e domina a tecnologia do ciclo
do combustivel, da mineracao a montagem do ele-
mento combustivel. Isso é visto como fator crucial
para soberania energética e reducao da dependén-
cia externa.

A experiéncia com Angra 1 e Angra 2 também é
considerada estratégica pela empresa. A vivéncia
operacional fornece uma base s6lida de conheci-
mento para mitigar riscos na introducdo de novas
tecnologias. A expansao via SMRs também repre-
senta oportunidade para manter e ampliar a forma-
¢ao de recursos humanos altamente qualificados.
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ENTRAVES E PROXIMOS PASS0S

Apesar do avanco conceitual, a tecnologia ainda en-

frenta desafios globais. A maioria dos projetos de
SMRs esta em fase de desenvolvimento, o que im-
plica incertezas técnicas e econdémicas.

A EPE aponta que, além de regulacdo, financiamen-
to, aceitacdo social e escala industrial, é fundamental
observar a competitividade da geracao, considerando
CAPEX, OPEX, prazo de implantacdo e confiabilidade.

Para que os SMRs avancem de forma concreta
no Brasil, a empresa destaca a necessidade de de-
monstracdes comerciais bem-sucedidas nos proxi-
mos anos. Segundo ela, a efetiva demonstracao das
tecnologias em escala comercial trara respostas as
questdes técnicas e econdmicas. O planejamento
energético estara atento a esses resultados, ao mes-
mo tempo em que sdo necessarios avancos em regu-
lacdo, licenciamento e aceitagao social.

RESILIENCIA E COMPROMISSOS
CLIMATICOS

Diante do crescimento da demanda e do aumento de
eventos climaticos extremos, a diversificacao da ma-
triz ganha ainda mais relevancia. O emprego de ge-
racao nuclear, incluindo SMRs, pode contribuir para
aresiliéncia e seguranca energética do pais. Trata-
-se, segundo a EPE, de uma fonte de baixo carbono,
com alta disponibilidade, confiabilidade e pouca
dependéncia de fatores climaticos.

Sob a 6tica climatica, a empresa avalia que os
SMRs possuem potencial estratégico para auxiliar
o Brasil no cumprimento de suas metas de descar-
bonizac¢ao e compromissos internacionais. =

*Participaram com o fornecimento de informacées e
dados as equipes das Diretorias de Estudos de Ener-
gia Elétrica e de Estudos Economico-Energéticos e
Ambientais da EPE.

MATERIA

MEDICINA NUCLEAR
AVANCA COM TERANOSTICA
ETECNOLOGIAS DE
PRECISAO MOLECULAR

DIAGNOSTICO PRECOCE, TRATAMENTOS PERSONALIZADOS E NOVOS RADIOFARMACOS
REDEFINEM FRONTEIRAS DA ONCOLOGIA E NEUROLOGIA

A medicina nuclear esta em plena transformacdo. Ino-
vacoes tecnologicas que permitem identificar doencas
em estagios iniciais, personalizar tratamentos e direcio-
nar radiacdo diretamente as células tumorais represen-
tam avancos decisivos no combate ao cancer e a doencas
neurologicas. Entre as mudancas mais relevantes esta a
terandstica, uma abordagem que integra diagndstico e
terapia utilizando a mesma molécula. Primeiro, o radio-
farmaco localiza as células doentes com alta precisao por
meio de exames de imagem molecular; depois, esse mes-
mo composto é usado para trata-las, levando radiacao
diretamente ao alvo.

“Isso representa uma mudanca de paradigma”, explica
Sibila Grallert, especialista em Radiopharmacy and Ra-
diochemistry e diretora da Center of Molecular Research
(CMR). “Deixamos de tratar apenas o 6rgéo afetado para
tratar especificamente a célula doente”, afirma. Segundo
ela, outro avanco decisivo é a evolucao dos equipamen-
tos de imagem, especialmente os sistemas PET-CT digitais
de Gltima geracao, que apresentam sensibilidade muito
superior as tecnologias anteriores. Eles permitem iden-
tificar lesdes extremamente pequenas e alteracdes bio-
légicas precoces, muitas vezes antes de qualquer mani-
festacdo clinica.

Somam-se a isso os novos radiofarmacos, inclusive
emissores de particulas alfa, capazes de destruir célu-
las tumorais em escala microscopica, preservando os
tecidos saudaveis ao redor. Paralelamente, a incorpo-
racao de inteligéncia artificial e da dosimetria persona-
lizada possibilita calcular, para cada paciente, a dose
ideal de radiacao, aumentando a seguranca e a eficacia
terapéutica.

DIAGNOSTICO ANTECIPADO E TERAPIAS
PERSONALIZADAS

As novas tecnologias mudaram o momento em que a do-
enca é identificada. Antes, muitos diagnosticos ocorriam
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quando ja existia comprometimento estrutural do érgao.
Hoje, a imagem molecular permite reconhecer alteracoes
biolbgicas iniciais, antecipando a deteccao da doenca e
ampliando significativamente as chances de controle. “A
terandstica também introduz um novo nivel de persona-
lizacdo terapéutica”, esclarece Grallert. “O proprio exame
confirma se o tumor expressa determinado alvo molecular;
se expressar, o tratamento pode ser realizado utilizando o
mesmo mecanismo de ligacdo. Na pratica, apenas os pa-
cientes com maior probabilidade de resposta sao submeti-
dos a terapia, evitando intervencoes ineficazes.

Além disso, a radiacao é direcionada diretamente as cé-
lulas tumorais, reduzindo a toxicidade sistémica e os efei-
tos colaterais. O resultado clinico é mais favoravel: menor
necessidade de internacoes, melhor qualidade de vida e
maior controle da progressao da doenca, mesmo em ca-
sos avancados.

0 FUTURO: MEDICINA PREDITIVAE
EXPANSAO PARA NOVAS DOENCAS
Olhando para os proximos anos, a tendéncia é a expansao
dos radiofarmacos para diferentes tipos de céncer e para
doencas neuroldgicas, como Alzheimer e Parkinson, per-
mitindo identificar alteracoes moleculares antes mesmo

“A MEDICINA NUCLEAR CAMINHA
PARA UM MODELO PREDITIVO,
IDENTIFICANDO ALTERACOES
MOLECULARES ANTES
MESMO DO SURGIMENTO DOS
SINTOMAS", SIBILA GRALLERT.
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MATERIA

do surgimento dos sintomas. “A medicina nuclear cami-
nha para um modelo preditivo, no qual sera possivel ava-
liar o comportamento biol6gico da doenca e orientar in-
tervencdes cada vez mais precoces”, detalha a diretora
da CMR.

Do ponto de vista tecnolégico, espera-se o avanco de
terapias com emissores alfa, protocolos totalmente indivi-
dualizados baseados em dosimetria e a integracao com in-
teligéncia artificial para planejamento terapéutico e acom-
panhamento de resposta.

0 BRASIL NO CENARIO GLOBAL

DA MEDICINA NUCLEAR

O Brasil tem condi¢des importantes para participar desse
cenario global, pois conta com centros especializados, pro-
fissionais qualificados e crescente incorporacao tecnologi-
ca. Segundo Sibila Grallert, o principal desafio sera ampliar
a producao nacional de radioisétopos, investir em pesqui-
sa clinica e formacao profissional, garantindo acesso sus-
tentavel as terapias: “Ao estruturar cadeias de producao e
pesquisa, o pais pode ndao apenas acompanhar a inovacao,
mas também contribuir ativamente para o desenvolvimen-
to da medicina nuclear na América Latina”.

