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APRESENTACAO

A Conferéncia Tematicade Ciéncia e Tecnologia Nuclear, realizada no Auditorio Carneiro Felippe
da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), durante os dias 20 e 21 de marco de 2024,
representou um marco significativo para o planejamento dos projetos e atividades desenvolvidas
na area nuclear. Reunindo especialistas, académicos e profissionais de todo o Brasil, o evento
proporcionou importante férum para a discussao sobre os avancos, desafios e perspectivas
futuras na area nuclear, em geral, e para o Brasil em particular.
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A Conferéncia Tematica de Ciéncia e Tecnologia Nuclear fez parte do conjunto de conferéncias
preparatorias para aV Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (V CNCTI), agen-
dada para ocorrer em Brasilia nos dias 30 e 31 de julho e 01 de agosto de 2024. Com o tema
“‘Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo para um Brasil Justo, Sustentavel e Desenvolvido” essa Confe-
réncia tem como objetivo principal propor recomendacoes para a elaboracao de uma nova Estra-
tégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (ENCTI) para o periodo de 2024-2030.

TECNOLOGIA NUCLEAR

O temacentraldaV CNCTI, portanto, é abordado a partir dos eixos estruturantes que orientam
a ENCTI2024-2030:
1. Recuperacao, expansao e consolidacao do Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao (SNCTI);
2. Reindustrializacdo em novas bases e apoio a inovacao nas empresas;
3. Ciéncia, tecnologia e inovacao para programas e projetos estratégicos nacionais; e
4. Ciéncia, tecnologia e inovacao para o desenvolvimento social.

PARA UM BRASIL JUSTO,
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20 e 21 de Margo de 2024 - 9h as 18h
ﬂ Auditério Carneiro Felippe - CNEN/Sede
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O setor nuclear estd inserido na programacdo da vV CNCTI, diretamente no Eixo 3 “C,T&! para
programas e projetos estratégicos nacionais”. Entretanto, devido a sua natureza transversal, a
multiplicidade de aplicacoes e aos evidentes beneficios gerados a partir de seus usos pacificos,
as discussoes da Conferéncia Tematica ocorreram sob a perspectiva da contribuicdo do setor
nuclear para os quatro eixos de desenvolvimento propostos.
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O evento tematico foi organizado pela Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento (DPD) da
CNEN e seguiu o roteiro basico elaborado pela Comissao Executiva da Conferéncia Nacional.
De partida, apds reunido preparatoéria ocorrida no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN/CNEN),
no Rio de Janeiro-RJ, no dia 01/02/2024, foi elaborado um formulario eletrénico com intuito
de captar as contribuicoes de diversas instituicoes e diversos atores que atuam na area nuclear.
Estas contribuicoes foram estruturadas em cadernos de respostas e serviram de material no qual
0s palestrantes deveriam estruturar suas apresentacoes, como forma de orientar o debate. Ou
seja, isto permitiu que os principais pontos abordados nas respostas do formulario eletrénico
fossem apresentados e incorporados as discussoes durante o evento.

A comissao organizadora da Conferéncia Tematica de Ciéncia e Tecnologia Nuclear definiu
quatro subtemas, cada um com duas mesas de debates. Estes reuniram especialistas em torno de
questoes relevantes para o setor, proporcionando o desenvolvimento de andlises abrangentes
e multifacetadas. Em todas as mesas houve participacao do publico presente dentro do tempo
estipulado para o debate.

Importante destacar que o atual cenario da Energia Nuclear e suas aplicacoes é marcado por
uma complexa intersecao de desafios e oportunidades, com preocupacoes de seguranca e nao
proliferacao de armas nucleares, bem como por um elevado potencial para avancos tecnologicos
transformadores. Ha perspectivas para os proximos anos de um aumento significativo do uso da
tecnologia nuclear, tanto no Brasil quanto no exterior. Desta forma, é muito importante o pais
estar preparado para aproveitar as oportunidades advindas da necessidade de solucoes energé-
ticas sustentaveis no contexto da agenda de descarbonizacao.

Fatores como conclusao e inicio das operacoes da Usina de Angra 3 e da mineracao de uranio e
fosfato em Santa Quitéria-CE indicam um contexto em evolucao que demanda uma abordagem
abrangente e estratégica. O avanco na implementacao de projetos estruturantes na area nuclear
como, por exemplo, o projeto do Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB) e do Laboratoério de
Geracdode Energia Nucleoelétrica (LABGENE), aconcepcao e o planejamento do Centro Tecno-
logico Nuclear e Ambiental (CENTENA) e do Laboratério de Fusdo Nuclear (LFN), também
contribuem positivamente para expansao da tecnologia nuclear no pafs.

A pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico na area nuclear desempenham um papel crucial na
construcao de uma matriz energética abrangente, sustentavel e eficaz. Para além de sua apli-

cacao nageracao de eletricidade, a tecnologia nuclear possui uma ampla variedade de usos socio-
econdmicos naindustria, salde, agricultura, meio ambiente e na cultura que requerem pesquisas
cientificas e tecnologicas continuas. Investimentos em C,T&l no setor nuclear impulsionam o
progresso cientifico, criam empregos e fortalecem a economia. Todos esses temas foram ampla-
mente discutidos nos dois dias deste importante evento.

O presente documento tem como intuito capturar as ideias, sugestoes e insights compartilhados
durante as reunioes realizadas no auditorio da CNEN, oferecendo uma visao concisa e informa-
tiva das discussoes e contribuicoes dos participantes. Nele sdo destacados os principais temas
discutidos, algumas das conclusoes alcancadas e as sugestdes em C,T&l na area nuclear. Espe-
ra-se que esta publicacdo sirva como fonte valiosa de informacao e também como inspiracao para
todos os interessados no desenvolvimento e aplicacdo da energia nuclear para o bem-estar da
sociedade.

O objetivo principal do presente relatorio é servir de subsidio para elaboracao da estratégia
para ampliacao das atividades de PD&I do setor nuclear no Brasil, visando a exploracao segura
e econdmica do potencial cientifico, tecnoldgico e inovativo do pais, em todos os campos de apli-
cacao da tecnologia nuclear para fins pacificos.

Em seus quase 70 anos de existéncia,a CNEN orgulha-se de atuar nesse momento histérico para
o Brasil, contribuindo para que o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) obtenha
insumos qualificados para o exercicio de sua competéncia legal no campo da Politica Nacional de
Energia Nuclear. Afinal, a ciéncia e a tecnologia nucleares tém muito para seguir contribuindo
para o fortalecimento de um Brasil Justo, Sustentavel e Desenvolvido.
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MESA TEMA 1

Mecanismos de
transferéncia
tecnoloégica, Inovagéo e
Empreendedorismo

PALESTRANTES E DEBATEDORES

Mauricio Guedes Fabio Staude Daniela Lima
SEDEICS CNEN CNEN

Paula Lima Marcos Toscano
CIETEC IPEA

RESUMO DA SESSAO

A primeira sessao da Conferéncia Tematica abordou temas associados principalmente ao Eixo
Estruturante 2 da ENCTI - Reindustrializacao em novas bases e apoio a inovacao nas empresas.
Durante as apresentacoes foi comentado sobre a necessidade de revitalizar o setor industrial
brasileiro, incorporando tecnologias avancadas e praticas sustentaveis. No contexto nuclear,
foram discutidos tdpicos relacionados aos mecanismos de promocado e apoio ao desenvolvi-
mento tecnoldgico e ainovacao nas empresas nacionais, 0s caminhos para melhor estruturacaoe
expansao de complexos industriais tecnoldgicos no setor e estratégias para a ampliacao das cola-
boracdes entre instituicdes de ciéncia e tecnologia (ICT) que atuam na area nuclear e em areas
correlatas com empresas publicas e privadas. Também foi abordada a possibilidade de expansao
do uso dos variados instrumentos e mecanismos de fomento a inovacao no pais e a necessidade
de elevacao dos investimentos e expansao das atividades de PD&I pelas empresas que atuam no
setor ou que se utilizam de técnicas nucleares.

Durante as apresentacoes, ficou evidente que implementar inovacao no ambito nuclear apresenta
desafios complexos. Entre eles estdo culturas organizacionais resistentes a mudanca, a impor-
tancia de liderancas comprometidas em impulsionar iniciativas inovadoras, a necessidade de uma
estratégia clara e bem definida para orientar os esforcos, existéncia de barreiras burocraticas e
dificuldades operacionais, além da limitacao de recursos financeiros e humanos que resultam em
caréncia de habilidades técnicas necessarias para impulsionar a inovacao no setor nuclear.

A cultura organizacional que predomina no setor nuclear, em grande maioria, esta enraizada em
buscar valorizar a estabilidade e a previsibilidade em detrimento da experimentacao e da criati-
vidade. Além disso, a aversdo ao risco dificulta a disseminacao de ideias disruptivas.

Para ampliar o potencial de inovacao no setor nuclear é preciso promover a cultura de inovacao
a partir do encorajamento da experimentacao controlada e do aprendizado com os erros, incen-
tivando a colaboracao entre equipes multidisciplinares e promovendo a diversidade de pensa-
mento. Assim, se faz necessaria a acao de liderancas comprometidas em promover a cultura
da inovacao, que tenham uma visdao multifacetada, aberta a possibilidade de incorporacao de
diversos mecanismos de incentivos existentes no pais.




Durante o evento foi ressaltada a importancia de aproveitamento em toda a sua plenitude das
oportunidades proporcionadas pelo Marco Legal de C&T, instituido pela Lei n® 13.243/2016
e regulamentado pelo Decreto n° 9.283/2018. Ha um desafio de compreensao de maneira
uniforme e homogénea entre os atores do SNCTI com relacao a respectiva lei e ao decreto.
Neste sentido, é importante envolver os 6rgaos de assessoramento juridico e de controle, para
que tenham a mesma compreensao da aplicacao da referida legislacao.

Entre os instrumentos que precisam ser utilizados em toda a sua potencialidade pelo setor
nuclear estdo, ainda: os acordos de parceria para PD&l; a prestacdo de servicos técnicos
especializados; os contratos de transferéncia de tecnologia; e o apoio a criacdo de ambientes
promotores de inovacéo (cessdo de instalacoes laboratoriais e/ou compartilhamento de infra-
estrutura).

Os acordos de parceria possibilitam a realizacdo de atividades conjuntas de PD&I, permitindo
gue as empresas exercam seus programas de inovacao a partir de demandas por solucdes tecno-

|6gicas que podem ser atendidas pelas ICT. Ha acordos de parceria atualmente vigentes no setor
nuclear, porém muito aguém da enorme gama de possibilidades, decorrentes das competéncias
estabelecidas nas unidades técnico cientificas (UTC) da CNEN.

Os servicos técnicos especializados oferecidos pelas ICT publicas, por sua vez, envolvem
atividades como testes, certificacoes, consultorias e analises que utilizam a infraestrutura e a
expertise dessas instituicoes. O objetivo principal neste caso é proporcionar maior competitivi-
dade as empresas e apoiar as instituicoes publicas em seus processos de inovacao. Além disso,
esses servicos ajudam a manter e a desenvolver a infraestrutura de pesquisa e ensino destas
ICT, promovendo uma interacao continua e benéfica. Este instrumento precisa ser fortalecido
na area nuclear e a sua utilizacao de forma plena trara um ganho substancial tanto para a ICT,
quanto para as empresas usuarias.

Os contratos de transferéncia de tecnologia sdo instrumentos juridicos que tém como objetivo
possibilitar que as tecnologias desenvolvidas pela instituicao de pesquisa possam ser utilizadas
parafinscomerciais. Sao elos efetivos entre a pesquisa cientifica e asempresas, proporcionando a
oportunidade de levar inovacao para o mercado. Esses contratos podem ou ndo envolver direitos
de propriedade intelectual e podem ocorrer de forma direta, quando a tecnologia é explorada
pelo proprio titular, ou de forma indireta, mediante licenciamento ou cessao a terceiros.

Aspectos técnicos, econdmicos, legais e de confidencialidade sdao fundamentais na estrutura
desses contratos, que buscam assegurar umanegociacaoclarae precisaentre as partes envolvidas.
Durante as apresentacoes, foi destacado que somente a partir do fortalecimento de mecanismos
de transferéncia tecnologica, criando, por exemplo, plataformas de colaboracdo com a indUstria e
outros setores, sera possivel impulsionar a comercializacao de inovacoes no setor nuclear.

Sobre a criacao de ambientes promotores de inovacao, mediante cessao de instalacdes ou
compartilhamento de uso de infraestrutura, € importante incentivar que acoes sejam tomadas no
sentido de estimular essas iniciativas. O marco legal permite também que os laboratoérios, equi-
pamentos, instrumentos, materiais e demais instalacoes existentes nas dependéncias de uma
ICT publica sejam utilizadas por outras ICT (publicas e privadas), empresas ou pessoas (fisicas e
juridicas). Esse instrumento visa o fortalecimento da colaboracdo e cooperacéo entre entidades
publicas e privadas, potencializando a geracao do conhecimento e de solucoes tecnolégicas, a
transferéncia de tecnologia e o empreendedorismo inovador.



Outro ponto abordado foi a importancia em incentivar a criacao de startups e de spin-offs na area
nuclear. As startups no setor nuclear promovem o empreendedorismo e criam um ambiente
propicio para o desenvolvimento de talentos e a criacao de empregos. Isso € especialmente
importante para atrair jovens profissionais para o campo nuclear e garantir uma base solida
de especialistas no futuro. Os spin-offs derivados das instituicoes de pesquisa da area nuclear
podem carregar grande intensidade do conhecimento cientifico com elevado conteldo tecnolo-
gicoede altovalor agregado. O empreendedorismo de base tecnolodgica é também uma formade
retencao dos jovens talentos no pais.

Outra recomendacao pontuada no formulario de coleta de contribuicoes foi que a area nuclear
deve aprimorar o uso de fundacdes de apoio para aproveitar todas as suas potencialidades. Os
recursos provenientes da permissao, autorizacao ou concessao do uso da infraestrutura de
pesquisa, bem como da prestacao de servicos técnicos especializados, podem ser recebidos por
fundacao de apoio como receitas proprias e devem ser aplicadas em objetivos institucionais de
PD&lincluindo a carteira de projetos institucionais e a gestao da politica de inovacao da ICT.