Com a combinacao de tecnologias de ponta, capacita-
cao profissional e investimento estratégico, a medicina nu-
clear brasileira tem potencial para consolidar-se como re-
feréncia regional, oferecendo tratamentos cada vez mais
eficazes e acessiveis a populagao.
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AVANCOS CONSOLIDADOS: 0 QUE JA
FUNCIONA NO PAIS

Apesar dos desafios estruturais, o Brasil ja opera com exce-
l1éncia em diversas frentes da medicina nuclear. O pais pos-
sui uma rede consolidada de servicos de diagnostico por
imagem molecular, com dezenas de equipamentos PET-CT
distribuidos por hospitais ptblicos e privados, atendendo
milhares de pacientes anualmente. A producdo nacional de
radiofarmacos para diagnoéstico, como o FDG-F18 utiliza-
do em exames oncoldgicos, esta bem estabelecida e atende
grande parte da demanda interna.

Além disso, centros de referéncia, como o Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), vinculado & Co-
missdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), desenvolvem
pesquisas aplicadas e formam especialistas de alto nivel.
No campo terapéutico, tratamentos com iodo radioativo
para doengas da tireoide sdo amplamente disponiveis, con-
solidando-se como padrdo-ouro no Sistema Unico de Sati-
de (SUS) e na rede privada. Recentemente, terapias tera-
noésticas com PSMA para cancer de prostata metastatico
comecaram a ser oferecidas em centros especializados, si-
nalizando a entrada do Brasil no grupo de paises que apli-
cam essas tecnologias de ponta.

Com a combinacgao de tecnologias de ponta, capacita-
cao profissional e investimento estratégico, a medicina nu-
clear brasileira tem potencial para consolidar-se como re-
feréncia regional, oferecendo tratamentos cada vez mais
eficazes e acessiveis a populagao. =

ENTREVISTA

THIAGO BARRALEO
MERCADO REGULADO DE
CARBONO BRASILEIRO

SUBSECRETARIO TEM MISSAO DE ESTRUTURAR REGULAMENTACAO DO SISTEMA
BRASILEIRO DE COMERCIO DE EMISSOES (SBCE)

Em meio a consolidacdo de uma agenda climdtica cada vez
mais integrada as politicas energética, industrial e fiscal, o Bra-
sil avanca na construcdo do seu mercado regulado de carbo-
no. A frente desse processo estd Thiago Barral, subsecretdrio
de Implementacdo da Secretaria Extraordindria do Mercado
de Carbono (Ministério da Fazenda), liderada por Cristina Reis.

Com trajetoria consolidada na formulacao de politicas
publicas de energia, Barral assumiu recentemente o desafio
de estruturar a fase inicial de regulamentacdo do Sistema
Brasileiro de Comércio de Emissées (SBCE) — um dos pilares
para dar previsibilidade, credibilidade e valor econémico a
reducdo de emissoées no pais.

Nesta entrevista, concedida a Conexdo Nuclear, Barral
fala sobre sua adaptacdo a nova funcdo, os desafios de har-
monizar os marcos legais aprovados nos ultimos anos, o cro-
nograma de implementacdo do SBCE, a importancia da in-
tegridade do mercado de carbono e o papel estratégico das
fontes de energia de baixa pegada de carbono — incluindo
a energia nuclear — na competitividade brasileira.

1 - Vocé completou recentemente dois meses no
Ministério da Fazenda. Como tem sido esse periodo de
adaptacdo e o novo desafio profissional?

Tem sido um periodo bastante interessante. Depois de qua-
se 18 anos dedicados a politica e ao planejamento energéti-
co, assumir uma func¢ao no Ministério da Fazenda represen-
ta um desafio novo e enriquecedor. A agenda do mercado
de carbono dialoga diretamente com energia, mercado de
capitais, politica industrial e politica climatica. Essa inter-
secao amplia muito o escopo do trabalho e exige uma vi-
sao sistémica, o que torna a experiéncia particularmente
estimulante.

2 - Nos ultimos dois anos, o Brasil aprovou um conjunto
significativo de marcos legais na drea climatica e
energética. Qual é o principal desafio agora?

O grande desafio é harmonizar esse conjunto de politicas
e, principalmente, tira-las do papel. Foram aprovadas leis
muito relevantes, como a do hidrogénio de baixo carbono,
da edlica offshore, do combustivel do futuro, do Ecoinvest
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e, mais recentemente, a lei que cria o Sistema Brasileiro
de Comércio de Emissdes (SBCE). Agora, o foco esta em
integrar essas iniciativas, garantir coeréncia regulatoria e

estruturar uma implementacgao que seja técnica, robusta
e funcional.

3 - Como estd estruturada a equipe responsavel pela
implementacéo inicial do SBCE?

A secretaria foi criada justamente para essa fase inicial de
implementacdo. Temos uma equipe pequena, mas multi-
disciplinar, trabalhando de forma intensiva para avangar
na regulamentagdo enquanto o 6rgao gestor permanente
do sistema ndo é estruturado. £ um trabalho bastante téc-
nico, que envolve dialogo constante com diferentes setores
e agentes do mercado.
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4 - Aimplementacdo do SBCE acontece em um contexto
politico sensivel, com eleicdes previstas para outubro.
Isso preocupa?

A propria lei do SBCE ja prevé cinco fases de implementa-
¢ao, com prazos estimados, o que deixa claro que se trata
de um processo de médio a longo prazo. Estamos falando
de, no minimo, cinco anos de construcao. Nao é algo que
se resolve rapidamente. Justamente por isso, o foco precisa
ser técnico, transparente e baseado em consenso. Quando
o0 processo é bem estruturado, ele ganha resiliéncia e con-
tinuidade, independentemente dos ciclos eleitorais.

5 - Quais sao os elementos-chave para garantir essa
continuidade e a integridade do mercado?

A integridade é o elemento mais critico de todo o merca-
do de carbono. Estamos falando de transparéncia, quali-
dade metodolégica, sistemas robustos de monitoramen-
to, reporte e verificacao, além de uma infraestrutura de
mercado confiavel, como o registro central em tecnologia
da informacao. Isso tudo precisa estar alinhado, indepen-
dentemente de ciclos politicos. S6 assim o mercado ganha
credibilidade e previsibilidade.

6 - 0 SBCE prevé diferentes ativos. Quais sdo eles e

como funcionam?

O sistema trabalha basicamente com dois ativos. O primei-
ro sdo as Cotas Brasileiras de Emissao (CBE), que funcio-
nam como permissoes para emitir gases de efeito estufa
dentro dos limites estabelecidos. O segundo sao os Cer-
tificados de Reducao ou Remocao Verificada de Carbono
(CRVSs), que sao os créditos de carbono gerados por proje-
tos que reduzem ou removem emissoes. Os CRVs podem
ser utilizados pelos setores regulados para cumprir parte
de suas obrigacoes, desde que sigam metodologias creden-
ciadas pelo 6rgao gestor do SBCE.

7 - Como a energia de baixa pegada de carbono se insere
nessa logica de mercado?

A energia brasileira de baixa emissao é um enorme diferen-
cial competitivo, mas hoje isso ainda nao se traduz plena-
mente em valor econémico. O SBCE é justamente a infraes-
trutura que permite transformar esse diferencial em valor
mensuravel, com ntimeros, metodologias e transparéncia.
Isso é fundamental para evidenciar a pegada de carbono
dos produtos brasileiros, tanto no mercado interno quanto
no comércio internacional.