Complementarmente,observou-se anecessidade de seestabelecer politicas de P&D edeformacao
especializada, além de um programa integrado de gestao do conhecimento para a area nuclear.
Esses topicos foram discutidos em mesas especificas e serao detalhados neste documento.

A estrutura insuficiente dos Nucleos de Inovacdo Tecnoldgica (NIT) também foi lembrada como
entrave a implementacdo de acoes sistematicas, principalmente aquelas associadas a gestao de
contratos e parcerias comempresas do setor privado. Ficou evidente que é preciso fortalecer essas
estruturas de apoio a inovacao mediante a contratacao de pessoal capacitado e infraestrutura
adequada. Neste Ultimo ponto seria importante que o Governo Federal pensasse na possibilidade
de criacao de carreiras especificas para gestores de inovacao para atuarem diretamente nos NIT.

Foi defendido durante a apresentacao a necessidade de fomentar um setor privado robusto que
possibilite a transferéncia de tecnologia e a inovacao continua. Neste sentido, inicialmente, seria
necessaria a criacao de um ecossistema industrial vigoroso mediante politicas publicas que incen-
tivem investimentos, parcerias entre ICT eempresas, e o desenvolvimento de uma cadeia de supri-
mentos nacional que atue com eficiéncia. Ha diversos instrumentos de promocao de inovacao nas
empresas, que precisam ser utilizados de forma coordenada no setor nuclear. Com isso, seria
possivel gerar efeitos econdémicos multiplicadores, impulsionando a economia e promovendo um

desenvolvimento sustentavel e tecnoldgico da area nuclear. Importante ressaltar que a inovacao
é o motor do desenvolvimento econdmico e social, pois estimula a competitividade, incentiva a
criatividade, promove a transformacao e o progresso.

Foi sugerido, como forma de atrair investimentos privados no setor nuclear, repensar o modelo de
governanca do setor, a partir da mudanca de legislacao, principalmente em atividades que atual-
mente estdao em regime de monopolio.

Durante a sessao foi sugerido o fortalecimento da coordenacao executiva em PD&I da area
nuclear, visando alavancar iniciativasinovadoras e envidar esforcos emumaestratégiade inovacao
nuclear que sejarobusta e que retina varias entidades e pessoas. Esta coordenacao executiva teria
como finalidade possibilitar uma maior integracao e maior eficiéncia evitando a duplicacao de
esforcos e garantindo que os recursos sejam alocados de maneira eficiente para projetos priorita-
rios, alinhando os objetivos de P&D com as metas estratégicas e as necessidades do setor nuclear,
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garantindo que os esforcos de pesquisa estejam focados nos desafios mais prementes e nas opor-
tunidades de inovacao.

Adicionalmente, foi defendida pelos participantes a importancia de se estabelecer um planeja-
mento de longo prazo para a area nuclear do pais, pois o desenvolvimento e a utilizacao da energia
nuclear tém implicacoes significativas ndo apenas no presente, mas também no futuro do Brasil,
tanto em termos de seguranca energética quanto de desenvolvimento econémico e tecnoldgico.
Este planejamento se consolidaria em um Programa Nuclear Brasileiro (PrNB), construido com
a participacao das diversas instituicoes do setor e estabelecido a partir de uma visao estratégica
abrangente capaz de orientar as politicas, investimentos e iniciativas na area nuclear, incluindo
metas claras e mensuraveis, cronogramas realistas e alocacdo adequada de recursos humanos e
financeiros.

Outra questao abordada foi sobre a necessidade de maior compreensao da classe politica sobre
a importancia do setor nuclear no Brasil, a fim evidenciar seu potencial estratégico para o desen-
volvimento nacional. O setor nuclear pode ser demonstrado como essencial para o pais a partir
de suas contribuicoes, por exemplo, para a seguranca energética, para a medicina nuclear e para a
defesa nacional, assim como em tantas outras aplicacoes. Neste sentido, é necessario ficar claro
e ser comunicado de maneira eficaz, para quais missoes o setor nuclear pode contribuir de forma
direta para o desenvolvimento nacional e para o bem-estar da populacao.



MESA TEMA 2

Instrumentos de
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Carlos Aragdo Helen Khoury Joana Azambuja
FINEP UFPE CNEN
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Aquilino Senra Luiz Martins de Melo Isolda Costa
COPPE IE-UFRJ CNEN

RESUMO DA SESSAO

Devido ao encadeamento dos temas, muitas das discussoes realizadas na primeira mesa
transbordaram para a sessao seguinte. Foram abordadas, resumidamente, a necessidade de
ampliacdo dos investimentos em P&D na area nuclear no Brasil, formas de melhorar a utili-
zacao de mecanismos de cooperacao nacionais e internacionais existentes, as dificuldades
enfrentadas na transferéncia de tecnologia do laboratério para a industria, e estratégias de
aumentar o estimulo ao empreendedorismo no setor. Foi destacada também a necessidade
de orientar os projetos de P&D e estimulo a inovacao para a resolucao de grandes problemas
nacionais e globais.

Outro destaque foi de que os investimentos em tecnologias nucleares geralmente sao vultosos e
com resultados apenas a médio ou longo prazo, enfrentando uma complexidade inerente ao lidar
com tecnologias sensiveis e de dominio restrito. Ha claras dificuldades decorrentes de barreiras
regulatérias e a necessidade de investimentos substanciais para a comercializacao de novas
tecnologias. Devido a isto, had a necessidade de estabelecer mecanismos que auxiliem a susten-
tabilidade financeira dos projetos de P&D e estimulo & inovacdo no setor nuclear. Algumas alter-
nativas propostas neste sentido foram: diversificacao das fontes de financiamento, ampliacao de
beneficios fiscais, criacao de incentivos para parcerias publico-privadas e o estabelecimento de
fundos de investimento especificos para a area nuclear.

Um ponto bastante importante ressaltado nessa mesa foi a sobre a urgéncia em recuperar e
modernizar a infraestrutura de pesquisa na area nuclear mediante reparo e aquisicao de novos
equipamentos de ponta, respectivamente. Nesse sentido, foi destacada fortemente a retomada
dos investimentos publicos por parte da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), mediante
o lancamento de editais intitulados Pro-infra Expansao 2023, Pré-infra Recuperacao e Pro-infra
Tematico, totalizam R$ 1,2 bilhdo em recursos nao-reembolsaveis do Fundo Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnolodgico (FNDCT).

Instituicoes do setor nuclear submeteram projetos nesses editais, inclusive no Pro-Infra Tema-
tico que tem como objetivo aliar o financiamento a implantacdo e melhoria da infraestrutura a
projetos de pesquisa que necessitem de fomento para seu desenvolvimento. Foi comunicado




gue a FINEP pretende dar continuidade nos proximos anos, com o lancamento de novos editais
voltados a recuperacao e expansao da infraestrutura de P&D, noticia muito positiva para o setor

nuclear.