8 - Nesse contexto, como fontes como a energia nuclear
podem contribuir?

Fontes de geracao com baixa pegada de carbono sao estra-
tégicas para a competitividade da inddstria brasileira. A
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energia nuclear, assim como outras fontes limpas, contri-
bui para reduzir o carbono embutido nos produtos, o que
sera cada vez mais relevante em cadeias globais de valor.
0 mercado de carbono ajuda a tornar esse atributo visivel
e comparavel, desde que haja integridade e critérios téc-
nicos solidos.

9 - Ha discussoes sobre a inclusao do setor elétrico e do
chamado “escopo dois” no SBCE. Em que estagio isso
esta?

Essas sdo decisbes estratégicas importantes e ainda em
reflexdo. O setor elétrico tem particularidades operacio-
nais relevantes, o que exige cautela na eventual inclusao
como setor regulado. Da mesma forma, estamos avalian-
do a viabilidade e o sentido de incluir o escopo dois, que
trata das emissoOes associadas a energia elétrica consumi-
da nos processos produtivos. Ainda é cedo para cravar o
desenho final, mas é certo que o diferencial energético do
Brasil sera extraordinario no calculo do carbono embuti-
do nos produtos.

10 - ABDAN: Qual é a mensagem principal paraa

industria em relacdo ao mercado de carbono?

0 mercado de carbono ndo deve ser visto como um fator
de perda de competitividade, mas como uma ferramenta
de valorizacdo. Um crédito que atende aos requisitos esta-
belecidos pelo Ministério da Fazenda tende a ter mais va-
lor, mais liquidez e mais aceitacao. O objetivo é construir
um mercado integro, que gere confianca e transforme os
diferenciais ambientais do Brasil em vantagens econdmi-
cas reais. ®

MATERIA

CREA AQUI 2026:
ENGENHARIAEM DESTAQUE
PARA PROMOVER

INOVACAO

EVENTO EVIDENCIA PAPEL DAS ENGENHARIAS NO AVANCO ECONOMICO,

SOCIAL E AMBIENTAL DO RIO DE JANEIRO

O setor de engenharia, agronomia e geociéncias representa
dois tercos do PIB brasileiro, mas frequentemente s6 ganha
destaque na midia quando ocorrem acidentes ou proble-
mas. Para mudar essa percepcao e valorizar as conquistas
e solugdes positivas que esses profissionais oferecem a so-
ciedade, o Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
do Rio de Janeiro (CREA-R]) criou o CREA AQUI, evento que
chega a sua segunda edicdo em 2026 com a expectativa de
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reunir mais de 5 mil participantes. Realizado no final de

marco, o encontro se consolida como um importante es-
paco de debate sobre inovacao, desenvolvimento tecnol6-
gico e o papel estratégico da engenharia para o futuro do
estado e do pais.

“O que motivou a criacao do CREA AQUI foi a necessi-
dade de gerar um evento que tivesse o foco em promover
as grandes acdes do setor das engenharias, da agronomia
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“A ENGENHARIA E
FUNDAMENTAL PARA O
DESENVOLVIMENTO. SEM
ELA, E IMPOSSIVEL TER
AVANCO ECONOMICO, SOCIAL
E AMBIENTAL", MIGUEL
FERNANDEZ.

e das geociéncias do estado do Rio de Janeiro”, explica o
engenheiro civil Miguel Fernandez, presidente do CREA-R].
Segundo ele, o setor vem sofrendo ataques na opinido pa-
blica nos ultimos anos, apesar de sua importancia funda-
mental para a economia.

“Muitas vezes o CREA é chamado quando ha um aci-
dente, quando tem algum tipo de problema. E a gente apa-
rece muito midiaticamente nesses momentos, mas sem
aparecer também nos nossos momentos de vitoria, de
solucgOes positivas. A gente entendeu que precisava ter
também um momento de divulgacido dessa nossa pauta
positiva”, afirma.

Realizado pela primeira vez em 2025, quando contou
com a participacao de mais de 4 mil profissionais, o CREA
AQUI se propde a ser mais do que um simples evento. “Ele
traz um conceito”, destaca Fernandez. A iniciativa busca
aproximar profissionais, estudantes, empresas e institui-
coes das discussoes estratégicas sobre engenharia, inova-
cao e desenvolvimento, além de premiar aqueles que mais
se destacaram no setor. “O evento tem como objetivo o res-
gate do orgulho do setor profissional que tem uma profis-
sao tao fundamental para o desenvolvimento econdmico,
social e ambiental do nosso estado”, ressalta o presidente
do CREA-RJ.

A programacao deste ano esta estruturada para mos-
trar a importancia das engenharias, agronomia e geocién-
cias para o desenvolvimento do Rio de Janeiro em todas
as suas dimensoes. O evento contara com um palco cen-
tral dedicado a debates tematicos, cerimonia de premiacao
para destacar profissionais, empresas e instituicoes que se
sobressairam no ano, eventos culturais para integracao e o
Espaco Progredir, voltado para palestras de qualificacao e
capacitacao técnica. “A ideia é o aperfeicoamento da qua-
lificacao dos nossos profissionais, levando a eles cada vez
mais essa referéncia de valorizacao e de competéncia que
0 nosso setor tem”, detalha Fernandez.
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Para o presidente do CREA-R], a engenharia é frequen-
temente negligenciada e até vista de forma negativa pela
sociedade, especialmente em questdoes ambientais: “A en-
genharia muitas vezes é vista como vila das questoes am-
bientais. E uma atividade de risco, entio quando aconte-
ce, infelizmente, algum tipo de fatalidade, é onde ela se
destaca no noticiario. Mas nds temos que mostrar a outra
parte: nao é possivel se viver em sociedade se nao houver
a engenharia de qualidade».

Ele lembra que tudo o que proporciona conforto e de-
senvolvimento na vida moderna depende da engenharia:
energia, infraestrutura de saneamento, habitacao, vias pa-
blicas e tecnologia. “Se tem tecnologia, tem engenharia,
tem CREA-R]. Esse tem sido o nosso slogan: ‘Se tem tecno-
logia, tem CREA’”, compartilha.

A defesa da engenharia como pilar do desenvolvi-
mento passa também pelo reconhecimento de seu papel
em setores estratégicos. Fernandez enfatiza que infraes-
trutura, energia e tecnologia sdo areas nas quais a atua-
cao qualificada de engenheiros é insubstituivel. “A gente
precisa atuar também na defesa do setor das engenha-
rias porque elas sdo fundamentais no desenvolvimento
da tecnologia, da infraestrutura, da inovacdo», informa.
Segundo ele, essa dimensao estratégica muitas vezes é
obscurecida por uma narrativa que associa a engenharia
apenas a riscos e problemas, quando na verdade ela é a
base para qualquer avanco significativo na qualidade de
vida da populacao.

SETOR NUCLEAR SERA DESTAQUE

Um dos destaques da programacao deste ano é a partici-
pacao do setor nuclear nos debates. O Rio de Janeiro é res-
ponsavel por 100% da energia nuclear gerada no Brasil, e
o tema ganhara espaco no primeiro painel do evento, que
discutira o desenvolvimento social, econdmico e ambien-
tal do estado através da engenharia.

O presidente da ABDAN, Celso Cunha, foi convidado
para participar desse debate inicial. “E fundamental que o
nosso estado, que é importante para o setor nuclear, esteja
valorizando essa infraestrutura que muitas vezes é atacada
de forma covarde por pseudodefensores do meio ambien-
te”, critica Fernandez.

Segundo ele, esses criticos nao enxergam o ciclo
completo nem compreendem a importancia de uma
engenharia qualificada para garantir a seguranca das
operacdes nucleares. “E isso que os engenheiros pro-
fissionais do setor fazem. O CREA vem com esse obje-
tivo de defesa e valorizacao do nosso setor, e eventos
como esse sao fundamentais para trazer isso de forma
ampla para toda a sociedade”, conclui o presidente do
CREA-R]. =

MATERIA

RMB SAI DO PAPEL:
DESAFIOS, PARCERIAS E
LICOES DO PROJETO PALLAS

PROGRAMA ENVOLVEU UMA COMPLEXA ARTICULACAO ENTRE

INSTITUICOES NACIONAIS E INTERNACIONAIS

Apbs mais de uma década de planejamento, revisoes e en-
traves orcamentarios, o Reator Multiprop6sito Brasileiro
(RMB) comeca, finalmente, a dar passos concretos rumo a
sua implantacdo. Concebido em 2008 pela entdo Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), o projeto é considera-
do estratégico para o Pais, tanto pela producao de radiois6-
topos para a medicina nuclear quanto pelo fortalecimento
da pesquisa cientifica e da soberania tecnologica brasileira.

Inspirado no reator australiano OPAL, o RMB sera um
reator de pesquisa do tipo piscina aberta, com poténcia
de 30 MW térmicos, a ser instalado em Iperd (SP), junto ao
Centro Industrial Nuclear de Aramar. Desde sua concepcao,
o0 projeto envolveu uma complexa articulacao entre insti-
tui¢des nacionais e internacionais. Em 2013, um acordo bi-
lateral entre Brasil e Argentina estabeleceu a cooperacao
com a empresa argentina INVAP, responsavel pelo projeto
nuclear do RMB, em paralelo ao desenvolvimento do rea-
tor RA-10, em territ6rio argentino.

Ao longo dos anos 2010, o0 projeto avan¢ou tecnicamen-
te, mas permaneceu estagnado do ponto de vista fisico. O
projeto basico e o detalhamento dos sistemas nucleares
foram conduzidos pela INVAP em parceria com a CNEN,
enquanto as edificacoes e sistemas convencionais ficaram
sob responsabilidade da engenharia nacional, com desta-
que para a atuacao da Amazul, empresa vinculada a Mari-
nha do Brasil. Esse esforco conjunto permitiu a conclusao
do projeto detalhado em 2022, deixando o empreendimento
tecnicamente pronto para a fase de construcao.

Para Leonam Guimaraes, diretor técnico da ABDAN, as
mudancas concretas de governanca e gestao “em curso” no
Projeto RMB, orientadas a reduzir a reincidéncia de atrasos
e a aumentar a previsibilidade do cronograma, podem ser
descritas como um conjunto coerente de medidas de pro-
fissionalizacao do gerenciamento, reforco do arranjo mul-
ti-institucional e integracao regulatoéria/contratual, em li-
nha com as li¢des observadas em projetos como o PALLAS
e o RA-10.

A licao mais contundente do PALLAS incorporada como
diretriz de gestao do RMB é tratar licenciamento ndo como
etapa posterior, mas como eixo estruturante do projeto,
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com dialogo técnico permanente e critérios de aceitacao
consolidados desde cedo, para evitar mudancas tardias de
requisitos que explodem prazo e custo. O proprio material
recomenda uma gestao de licenciamento prd-ativa, com in-
teracOes constantes e documentacao evolutiva.

Apesar disso, restricoes orcamentarias e indefini¢oes
de governanca adiaram o inicio das obras por mais de uma
década. Somente entre 2023 e 2024 0 cenario comecou a
mudar, com a liberacdo de recursos federais, a inclusao do
RMB no Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e a
garantia de aportes que viabilizaram o inicio das obras de
infraestrutura no inicio de 2025. A previsao atual aponta
para o inicio da construcao principal do reator em 2026 e
a conclusao do complexo por volta de 2030.

HISTORICO DO RMB EVIDENCIA

0S DESAFIOS DE GESTAO

O histoérico do RMB evidencia os desafios de gestao en-
frentados por grandes projetos nucleares no setor pitblico
brasileiro. A multiplicidade de atores institucionais, a de-
pendéncia de recursos governamentais e a auséncia, por
longos periodos, de uma estrutura de gerenciamento ro-
busta contribuiram para atrasos significativos. Nos tltimos
anos, a CNEN tem buscado responder a essas criticas com
maior profissionalizacdo da gestao e fortalecimento da co-
ordenacao com parceiros nacionais e internacionais.

Nesse contexto, a experiéncia internacional oferece
aprendizados valiosos. O projeto do reator Pallas, na Ho-
landa — também multipropésito e voltado a producao de
radiois6topos médicos —, tornou-se um importante estu-
do de caso. Desenvolvido com participa¢do da INVAP, o
Pallas enfrentou atrasos e revisdes decorrentes de desafios
regulatdrios, contratuais e de integracao entre engenharia
nuclear e civil.

Entre as principais li¢oes do projeto holandés estao a
necessidade de governanca clara, com responsabilidades
bem definidas; a integracao precoce do licenciamento nu-
clear ao processo de engenharia; a gestao realista de ris-
cos regulatorios e contratuais; e a importancia de alinhar,
desde o inicio, as interfaces entre projeto nuclear e obras
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civis. Soma-se a isso a relevancia da comunicacao piblica

e da legitimidade social, fatores que podem influenciar de-
cisivamente o andamento de empreendimentos nucleares.

Para o RMB, incorporar essas licdes é fundamental. Es-
pecialistas do setor defendem um modelo de gerenciamen-
to multi-institucional, capaz de integrar CNEN, Amazul,
INVAP, empresas brasileiras de engenharia e o 6rgao re-
gulador, hoje representado pela Autoridade Nacional de
Seguranca Nuclear (ANSN). A participacao ativa da enge-
nharia nacional é vista como estratégica para reduzir ris-
cos, fortalecer a indiistria local e assegurar a transferéncia
de conhecimento.

Leonam Guimaraes reitera que o maior legado do RMB
nao é apenas o que ele produz, mas o que ele estrutura. No
médio e longo prazo, o RMB pode se tornar:
¢ O nfcleo de uma indastria nuclear nacional mais ma-

dura e competitiva;

e A principal escola pratica de formacao de competéncias
nucleares do pais;

¢ A base experimental indispenséavel para autonomia tec-
noldgica em combustiveis, materiais e seguranca;

¢ Um marco institucional na capacidade do Estado bra-
sileiro de planejar, executar e operar grandes empreen-
dimentos nucleares.

Em tltima instancia, o RMB tem potencial para trans-
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“0 MAIOR LEGADO DO RMB NAO
E APENAS 0 QUE ELE PRODUZ,
MAS 0 QUE ELE ESTRUTURA",
LEONAM GUIMARAES.

formar o setor nuclear brasileiro de um conjunto de iniciati-
vas fragmentadas em um ecossistema industrial, cientifico
e institucional integrado, com efeitos que ultrapassam em
muita sua missao imediata.