A importancia do fortalecimento das colaboracoes em PD&I, a partir de uma maior integracao
entre universidades, as ICT e empresas publicas e privadas do setor nuclear também foi abor-
dada. Durante os debates ficou claro que a natureza publica das instituicoes de pesquisa e das
universidades dificulta a cooperacdo com empresas privadas devido a entraves burocraticos,
tais como regulamentacoes governamentais e lentiddo nos processos de aprovacao de financia-
mento e de formalizacao dos instrumentos das parcerias. Essa burocracia adicional torna ainda
mais desafiador para as instituicoes publicas nucleares acompanharem o ritmo das demandas e
necessidades das empresas.
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Osentraves apontados precisam ser superados, pois fortalecer colaboracoes em pesquisa com as
empresas, ndo apenas possibilita o aumento do impacto econdmico das pesquisas, mas também
permite a diversificacao das fontes de financiamento por meio de investimentos privados.

Foi abordada também a necessidade de ampliar o estimulo a inovacao no setor nuclear, desta-
cando a falta de incentivo ao empreendedorismo durante o ensino nas universidades e nos insti-
tutos de pesquisa. Foi sugerido a criacao de um modelo de “doutor empreendedor” para desen-
volver tecnologia e produtos para empresas. A consolidacao de uma Unidade Embrapiina CNEN
voltada ao desenvolvimento tecnolodgico nuclear também traria grande ganho para o setor como
um todo. O financiamento de projetos via Embrapii, mediante mecanismos de compartilha-
mento de custos e de riscos, possibilitaria o avanco da tecnologia, impulsionando parcerias entre
empresas e instituicoes de pesquisa.

A criacao de centros de exceléncia, consorcios e maior insercao em redes de pesquisa nacionais
e internacionais foram lembrados como forma de fortalecer a capacidade de desenvolvimento
cientifico e a inovacao na area nuclear. O desenvolvimento de mecanismos de garantia de risco,
como mencionado, e o oferecimento de incentivos fiscais também sao medidas essenciais. Ainda
que de forma breve, estas foram levantadas como forma de impulsionar a atracao de investi-
mentos privados e reduzir os custos de capital dos projetos nucleares.

Os debatedores defenderam de forma consensual a necessidade de focar em propostas e solu-
coes paraos problemas mais relevantes, priorizando as grandes questoes nacionais e o desenvol-
vimento tecnolodgico de alto impacto, em beneficio da sociedade.

Uma iniciativa concreta sugerida nesse sentido seria utilizar a base existente no Diretorio do
Grupo de Pesquisa do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq)
para formacao de redes de pesquisa com a finalidade de subsidiar a formulacao de politicas e
estratégias associadas ao enfrentamento dos grandes problemas nacionais. Uma analise abran-
gente dos grupos de pesquisa e das oportunidades do setor pode facilitar a cooperacao em torno
dos temas mais relevantes. Isto pode ser viabilizado mediante o estabelecimento de parceria
com o Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE).

Foi destacado também que o avanco na implementacao dos projetos de arraste como,
por exemplo, o do RMB e do LABGENE, ambos pela natureza estratégica, contribuem para o
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desenvolvimento de outras tecnologias correlatas e o progresso cientifico e tecnologico de
forma mais ampla no setor.

Assim como na mesa anterior, foi tratada como essencial a promocao de uma cultura de inovacao
e colaboracao, valorizando a criatividade e o compartilhamento de conhecimentos. Uma sugestao
que surgiu foi a criacao de programas de intercambio para colaboracao com parceiros estratégicos,
tanto em ambito nacional quanto internacional. Manter-se atualizado com as constantes inovacoes
no campo nuclear € um desafio, especialmente diante de restricdes orcamentarias, requerendo
investimento em capacitacao e treinamento de recursos humanos especializados. Os participantes
do programa de intercambio teriam possibilidade de criacdo de uma rede de contatos internacio-
nais que pode ser valiosa para futuras parcerias académicas e colaboracoes profissionais.

Foram relatadas algumas oportunidades de colaboracao nas areas de desenvolvimento de novas
tecnologias de reatores nucleares avancados e modulares, na drea de seguranca e protecao
radiologica, em gestao de rejeitos nucleares (tratamento e disposicdo segura) e em aplicacoes
nucleares na area da salde, industria e meio-ambiente. Como mencionado, ha oportunidade de
colaboracdo também na educacao e formacao de recursos humanos, seja na oferta de programas
conjuntos de ensino, como em treinamento e capacitacao para o setor.

Com relacao a cooperacao internacional, foi ressaltada a importancia de aproveitar programas
existentes que oferecem financiamento e apoio técnico para projetos de pesquisa nuclear. A
cooperacao internacional promove a troca de ideias e perspectivas entre pesquisadores de dife-
rentes paises, o que pode levar a um maior avanco tecnolégico e inovacao. Novas abordagens e
solucoes podem surgir a partir da colaboracao entre especialistas de diferentes origens. Outro
beneficio advém da ampliacao das fontes de financiamento, ndo se restringindo a fundos locais. A
cooperacao internacional promove também a colaboracao em torno de desafios globais. Muitos
dos desafios enfrentados no campo nuclear, como a seguranca, a nao proliferacao de armas, a
gestao deresiduos e a transicao energética, sao questoes globais que requerem uma abordagem
colaborativa e coordenada entre os paises. A Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA)
desempenha um papel de alta relevancia neste sentido, sendo fundamental aproveitar as opor-
tunidades de cooperacao oferecidas pela AIEA.

Ficou claro durante as apresentacoes, que o Brasil reconhece a importancia da cooperacao
técnica internacional, especialmente através do Programa de Cooperacao Técnica da AIEA. Este
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programa € estratégico para o desenvolvimento e aplicacao de energia nuclear para fins pacificos
no Brasil. Em 2024, o pais vai elaborar uma nova versao do Country Programme Framework (CPF),
documento de referéncia de definicao de areas prioritarias para cooperacao técnica com a AlEA.

Cabe ressaltar que o Brasil é signatario de diversos tratados internacionais e acordos multila-
terais, incluindo: Tratado de Tlatelolco, Tratado de Nao Proliferacdo de Armas Nucleares (TNP),
Convencao sobre Seguranca Nuclear e a Convencao sobre a Protecao Fisicado Material Nuclear.
Além dos acordos multilaterais, o Brasil possui acordos bilaterais de cooperacao nuclear com
diversos paises, como Argentina, Alemanha, Franca, Estados Unidos, e China. Estes acordos
visam o desenvolvimento e uso de aplicacoes pacificas da energia nuclear.




Adicionalmente, é preciso registrar que os programas de internacionalizacao das instituicoes do

setor nuclear brasileiro vém permitindo avanco nas cooperacoes cientificas, tecnologicas e acadé-
micas com instituicoes estrangeiras, potencializando as interacoes e fortalecendo as competén-
cias por meio de uma maior insercao em redes internacionais de pesquisa. Os programas de
internacionalizacao permitem o intercambio de alunos e técnicos, viabilizando o contato com
pesquisas de ponta e tecnologias atuais, contribuindo com o desenvolvimento cientifico e tecno-
l6gico e com aformacao de recursos humanos de alto nivel.