Mais do que um projeto de infraestrutura, o RMB repre-
senta uma oportunidade de reposicionar o Brasil no cena-
rio da pesquisa nuclear aplicada, especialmente na area
da satde. O sucesso do empreendimento dependera nao
apenas da exceléncia técnica ja demonstrada, mas, sobre-
tudo, da capacidade de gestdo, coordenacao institucional e
aprendizado com experiéncias internacionais. Se bem con-
duzido, o RMB podera se tornar um marco para o setor nu-
clear brasileiro nas proximas décadas. =

*Colaboracdo de Leonam Guimardes — Diretor técnico da
ABDAN
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SEGURANCA NUCLEARNO

MAR: BRASIL CONSTROI
NOVO PARADIGMA
REGULATORIO

IN1"EGRA(,:AO ENTRE CULTURA MARINHEIRAE R’EGULA(;AO NUCLEAR NAVAL POSICIONAO
PAIS DIANTE DOS DESAFIOS NO AMBIENTE MARITIMO

Durante décadas, o debate nuclear, com viés co-
mercial, esteve majoritariamente associado a ins-
talacOes fixas em terra, como usinas de geracao
elétrica, reatores de pesquisa e unidades do ciclo
do combustivel. No entanto, a evolucao tecnologi-
ca, aliada as novas exigéncias ambientais e a tran-
sicao energética global, vem ampliando esse hori-
zonte. Hoje, o emprego da energia nuclear também
passa a ser considerado como alternativa estratégi-
ca para o ambiente maritimo. Um movimento que
impoe desafios inéditos de seguranca, regulagdo
e governanca.

O Brasil avanca na construcao de um arcabou-
¢o normativo especifico para a seguranca nuclear
naval, integrando conhecimento técnico nuclear,
experiéncia maritima e padrdes internacionais de
protecao. A Secretaria Naval de Seguranca Nuclear
e Qualidade (SecNSNQ), 6rgao da Marinha do Bra-
sil, desempenha papel central nesse processo ao es-
truturar uma abordagem regulatoria holistica vol-
tada as peculiaridades das instalacdes nucleares
embarcadas.

O debate ganha relevancia em um momento em
que o transporte maritimo responde por uma par-
cela significativa das emissoes globais de gases de
efeito estufa. Dados da Organiza¢dao Maritima In-
ternacional (IMO) indicam que o setor é responsa-
vel por cerca de 3% das emissoes globais, levando
aquela Agéncia da ONU a estabelecer metas ambi-
ciosas para alcancar emissoes liquidas zero até me-
ados do século. A partir dessa agenda climatica, in-
tensificou-se a busca por alternativas energéticas
de baixa emissao capazes de sustentar o comércio
maritimo global. E a energia nuclear é uma dessas
opcoes.

Diferentemente de outras solucoes, a nuclear
oferece geragao continua, alta densidade energética
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e emissao nula de carbono durante a operacao. Pa-

ises que dominam a tecnologia nuclear naval com-
preendem bem esse potencial e lidam com seus de-
safios de forma madura ha décadas, especialmente
no campo da Defesa. No entanto, quando o debate
se desloca para aplicacdes comerciais, surgem no-
vos desafios, sobretudo regulatorios.

0 ambiente maritimo impde riscos distintos da-
queles enfrentados por instalacoes terrestres. Es-
tado do mar, colisdes, espacos confinados, falhas
estruturais da embarcacao e condicoes operacio-
nais extremas exigem que a seguranca nuclear seja
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pensada de forma integrada. Em uma embarcacao
que possua uma planta nuclear como fonte de ener-
gia para si ou para terceiros, nao é apenas o reator
que precisa ser seguro — o navio ou uma platafor-
ma, em sua totalidade, passa a ser parte essencial
do sistema de protecdo. Um incéndio a bordo, por
exemplo, pode representar risco direto a integrida-
de do reator e deve ser considerado como perigo em
uma abordagem sistémica de seguranca.

Essa abordagem esta alinhada ao conceito in-
ternacionalmente consagrado dos “3S”, promovi-
do pela Agéncia Internacional de Energia Atomica
(AIEA): Seguranca Nuclear (Safety), Seguranca Fi-
sica (Security) e Salvaguardas (Safeguards). No am-
biente naval, esses trés pilares precisam coexistir
de forma ainda mais coordenada, uma vez que a
capacidade de deslocamento da embarcacao, entre
diferentes areas de operacao, adiciona desafios re-
lacionados a controle, monitoramento, protecao fi-
sica e compromissos internacionais de uso pacifico
da energia nuclear.

E justamente nesse ponto que a atuacéo da Sec-
NSNQ se diferencia. A Secretaria adota uma visao
holistica, tratando a embarcacdo com planta nucle-
ar como uma unidade funcional indivisivel. A segu-
ranca nao é fragmentada entre casco, sistemas na-
vais e planta nuclear, mas integrada em um tinico
modelo regulatério que considera todas as intera-
cOes possiveis entre esses elementos.

A base legal para essa atuacao foi consolidada
no Brasil com a promulgacao da Lei n® 14.222/2021,
que redefiniu o modelo regulatério nuclear nacio-
nal ao reconhecer que ativos moveis no mar ou em
rios exigem tratamento distinto das instalacoes fixas
em terra. A partir dessa reorganizacao, coube a Ma-
rinha do Brasil, empregando a Secretaria Naval de
Seguranca Nuclear e Qualidade (SecNSNQ), a com-
peténcia exclusiva sobre a regulacao, licenciamento,
fiscalizacdo e controle de meios navais que empre-
gam plantas nucleares embarcadas.

Nesse arranjo, o Pais assume uma posi¢ao singu-
lar no mundo ao acumular as func¢oes de Autorida-
de Maritima e Autoridade Regulatéria Nuclear Naval
em sua Forca Naval. Essa dupla expertise permite
integrar as tradicionais tarefas de protecao da vida
humana no mar, da seguranca da navegacao e de
prevencao da poluicao do meio ambiente marinho

com os requisitos basilares da seguranca nucle-
ar. A SecNSNQ atua como o niicleo técnico regula-
dor responsavel por desenvolver normas, supervisio-
nar projetos, licenciar sistemas, realizar inspecoes
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e acompanhar todo o ciclo de vida das plantas nu-
cleares embarcadas.

Atualmente, esse arcabouco normativo ja con-
ta com documentos regulatorios, refletindo o es-
forco brasileiro em antecipar tendéncias e alinhar-
-se as melhores praticas internacionais. Mais do
que responder a demandas atuais, o trabalho da
SecNSNQ acompanha de perto o movimento glo-
bal de estudos, debates e experiéncias interna-
cionais sobre nuclearizacao de aplicacdes mari-
timas comerciais, atualizando continuamente as
normas nacionais para manter aderéncia ao ce-
nario internacional.

Um dos grandes desafios desse processo é a har-
monizacao regulatoéria internacional. Diferentemen-
te de uma usina em terra, uma embarcacdo nuclear
pode operar em aguas internacionais, atracar em
diferentes portos e estar sujeita a multiplas juris-
dicoes estatais. Questdoes como responsabilidade
civil, seguros, licenciamento, aceitagdo piblica e
acordos bilaterais tornam-se centrais. Nesse cena-
rio, o problema nao é a tecnologia em si — ja do-
minada —, mas a construcao de consensos regula-
torios, padroes comuns e marcos legal compativel
entre os paises.

A experiéncia brasileira demonstra que a inte-
gracao entre conhecimento marinheiro e nuclear
é fundamental para enfrentar esses desafios. Ao
acompanhar féruns internacionais, participar de
estudos técnicos e dialogar com diferentes atores
institucionais, a SecNSNQ contribui para que o Bra-
sil esteja preparado ndo apenas para suas necessi-
dades estratégicas, mas também para um futuro em
que aplicacoes nucleares maritimas comerciais pos-
sam se tornar realidade.

Mais do que acompanhar uma tendéncia glo-
bal, a Marinha do Brasil contribui para que o Bra-
sil construa, com base técnica e institucional, um
modelo proprio de seguranca nuclear naval, pre-
parado para dialogar com o mundo e responder as
exigéncias de uma transicdo energética cada vez
mais complexa.

“Estamos falando de uma mudanca de paradig-
ma. A seguranca nuclear naval exige uma visao sis-
témica, que considere o meio maritimo, a embarca-
¢ao, a planta nuclear, as instalagdes portuarias e
suas infraestruturas e, por altimo, mas nao menos
importante, a Forca de Trabalho envolvida em todo
0 processo, como partes indissociaveis de um mes-
mo sistema”, explica o Secretario Naval de Seguran-
¢a Nuclear e Qualidade, =
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COMOAANSN ESTRUTURA O FUTURO DA CONFIANCA NUCLEAR

Autarquia criada pela Lei 14.222 de 2021, a Autoridade Nacional de Seqguranca Nuclear
separade forma definitiva as funcdes de promocao e regulacdo do setor

A CONSTRUCAO SILENCIOSA

(S (-

DA CONFIANCA NUCLEAR

v

—O O O O

COMO AANSN ESTRUTURA AREGULACAO QUE SUSTENTARA O FUTURO DO PROGRAMA .l OPERACOES ESTRUTURACAO REFORCO ESTABILIDADE
NUCLEAR BRASILEIRO & EFETIVAS INSTITUCIONAL  TECNICO DELONGO PRAZO
ansn ANSN iniciaem 29 Orcamento préprio, 50 novos Carreiraregulatoria
de agosto de 2025 patriménio, sede profissionais estruturadapara
" adequada e sistemas aprovadosem gara.ntlr. i
~—— &——& auténomos concurso publico continuidade além
I de ciclos politicos
.
EIX0S DE
DESTAQUE {32}
CAPACIDADE PREVISIBILIDADE PREPARA(;AO PARA

REGULATORIA

Apresenta normas, guias e
procedimentos formalizados
que tornam o processo estavel

REGULATORIAE TECNICA

Prezapela comunicacdo
institucional, transparéncia
ativa e poder sancionatério

TECNOLOGIAS FUTURAS

Trabalha em cooperacdes
bilaterais eacompanhamento
em férunsinternacionais

\lansn

Autoridade Nacional

Ainda por completar um ano da aprovacao de sua
primeira diretoria colegiada pelo Senado Federal, a
Autoridade Nacional de Seguranca Nuclear (ANSN)
atravessa uma fase decisiva de sua historia. Cria-
da para separar, de forma definitiva, as fungoes de
promocao e regulacao do setor nuclear no Brasil, a
Agéncia vive hoje o que seu diretor-presidente, Ales-
sandro Facure, define como “a travessia entre a cria-
¢ao formal do 6rgao e sua capacidade plena”.
Desde o inicio de suas operacoes efetivas, em
29 de agosto de 2025, a ANSN assumiu uma res-
ponsabilidade complexa: garantir a continuidade
da supervisao nuclear no pais ao mesmo tempo
em que constréi, praticamente do zero, sua propria
estrutura institucional, administrativa e regulato-
ria. Trata-se de um processo silencioso, técnico e
pouco visivel ao piblico, mas absolutamente cen-
tral para o futuro da energia nuclear, da medicina
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nuclear, da pesquisa cientifica e do ciclo do com-
bustivel no Brasil.

“A Autoridade toma decisoes, realiza analises e
inspecoes preservando a seguranca das instalacoes
e atividades enquanto organiza a propria estrutu-
ra administrativa”, afirma Facure. “Isso s6 é possi-

vel pelo nivel excepcional do nosso corpo técnico.”

DA CRIACAO LEGAL
AINDEPENDENCIA REAL
A independéncia da ANSN nao se resume ao texto
da lei. Ela precisa ser materializada em orcamento
proprio, patrimdnio, sede adequada, sistemas ad-
ministrativos autbnomos e um quadro técnico esta-
vel. Segundo Facure, esse é hoje o principal desafio
institucional da Autoridade.

0 modelo herdado, concebido para outra reali-
dade organizacional, exige ajustes profundos. Em

ABDAN

paralelo, a Agéncia trabalha no provimento de um
concurso piblico e na estruturacao de uma carreira
regulatoria compativel com uma autoridade de Es-
tado. Um passo considerado essencial para garantir
continuidade técnica ao longo dos anos.

“Estamos organizando uma base institucional
que permita a ANSN existir para além de ciclos po-
liticos”, resume o diretor-presidente.

CAPACIDADE REGULATORIA

ALEM DA TECNICA

A estruturacao da ANSN vai além da formacao de
equipes e da definicao de fluxos internos. Um dos
eixos centrais da atuacao atual é tornar a regulacdo
nuclear institucionalmente reconhecida e compre-
endida pela sociedade.

Nesse sentido, a Autoridade investiu em comuni-
cacao institucional, lancou seu site oficial e ampliou
a transparéncia ativa de suas decisoes e atividades.
Outro avanco relevante é a adaptacao ao novo arca-
bouco trazido pela Lei n® 14.222/2021, que conferiu a
ANSN um poder sancionatério mais robusto.

“Nosso objetivo é alinhar poder de policia admi-
nistrativa com seguranca juridica”, explica Facure.
“A capacidade regulatéria nao pode ser apenas téc-
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NO SETOR NUCLEAR, A
CONFIANCA PUBLICA NAO SE
CONSTROI EM MOMENTOS
DE CRISE, MAS NA ROTINA
DA REGULACAO.

nica; ela precisa ser exercida com previsibilidade e
compreensao publica.”

PREVISIBILIDADE: O CORA(;AO DA
SEGURANCA REGULATORIA
Historicamente, um dos principais pleitos do setor
nuclear brasileiro sempre foi a previsibilidade regu-
latéria. Para a ANSN, esse conceito ndo esta associa-
do a flexibilizacdo de exigéncias, mas a estabilidade
do critério técnico ao longo do tempo.

A estratégia da Autoridade passa pela atualiza-
cao de normas, elaboracao de guias técnicos e for-
malizacao de procedimentos de analise. A meta é
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reduzir a dependéncia de interpretacoes individuais e
tornar o processo regulatério reproduzivel, verificavel e
transparente.

“0O setor nao precisa de solucoes negociadas. Precisa sa-
ber exatamente o que deve demonstrar em termos de segu-
ranca para que a analise chegue a uma concluséo técnica
verificavel”, afirma Facure.

SMRS: PREPARAR ANTES DE REGULAR

A chegada dos pequenos reatores modulares (SMRs) im-
pbe um novo desafio aos reguladores: analisar tecnologias
que ainda nao possuem histdrico operacional consolidado.
Para Facure, a preparacdo precisa anteceder qualquer sub-
missao formal de projeto.

A ANSN acompanha o tema em foruns internacionais
como a iniciativa de Harmoniza¢ao e Padronizacao Nucle-
ar da AIEA e o MDEP, da Agéncia de Energia Nuclear da
OCDE. Além disso, a Autoridade vem estruturando coope-
racoes bilaterais e participando de intercambios técnicos
com paises que ja avancam na area.