Foiressaltado também que a auséncia de um arcabouco legal, que acompanhe os avancos tecno-
l6gicos, pode limitar a exploracao de novas aplicacoes nucleares e a adocao de inovacoes. Desta
forma, trabalhar em consonancia com padroes e diretrizes internacionais pode facilitar tanto a
cooperacao técnica quanto o proprio comércio de tecnologias nucleares.

SUBTEMA1

Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovagdo

INICIATIVAS PROPOSTAS

Elaborar de forma participativa o Programa Nuclear Brasileiro

Difundir a cultura da inovagdo no setor nuclear

Utilizar em sua plenitude os instrumentos de apoio a inovagdo

Estimular a inovagdo no setor privado nuclear

Intensificar a cooperagdo nacional e internacional

Fomentar o empreendedorismo, a criagdo de startups e outros spin-offs

Formar redes de pesquisa para enfrentamento dos problemas nacionais e globais

Consolidar a implementagdo de uma Unidade Embrapii no setor nuclear

Modernizar a infraestrutura de P&D nas ICT nucleares

Estruturar os NIT para ampliar o apoio a Inovagdo

Otimizar o uso de Fundagdo de Apoio
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RESUMO DA SESSAO

Essasessao abordou primeiramente o uso da energia nuclear como uma opcao com baixa pegada
de carbono, considerando-a uma fonte importante de energia de base, capaz de fornecer eletri-
cidade continua, independentemente de condicdes climaticas ou de sazonalidades, diferente-
mente de fontes renovaveis como hidrelétricas, solar e edlica, cuja geracao é de natureza inter-
mitente. Além disso, o uranio, sua principal fonte de combustivel, € abundante no solo brasileiro.

No Brasil, a energia nuclear desempenha um papel importante na matriz energética do pais. O
pais opera duas usinas nucleares, Angra 1 e Angra 2, localizadas no estado do Rio de Janeiro, e
encontra-se em processo de construcao de uma terceira, Angra 3. As usinas em operacao sao
responsaveis por aproximadamente 3% da energia elétrica produzida no pais, contribuindo para
adiversificacdo da matriz elétrica e para a seguranca energética nacional.

Um dos principais desafios destacados durante o evento foi relacionado ao alto custo de inves-
timento associado a construcao de novas usinas nucleares, demandando recursos significativos
e um longo periodo de planejamento e construcao, algo especialmente desafiador em contextos
econdmicos incertos.

Importante ressaltar que ha um esforco continuo de aperfeicoamento na tecnologia relativa ao
processo de geracao de energia elétrica por usinas nucleares. Isso se reflete em melhorias no
desempenho das usinas, na seguranca e na protecao ao meio ambiente. O desenvolvimento de
combustiveis nucleares avancados, capazes de operar em temperaturas mais altas e com maior
eficiéncia termodinamica, também é uma area promissora. A utilizacao de sistemas de monito-
ramento e controle de Ultima geracdo permite otimizar a operacao dos reatores, aumentando a
eficiéncia e reduzindo o desperdicio de energia.

A obsolescéncia e manutencdo das usinas nucleares existentes também devem ser conside-
radas, pois requerem investimentos continuos e conhecimento técnico avancado para garantir
sua seguranca e eficiéncia operacional. Atualmente, por exemplo, ha projetos em curso voltados
a extensao da vida util da Usina de Angra 1. Isto so é possivel porque foi implementado um
programa continuo de melhoria tecnolégica pela Eletronuclear.
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Além disso, a gestao segura dos residuos radioativos € uma preocupacao persistente, que exige
solucoes de longo prazo para o armazenamento e disposicao adequada. Neste sentido, é de
alta relevancia investir em projetos de P&D voltados para técnicas de gerenciamento e arma-
zenamento dos residuos, minimizando os riscos de contaminacao e impacto ambiental. H4 um
vasto campo de desenvolvimento que envolve materiais avancados para contencao de residuos,
métodos de particao e transmutacao para reduzir a radioatividade e o volume dos rejeitos, além
de tecnologias para reprocessamento e reciclagem de combustivel exaurido. Sob essa perspec-
tiva avaliou-se de extrema importancia que o Brasil avance com a implementacao do Projeto do
Centro Tecnoldgico Nuclear e Ambiental (CENTENA).

O debate evoluiu para a necessidade de investimento em tecnologias de Small Modular Reactors
(SMR). Os SMR s&o reatores de nova geracdo capazes de produzir até 300 MW de eletricidade e
seus componentes podem ser transportados para os locais de implantacdo como modulos pré-fa-
bricados. A implantacdo dos mddulos adicionais pode ocorrer ao longo do tempo, a medida do
crescimento da demanda. Essa nova geracao de reatores representa um significativo avanco na
tecnologia nuclear prometendo maior flexibilidade, maior seguranca, custos mais baixos, melhor
viabilidade de financiamento, melhor compatibilidade com redes elétricas nacionais de porte
limitado e riscos de projeto reduzidos.

Outro ponto levantado com relacao a esses reatores modulares foi sobre a vantagem de permi-
tirem um substancial processo de descentralizacao da producao de energia, adequada para regides
remotas ou para complementar redes elétricas existentes. Ademais, com a autoproducao sera
possivel gerar localmente energia para grandes consumidores, a exemplo de industrias intensivas
em energia ou mesmo instalacao fisica de data centers. Estes pequenos reatores tém potencial
para serem utilizados nao apenas para a geracao de energia elétrica, mas também para producao
de calor para processos industriais, dessalinizacdo de dgua e producao de hidrogénio, por exemplo.

Importante ressaltar gue ha mais de 85 modelos de SMR em desenvolvimento. A grande maioria
estd em busca de demonstracao de viabilidade técnica e comercial. Um desafio chave é deter-
minar quantos projetos de SMR terdo um mercado grande o suficiente para justificar a producao
em fabrica por linha de montagem.

Avaliou-se imprescindivel que o Brasil avance na pesquisa em SMR, principalmente na cadeia de
suprimentos a partir do conhecimento adquirido no desenvolvimento do HALEU, combustivel

com uranio enriguecido abaixo de 19,75%. Grande parte dos conceitos de combustiveis para
SMR estao considerando o uso do HALEU. O Brasil estd, assim, diante de uma grande oportuni-
dade de ser um produtor e exportador de combustivel para os SMR.

Durante as apresentacoes foi acrescentado que € preciso que ocorra, paralelamente ao desenvol-
vimento dessas novas tecnologias, 0 avanco do ponto de vista regulatorio. Foi visto como salutar a
revisao periodica das regulamentacoes para abranger tecnologias emergentes, como SMR e fusdo
nuclear. Uma medida importante, nesse sentido, seria a harmonizacao das regulamentacoes de
licenciamento de SMR em todos os paises potenciais utilizadores, sob a coordenacao da AIEA.

Também foi considerada importante a possibilidade de aplicacdo da energia nuclear no espaco,
mediante a utilizacdo de micro reatores para equipar sondas e satélites. Foi citado também o
desenvolvimento inicial de bateria nuclear, em parceria com a Petrobrés, para ser utilizado em
plataformas de petrdleo.
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No que diz respeito a fusao nuclear, houve a defesa de que possui um enorme potencial de se
tornar, no futuro proximo, uma fonte primaria de energia perene, de baixo impacto ambiental,
segura e por utilizar combustiveis com reservas praticamente inesgotaveis (deutério e litio).