“Quando um empreendimento desse tipo for sub-
metido no Brasil, a analise sera nacional, mas basea-
da em experiéncia técnica internacional ja acumulada”,
explica.

MINERACAO E CICLO DO COMBUSTIVEL:
CONFIANCA COMO PRE-REQUISITO
A expansao da minera¢do de uranio e do ciclo do combus-
tivel nuclear depende menos de viabilidade econémica e
mais de confianca regulatéria permanente, avalia Facure.
Nesse contexto, a ANSN atua em sinergia com o Ministé-
rio de Minas e Energia para que os requisitos regulatorios
sejam considerados desde a fase de planejamento das po-
liticas pablicas.

“A atividade s6 avanca quando ha confianca de que
o controle serd permanente e verificavel”, afirma. “Sem
essa base, o empreendimento ndo se sustenta ao longo do
tempo.”

COMUNICA(,:i\O DE RISCO E PRESENCA
CONTINUA

No setor nuclear, a confianca ptblica nao se constréi em
momentos de crise, mas na rotina da regulacdao. A ANSN
aposta em transparéncia ativa, linguagem acessivel e pre-
senca institucional constante.

Além da divulgacao de decisoes e critérios técnicos, a
Autoridade amplia o didlogo com universidades, profis-
sionais de satide e imprensa especializada. A premissa é
clara: quando a sociedade compreende como o controle
funciona no dia a dia, o debate sobre riscos e beneficios
se qualifica.
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INSER(,:AO INTERNACIONAL

E CREDIBILIDADE DO BRASIL

No cenario internacional, a credibilidade nuclear de um
pais esta diretamente associada a qualidade e independén-
cia de seu regulador. A ANSN busca participagao ativa em
féoruns multilaterais, ndo apenas como receptora de nor-
mas, mas como agente na construcao de referenciais glo-
bais de seguranca.

Essa atuacao fortalece a posicao do Brasil em coo-
peracdes técnicas, projetos industriais e compromissos
de longo prazo ligados a transicdo energética e a agen-
da climatica.

WORKSHOP ANSN-ABDAN: ALINHAMENTO
TECNICO NA PRATICA

Previsto para os proximos meses, o workshop conjunto en-
tre a ANSN e a Associacao Brasileira para o Desenvolvimen-
to das Atividades Nucleares tera carater técnico e objetivo:
alinhar expectativas, esclarecer critérios e reduzir incerte-
Zas nos processos regulatorios.

“Nao se trata de alterar exigéncias, mas de tornar os cri-
térios mais claros”, explica Facure. “Quanto melhor o se-
tor compreender como a analise é conduzida, mais objetiva
sera a tramitacao dos processos.”

REGULACAO COMO POLITICA
DE ESTADO
Ao projetar os proximos cinco anos, Facure visuali-
za uma ANSN plenamente estruturada, com quadro
técnico completo, orcamento estabilizado e infraes-
trutura propria. Nesse cenario, a regulacao deixa de
ser um fator de incerteza e passa a ser um pilar de
continuidade.

“0O regulador nao promove empreendimentos”, comenta.
“Mas cria as condicdes para que eles existam com seguran-
¢a e permanéncia. Quando essa base esta estabelecida, o
desenvolvimento deixa de ser episédico e passa a ser po-
litica de Estado.”

REFORCO ESTRUTURAL

E RENOVACAO TECNICA

Recentemente, a Autoridade Nacional de Seguranca
Nuclear (ANSN) recebeu a primeira turma de servido-
res aprovados em concurso piblico, incorporando 50
novos profissionais as areas técnicas da sede e das
unidades do IRD (R]) e de Pocos de Caldas (MG). A
iniciativa representa um marco na consolidacao ins-
titucional da Agéncia, apds mais de uma década sem
novas admissoes, fortalecendo a capacidade regula-
toria, cientifica e operacional da Autoridade. (Fonte:
GOV/ANSN) =
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EXTRACAO DE URANIO
SEM MINAS A CEU ABERTO

COMO FUNCIONA A LIXIVIAQIT\O IN SITU (ISR)

O processo consiste na injecdo controlada de uma solugdo no corpo mineralizado, promovendo a dissolugéo

do uranio e sua posterior recuperacdo na superficie, sem necessidade de escavac¢do a céu aberto.

Por meio de pogos de injecdo, €
introduzido um reagente de baixa
concentracdo que mabiliza o urdnio
presente na rocha permedvel.

Q uranio é recuperado por troca idnica e processos
hidrometaltrgicos, resultando no concentrado
canhecido coma yellowcake. Apds a extragdo, a
solucdo retorna ao aquifero mineralizado, fechando
o ciclo operacional.

A solugdo contendo urdnio dissolvido
é bombeada 3 superficie por meio dos
pogos de produgao.

Pocos de monitoramento ao redor da drea permitem o acompanhamento continuo dos pardmetros das dguas subterraneas.

Elevagio do

Pogo de injegio urénio dissolvido Pogo de injegio

Pogos de | Pogos de
monitoramento menitoramento

_ Corpo mineralizado
de urdnio

COMO A OPERAGCAO SE APRESENTA NA SUPERFICIE

Em vez de uma mina a céu aberto, a operacdo conta com uma plataforma industrial compacta,

composta por pocos, tubulagdes, bombas e sistemas de controle. A paisagem permanece praticamente

inalterada, pois a principal etapa do processo ocorre no horizonte mineralizado subterraneo.

Depdsito Dobrovolnoye (Regido de Kurgan, Russia)

Participacdo estimada da ISR na

A A ISR torna-se o método predominante
producdo global de uranio atualmente.

de extragdo de uranio no mundo.

2009 =60-70% —»

. Cazaquistao, Uzbequistdo, Russia, China, Estados Unidos
6+ PASES —» e Austrdlia utilizam a ISR como principal método de
producao de uranio, entre outros paises produtores.
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LIXIVIACAO INSITU DE
URANIO TECNOLOGIAE

EXPERIENCIA DA ROSATOM

LiDER GLOBAL NO CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR, A ROSATOM CONSOLIDA A

LIXIVIACAO IN SITU COMO METODO DOMINANTE DE PRODUCAO DE URANIO, COMBINANDO

EFICIENCIA ECONOMICA, CONTROLE DIGITAL E RIGOR AMBIENTAL

A Rosatom esta entre as poucas empresas do mundo
com competéncia plena em toda a cadeia do com-
bustivel nuclear, da mineracdo de uranio a fabrica-
¢do de combustivel e a operagdo de usinas nucle-
ares. O grupo desenvolve projetos de mineracao e
exploracao na Russia e no exterior, acumulando
solida experiéncia técnica e ambiental em métodos
modernos de producao.

Uma das tecnologias-chave das tltimas décadas
é a lixiviacdo in situ (ISR). O método permite ex-
trair uranio sem minas subterraneas ou a céu aberto,
com impacto minimo na superficie e monitoramen-
to digital continuo. Hoje, a ISR é o principal método
de producao de uranio no mundo e é considerada
a solucao mais madura, segura e ambientalmente
equilibrada do setor nuclear. Tecnologias modernas,
controle permanente e rigor regulatério reduzem im-
pactos sobre as aguas subterraneas e asseguram ele-
vados padrdes ambientais.

COMO FUNCIONAAISR

A lixiviacao in situ & um método fisico-quimico no
qual a rocha nao é removida para a superficie du-
rante o processo. O uranio é extraido por meio da
circulagao controlada de solucées no aquifero mi-
neralizado. Diferentemente da mineracao conven-
cional, instala-se apenas uma infraestrutura com-
pacta na superficie, enquanto o processo ocorre no
subsolo.