Discutiu-se o estagio atual da pesquisa sobre fusao no pais e a necessidade de estabelecer
um programa especifico. Em meados de 2021, o MCTI recebeu a proposta para um Programa
Nacional de Fusdo Nuclear (PNFN), delineando diretrizes e acoes de curto, médio e longo prazos
para viabilizar esse desenvolvimento como fonte de energia e integra-la a matriz energética no
futuro. A formalizacdo do PNFN pelo MCTI foi vista como crucial. Enquanto isso nao ocorre,
medidas estdo sendo implementadas para ndo interromper o avanco cientifico e tecnolégico na
drea de fusdo no Pais.

Essas medidas estdo fundamentadas emtrés pilares essenciais: (1) ainstalacdo do Laboratério de
Fusdo Nuclear (LFN) da CNEN em Ipero-SP, no sitio do Empreendimento do RMB, com o projeto
executivo concluido e aguardando recursos da ordem de R$120 milhdes para sua construcéo e

inicio de operacdo com sua maquina inaugural; (2) a formacao e o treinamento de mao-de-obra
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altamente qualificada em tecnologias associadas a fusdo nuclear; e (3) o progressivo envolvi-
mento do setor privado nacional para absorver e dominar as tecnologias necessarias ao desen-
volvimento da fusao nuclear.

A construcao do LFN representa o marco inicial para que o Brasil adquira em breve o conheci-
mento técnico necessario paraodesenvolvimento e a utilizacdo de reatores de fusdo nuclear para
geracao de energia. Os avancos alcancados nos ultimos anos em tecnologias criticas para a fusao,
como supercondutores de alta temperatura e novos materiais refratarios, tornaram os tokamaks
esféricos altamente atrativos para a construcao imediata de um reator de fusao. Globalmente, o
envolvimento crescente do setor privado nessa area demonstra um estagio de maturidade sem
precedentes para a fusao nuclear.

Foi considerada como urgente que o Brasil estabeleca um PNFN robusto para continuar parti-
cipando ativamente do desenvolvimento global nessa area e, em um futuro préximo, adquirir o
dominio tecnoldgico necessario para projetar, construir e operar um reator de fusdo nuclear,
contribuindo assim para a geracao de energia limpa e inesgotavel.

Atualmente, ha no Brasil trés tokamaks utilizados para pesquisa em fusdo nuclear. Um insta-
lado no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (USP), outro, de geometria compacta
ou tokamak esférico, no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em Sdo José dos
Campos-SP, e um terceiro instalado na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). H3
também uma real perspectiva de reativacdo da Rede Nacional de Fusdo (RNF), sob a coorde-
nacdo da CNEN. Algo importante, pois permitird que pesquisadores de diferentes instituicoes
trabalhem em sinergia em projetos comuns de fusao nuclear, acelerando o progresso cientifico e
tecnoldgico necessarios para a area.

Outro desafio presente € que o desenvolvimento da fusdo nuclear requer instalacdes relati-
vamente grandes, o corpo técnico significativo em nimero de pessoas e valores relativamente
elevados para a manutencao e a realizacao dos experimentos. A formacao da RNF ajudara a inte-
grar os grupos de pesquisa, a somar esforcos no desenvolvimento cientifico e tecnolégico e na
formacao de pessoal qualificado para atuar no LFN.

Como exemplo de tecnologias que permeiam a fusao nuclear, foi citado o desenvolvimento de
materiais avancados para a primeira parede de tokamaks, que também tem aplicacao aeroes-



38

pacial e em siderurgia. Um outro nicho de mercado que a fusao nuclear podera contribuir € o
de volantes de inércia de alta capacidade, que sdo usados tanto como estabilizadores de rede
quanto armazenadores de energia. Outra possibilidade de inovacao futura utilizando a fusao
nuclear pode se dar pelo desenvolvimento da tecnologia de supercondutores de alta tempera-
tura, comdiversas aplicacoes. As mais destacadas em usinas edlicas e sistemas de distribuicao de
energia em geral, motores navais, equipamentos de ressonancia magnética nuclear e fabricacao
de supercondutores em geral. Ha ainda possibilidade de inovacdo em materiais refratarios de
alta temperatura, ligas metalicas de baixa ativacao por incidéncia de néutrons de alta energia e
avancos a serem obtidos na area de robotica.

Por fim, foi destacado que a utilizacdo de tecnologia avancada na area nuclear impulsiona o
desenvolvimento tecnologico nas universidades e ICT. Um efeito que transborda em alguma
medida para a indUstria convencional aumentando a qualidade dos produtos gerados em setores
correlatos.
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RESUMO DA SESSAO

A abordagem nesta sessao foi direcionada aos usos da energia nuclear para além da geracao de
energiaelétrica. A expansao dos usos socioeconémicos da energia nuclear no Brasil é de extrema
importancia para a sociedade. Os resultados obtidos nos ultimos anos sao visiveis e auxiliam na
aceitacao publica da energia nuclear e suas aplicacoes, na salde, no agronegocio, na industria,
no meio ambiente e na cultura. Para que esse avanco ocorra de forma mais rapida e abrangente
€ preciso elevar os investimentos em PD&I, estabelecer maiores lacos de cooperacao nacional e
internacional e manter didlogo aberto com a sociedade.

Na area da saude, por exemplo, o Brasil enfrenta desafios significativos, incluindo a necessidade
de expandir o acesso da populacdo aos servicos de salde e reduzir a dependéncia de tecnologias
externas. Para lidar com esses desafios, é crucial implementar politicas direcionadas ao desenvol-
vimento cientifico e tecnoldgico, visando fortalecer as competéncias nacionais. Neste contexto
0 uso da energia nuclear na medicina é de extrema importancia, especialmente no diagnostico
e tratamento de diversas doencas. As aplicacoes das radiacdes ionizantes sao vastas na area da
saude, como na utilizacdo de Raios-x para diagnostico por radiografia e por tomografia computa-
dorizada, como na radioterapia externa ou braquiterapia para tratamento oncolégico ou mesmo
mediante o uso de radiofarmacos de medicina nuclear para terapia e diagnostico de diversas
doencas.

A medicina nuclear € uma especialidade que emprega pequenas quantidades de radiacao para
diagnosticos, tratamentos terapéuticos e suporte em procedimentos cirdrgicos. Ao contrario das
técnicas de imagem tradicionais, como radiografias, ressonancia magnética e ultrassonografia,
a medicina nuclear foca na avaliacdo funcional dos tecidos e 6rgaos, examinando a fisiologia e o
metabolismo do corpo. Esse procedimento utiliza radiofarmacos, que sao substancias quimicas
com afinidades especificas por certos ¢rgaos do corpo humano.

A medicina nuclear utiliza radiofarmacos tanto para a realizacdo de exames de imagem, como a
tomografia por emissdo de positrons, em inglés, Positron Emission Tomography (PET) e a cintilo-
grafia, que sao essenciais para o diagnostico preciso de varias condicoes médicas, como radio-
farmacos voltados ao tratamento médico. Além disso, os radiofarmacos sao utilizados em uma
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variedade de terapias nao-oncologicas, incluindo tratamentos para hipertireoidismo, artrite
reumatoide, osteoartrite, dores dsseas, entre outros.