0 método baseia-se na criacao de um sistema hi-
drogeologico controlado dentro do horizonte mine-
ralizado, a camada onde o uranio esta concentrado
em niveis economicamente aproveitaveis. Perfura-se
uma malha de pocos tecnologicos. Parte deles — os
pocos de injecao — recebe solucao reagente, geral-
mente acido sulfirico diluido (0,5-1,0%), que opera
em circuito fechado.

A solucao percorre a rocha permeavel, reage com
os minerais de uranio e os converte em forma sola-
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vel. A solucao rica é entdo bombeada a superficie
pelos pocos de producao.

Na unidade de processamento, o uranio é re-
cuperado por troca idnica ou outros processos hi-
drometaldrgicos, produzindo concentrado de ura-
nio (U;0g), 0 yellowcake, destinado a fabricacao de
combustivel nuclear. A solucao tratada retorna ao
aquifero. O ciclo é fechado e se repete até o esgota-
mento econdémico do deposito.

A seguranca baseia-se no isolamento geoldgico
do horizonte mineralizado, normalmente confinado
entre camadas de baixa permeabilidade. Pocos de
monitoramento garantem controle continuo da qua-
lidade das aguas subterraneas. A pressao é mantida
para evitar migracao da solucao, e sistemas automa-
tizados permitem ajustes imediatos ou interrupcao
da operacao, se necessario.

SEGURANCA E IMPACTO AMBIENTAL
MINIMO

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA)
considera a ISR o método de menor impacto am-
biental na producao de uranio. Nao ha escavacao,
detonacdes nem remocao massiva de rocha. Assim,
nao se formam pilhas de estéril ou barragens de re-
jeitos que exijam grandes areas e monitoramento
prolongado.

Na superficie, instala-se apenas uma infraestru-
tura compacta composta por pocos, bombas, tubula-
¢Oes e sistemas de controle. Em vez de equipamen-
tos pesados e transporte continuo de minério, opera
um sistema fechado de circulacdo de solucdes, limi-
tado a uma zona subterranea delimitada.

0 processo funciona em ciclo fechado: ap6s
a recuperacao do uranio, a solucao é tratada
e reinjetada. A agua circula majoritariamente
no proprio sistema, reduzindo a captacao ex-
terna. Todos os parametros sao monitorados
continuamente.

INFORME PUBLICITARIO

A seguranca combina barreiras naturais e tecno-
logicas. A lixiviacao ocorre em um horizonte geolo-
gicamente isolado de outros aquiferos por forma-
coes de baixa permeabilidade.

Ao final da operacao, os pogos sao selados, 0s
equipamentos removidos e a area recuperada. Pro-
cessos geoquimicos naturais contribuem para neu-
tralizar reagentes residuais e restabelecer as condi-
¢Oes originais do aquifero. A pratica internacional
demonstra que, cumpridas as exigéncias técnicas e
ambientais, a area pode retornar a usos produtivos,
como agricultura ou pastagem.

Assim, a ISR evita os impactos tipicos da mi-
neracao convencional e permite conciliar a produ-
¢ao de um recurso estratégico com a preservacao
ambiental.

VANTAGENS ECONOMICAS

A lixiviacao in situ comecou a se desenvolver nos
anos 1960 e, ao final da primeira década do século
21, tornou-se o método dominante de producao de
uranio no mundo. Se em 2005 representava cerca de
20% da producao global, hoje responde por aproxi-
madamente 60-70%. Esse avanco foi impulsiona-
do pela combinacdo de menor impacto ambiental e
alta eficiéncia econémica. O método é amplamente
utilizado no Cazaquistao, Uzbequistao, Rissia, Aus-
tralia, China e Estados Unidos.

Um dos fatores decisivos para o sucesso da
ISR foi a viabilizacao de depdsitos do tipo aqui-
fero antes considerados economicamente com-
plexos. Esses depositos apresentam alta satura-
¢ao hidrica, instabilidade geotécnica e baixos
teores de uranio — muitas vezes em décimos ou
centésimos de por cento. Em métodos conven-
cionais, tais caracteristicas elevavam significa-
tivamente os custos. A ISR, por sua vez, permite
sua exploracao de forma técnica e economica-
mente eficiente.

0 modelo econdmico difere substancialmente da
mineracdo subterranea ou a céu aberto. Os investi-
mentos concentram-se na perfuracao da malha de
pocos, uma operacao relativamente simples na in-
dastria mineral. Nao ha remocao massiva de estéril
nem construcao de pilhas de rejeito ou infraestru-
tura pesada de transporte, o que reduz custos de
capital e operacionais.

Outro beneficio é o maior nivel de seguran-
ca ocupacional: as equipes trabalham na superfi-
cie, sem atividades subterraneas. Como resultado,
a ISR apresenta custos de producao inferiores aos

WWW.ABDAN.ORG.BR

métodos tradicionais, mantendo elevados padroes
de seguranca.

EXPERIENCIA DA ROSATOM

Desde 2018, a Rosatom integra o grupo dos trés
maiores produtores de urdnio do mundo. Nos 1l-
timos 15 anos, sua producao mais que dobrou, al-
cancando 8.586 toneladas em 2024. Esse resulta-
do decorre principalmente da expansao da ISR no
Cazaquistdo e na Russia. A participacdo do urdnio
produzido por ISR no portfélio da empresa passou
de 17% para 88%, sendo 78% provenientes de joint
ventures no Cazaquistao.

A cooperacao de longo prazo entre especialistas
russos e cazaques em tecnologia, hidrogeologia e
monitoramento ambiental contribuiu para consoli-
dar padroes técnicos aplicaveis a depésitos do tipo
aquifero.

Na Rissia, a ISR é aplicada nas empresas da di-
visdo mineral da Rosatom — especialmente na AO
Dalur (regido de Kurgan), que desenvolve os de-
positos Dalmatovskoye, Khokhlovskoye e Dobro-
volnoye, e na AO Khiagda (Repiiblica da Buriatia),
responsavel pela producao no campo mineral de
Khiagda.

Nos ativos russos, opera a plataforma digital

“Mina Inteligente”, que integra sistemas automati-
zados de controle do fluxo de soluces, assegurando
a separacao entre o circuito tecnologico e as aguas
subterraneas. O monitoramento continuo dos aqui-
feros é requisito obrigatério de seguranca.

A experiéncia acumulada confirma que a ISR é
um método industrialmente consolidado, aplicado
sob diferentes regimes regulatorios e ambientais. A
pratica internacional demonstra que, quando ope-
rada conforme padrdes técnicos rigorosos, a ISR é
a forma mais ambientalmente responsavel de pro-
ducao de uranio.

Para a América Latina — e particularmente
para o Brasil — a tecnologia amplia as possibilida-
des de aproveitamento racional das reservas mi-
nerais. Parte dos recursos permanece inexplorada
por razdes geologicas ou econdmicas. A ISR per-
mite avaliar depositos profundos e de baixo teor
como viaveis, com minima interferéncia na paisa-
gem e controle avancado. O ciclo fechado de so-
lucoes, o monitoramento digital e a recuperagao
ambiental posicionam a tecnologia como instru-
mento de desenvolvimento sustentavel do ciclo do
combustivel nuclear e de fortalecimento da segu-
ranca energética. =
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