Os desafios voltados a medicina nuclear foram amplamente debatidos nesta sesséao, foi enfati-
zado o desafio de democratizar o acesso aos procedimentos de medicina nuclear, aumentando a
disponibilidade de diagndsticos e tratamentos para os usudrios do Sistema Unico de Satde (SUS).
Nesse sentido, poderia ser retomada a elaboracao, de forma participativa, de um Plano Nacional
de Expansao da Medicina Nuclear.

A superacao do desafio da democratizacdo do acesso passa pela necessidade de incorporacao
de novos procedimentos com radiofarmacos no SUS; revisao dos valores da tabela SUS, criacdo
de uma rede de pesquisa clinica em radiofarmacia com hospitais de referéncia, inclusive para
conducao de estudos clinicos com foco no interesse publico; utilizacao de mecanismo de compra
centralizada por parte do Ministério da Salde, com destinacdao ao SUS; e ampliacdo da oferta de
cursos de formacao e capacitacdo técnicas para aumentar o nimero de profissionais que atuam
na area. Na area especifica de PD&I ha oportunidades em pesquisa em novos radiofarmacos,
principalmente voltados a terapias e em enrigquecimento isotopico de alvos para producao de
radioisétopos para medicina nuclear.

Outro ponto destacado foi a necessidade de uma maior aproximacao dos produtores de radio-
farmacos com a ANVISA a fim de buscar um maior aperfeicoamento das normas vigentes. Nesse
quadro, aausénciade legislacdo sanitaria aplicavel as radiofarmacias hospitalares e centralizadas
também foi mencionada.

Outro desafio posto foi com relacao a obsolescéncia da infraestrutura voltada para PD&I e para
aproducao, sendo necessario investimentos voltados a modernizacao das instalacoes existentes.
Foi defendido que é preciso ampliar a infraestrutura e o investimento na producao nacional de
radioisétopos, reduzindo a dependéncia de importacoes e garantido o fornecimento para aplica-
cOes médicas. A solucao proposta para este caso passa em um primeiro momento pela moderni-
zacao da infraestrutura existente e, a médio prazo, pela concretizacao do projeto do RMB.

A pesquisa e o desenvolvimento de novos radiofarmacos podem proporcionar tratamentos mais
eficazes para uma variedade de doencas, incluindo novos tipos de neoplasias atualmente dificeis
de tratar. Como sugestao foi defendida a criacao de linhas de financiamento especificas para a

pesquisa clinica com novos radiofarmacos, pois a inovacao nessa area pode levar a diagnosticos
mais precisos e a terapias personalizadas. A exploracdo de novas modalidades de tratamento,
como a terapia com feixe de néutrons e a terapia com ions pesados, promete aumentar a eficacia
dos tratamentos disponiveis, com menos efeitos colaterais em comparacao com as técnicas
convencionais.

Naindustria, as aplicacdes da radiacao ionizante tém diferentes finalidades. Investimentos conti-
nuos em P&D associados a essas aplicacoes podem elevar a qualidade da prestacdo de servicos
tecnoldgicos, melhora em processos e como consequéncia aumento de produtividade. Entre as
aplicacdes industriais mais conhecidas estao: realizacao de ensaios ndo-destrutivos, modificacao
de materiais poliméricos, preservacao e desinfestacdo de produtos alimenticios e esterilizacao
de produtos farmacéuticos, médicos e cirlrgicos.

No que se refere airradiacao de alimentos, importante ressaltar que esta é uma técnica utilizada
paraapreservacaode alimentos e que contribui paraasegurancaalimentar, enfrentando desafios
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globais como ademanda crescente por alimentos e a necessidade de reduzir perdas pés-colheita.
Utilizando radiacao ionizante, como raios gama, raios X e elétrons acelerados, essa tecnologia
desinfesta, preserva e reduz a carga microbiana em uma variedade de alimentos, sem torna-los
radioativos. A pratica é regulamentada por normas internacionais para garantir a inocuidade e a
preservacao das propriedades nutricionais e sensoriais dos alimentos.

Esta técnica esta em evidéncia no mundo, varios paises a utilizam e o Brasil tem competéncia
técnica estabelecida. Em um contexto de comércio internacional rigoroso com normas fitossa-
nitarias, a irradiacao de alimentos pode auxiliar nas exportacoes. O pais esta diante da oportu-
nidade de instalar uma planta piloto voltada ao servico de irradiacao de alimentos para atendi-
mento ao mercado externo.

Na drea ambiental, hd a difusdo da aplicacao de isdtopos naturais em estudos de datacao de sedi-
mentos com Pb-210, a introducdo da discussdo dos residuos tipo NORM (Naturally Occurring
Radioactive Material) da indUstria de 6leo e gas no Brasil, o desenvolvimento de técnicas radio-
quimicas, em particular, Ra-226, Ra-228 e Pb-210 que sao, atualmente, empregadas em muitos
laboratorios no pals e o tratamento de agua. O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN/CNEN) tem uma unidade de irradiacdo de feixe movel para o tratamento de efluentes
industriais.

O Brasil participatambémdo Programa NUTEC plastics,da AIEA. Aciéncia e atecnologia nuclear
podem desempenhar um papel crucial utilizando a irradiacao no tratamento de plasticos exis-
tentes e torna-los aptos para reutilizacdo, ampliando o potencial de reciclagem atual e possibili-
tando uma reutilizacao mais ampla e de maior valor. Além disso, a ciéncia nuclear pode ser utili-
zada paraidentificar, rastrear e monitorar plasticos no oceano, especialmente microplasticos.

A discussao sobre residuos tipo NORM na industria de 6leo e gas merece destaque. Foi mencio-
nado que elaja esta estabelecida para atividades de mineracao e metalurgia que processam miné-
rios que contém uranio e/ou torio. Mesmo em baixas concentracoes, esses elementos podem
gerar subprodutos, residuos sdélidos e efluentes liquidos com niveis significativos de radioativi-
dade durante o processamento. A CNEN, por meio da Diretoria de Radioprotecao e Seguranca
Nuclear (DRS), fiscaliza essas instalacoes e as classifica conforme a Norma CNEN 4.01, que trata
de requisitos de seguranca e protecao radioldgica. As inspecdes sao realizadas periodicamente
para garantir o cumprimento das normas.
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Alguns residuos sao isentos de controle regulatorio devido as baixas concentracoes de radionu-
clideos, permitindo seu uso ou comercializacdo. No entanto, o processamento industrial pode
aumentar os niveis de radioatividade, sujeitando os materiais ao controle da CNEN como NORM.
A disposicao desses materiais deve seguir critérios especificos de gerenciamento de rejeitos, o
que frequentemente representa um desafio para as instalacoes devido as grandes quantidades
geradas. Algumas instalacoes estdo desenvolvendo pesquisas para encontrar novas aplicacoes
para esses materiais, embora enfrentem dificuldades técnicas. Diante desse desafio crescente,
surge a oportunidade de avancar em PD&I em residuos NORM no Brasil.

E importante mencionar acontribuicdo dousodaradiacio paraasaude e meio ambiente mediante
0 uso da técnica de esterilizacao de insetos machos, utilizando radiacao gama ou Raios-x. Esta é
uma técnica bastante promissora utilizada para controle biolégico de pragas agricolas e doencas
transmitidas por insetos. Com relacao ao controle de pragas auxilia na reducao do uso de pesti-
cidas quimicos, com valioso ganho ambiental. Com relacao ao controle de vetores de doencas se
mostra eficaz no combate a viroses como Dengue, Zika e Chikungunya.

No campo cultural, o uso da radiacao gama tem contribuido para preservacao do patriménio
historico, mediante a esterilizacdo e desinfeccdo de obras de arte, acervos bibliograficos, entre
outros bens culturais. Métodos tradicionais, como fumigacao, sao eficazes, mas tém sido restritos
devido a toxicidade, inflamabilidade, efeitos cancerigenos, poluicao ambiental e danos aos mate-
riais. A esterilizacao com raio gama prolonga a vida dos produtos sem a necessidade de aditivos
ou fumigacao, eliminando microrganismos indesejaveis. Investimentos em P&D voltados a irra-
diacao de patrimoénio cultural sdo necessarios para que a técnica seja aplicada com maior efici-
éncia e de forma segura.
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Usos Socioeconomicos
da Tecnologia Nuclear

INICIATIVAS PROPOSTAS

Apoiar os estudos sobre a conclusdo da Usina de Angra 3

Investir no desenvolvimento da cadeia de suprimentos para SMR
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Modernizar instalagées pUblicas produtoras de radioisotopos e radiofarmacos
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Elaborar um Plano de Expansdo da Medicina Nuclear no Brasil

Viabilizar a construcdo de uma planta piloto para irradiagdo de alimentos

Intensificar os esforgos de P,D&l nos usos socioecondmicos da energia nuclear
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RESUMO DA SESSAO

Esta sessdo debateu os desafios e oportunidades decorrentes da pesquisa cientifica e do desen-
volvimento tecnoldgicorelativos ao conjuntode processos industriais que transformamominério
uranio no combustivel que gera energia nos reatores nucleares de pesquisa e de poténcia. Além
disso, foram discutidos outros temas relativos as pesquisas associadas e a lavra dos minerais
estratégicos que o pais possui.

Foi ressaltado que o Brasil € um pais de destaque na area nuclear, pois € um dos pouquissimos
paises do mundo, que tem reservas importantes de uranio, domina a tecnologia do ciclo do
combustivel, faz o enriquecimento isotopico do uranio, fabrica combustivel nuclear, constroi e
opera usinas de geracao de energia elétrica. A presenca de vastas reservas de uranio e a dispo-
nibilidade desse recurso natural dentro do pais conferem uma vantagem estratégica ao Brasil.
O pals possui a sexta maior reserva global desse mineral, os recursos totais de uranio no Brasil
excedem 1 milhao de toneladas.

Durante a sessdo foi demonstrado o papel de extrema importancia da Industrias Nucleares
do Brasil (INB) nas atividades do ciclo do combustivel nuclear. Foi declarada a necessidade de
garantir recursos para nacionalizacao da etapa de conversao. Com um investimento estimado
em R$ 1,5 bilhdo, para construcdo da Usina de Conversao (USICON), essa etapa permitird que o
uranio enriquecido seja transformado em um material adequado para a producao de combustivel
nuclear, findando a dependéncia de tecnologia externa. Atualmente, a INB contrata 100% desses
servicos no exterior, e, devido a atual crise mundial, o mercado esta oferecendo os servicos a um
preco extremamente elevado.

A implantacdo de uma Usina de Converséo de Uranio (USICON), em Resende-RJ, alinha-se ao
objetivo estratégico de garantir o fornecimento de produtos e servicos, e de aumentar a produti-
vidade, com foco em custos competitivos, como perspectivas internas, e coaduna-se em atender
a demanda nacional de UFé6 natural. Como perspectivas externas, relativa a clientes e mercado,
tal implantacao, no futuro, esta alinhada ao objetivo estratégico para ampliar as oportunidades
de negdcios com uranio e ampliar a venda de componentes e servicos, em conformidade com as
novas diretrizes e metas empresariais estabelecidas no planejamento estratégico da INB.
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A apresentacao da INB mostrou também avancos cientificos e tecnoldgicos que estao em curso
relacionados ao projeto da Usina Comercial de Enriquecimento de Uranio (UCEU) e no processo
de fabricacdo do combustivel nuclear propriamente dito, seja mediante automacao de processos,
como implementacao de equipamentos de soldagem, avaliacao de caracteristicas de qualidade
em inspecao visual, entre outros. O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do ciclo do combus-
tivel é realizado em parceria com centros de pesquisa e empresas da area nuclear, buscando a
solucdo de desafios tecnoldgicos e a nacionalizacao de componentes utilizados.

No que se refere a extracao de uranio, o pais explora muito pouco do seu potencial. Apesar da
elevada reserva de uranio, possui apenas uma Unica unidade de extracdo em funcionamento, em
Caetité-BA. O Projeto de Santa Quitéria-CE, que recentemente obteve licenca de instalacdo da
CNEN, é de suma importancia, possibilitando o atendimento das Usinas de Angra |, Angra |l e a
operacao da futura Usina de Angra Ill, além da possibilitar futuramente a exportacao de uranio
para o mercado internacional.

Importante ressaltar que no caso de Santa Quitéria, avancos tecnoldgicos possibilitaram
mudancas significativas no projeto. A estimativa do consumo de agua estabelecida no projeto
foi reduzida em 20%, promovendo uma utilizacdo mais sustentavel dos recursos hidricos e a
eliminacdo do uso de barragens de rejeitos representando um importante progresso em termos
de seguranca ambiental, mitigando os riscos associados ao armazenamento de residuos. Outra
melhoria notavel no projeto ocorreu na reducao da area a ser ocupada pela planta, o que dimi-
nuira o impacto ambiental e otimizara o uso do espaco. Esses avancos demonstram o potencial da
tecnologia para transformar praticas industriais, tornando-as mais eficientes e ecologicamente
responsaveis.

No contexto da mineracao, a legislacdo ambiental brasileira é um tema recorrente de debate. Se
por um lado, hd aqueles que defendem a aceleracao do processo de obtencao de licencas ambien-
tais, argumentando que a demora desestimula o interesse privado na mineracao, por outro, ha os
que defendem a avaliacdo minuciosa dos impactos ambientais, como desmatamento, contami-
nacao de aguas e degradacao do solo.

E evidente que é necessério conciliar a aceleracdo do processo de licenciamento com a adocéo
de praticas de mineracao sustentaveis. Isso inclui a implementacao de inovacoes tecnologicas
que minimizem os impactos ambientais e cumpram rigorosamente a legislacao. Para acelerar o
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licenciamento é essencial reforcar os recursos humanos dedicados a analise, criar procedimentos
mais claros e uniformes, e utilizar sistemas integrados para o gerenciamento e acompanhamento
dos processos de licenciamento.

Durante as apresentacoes e nos formularios de coleta de contribuicoes foram elencadas possi-
bilidades de melhorias como a implementacao de tecnologias de eficiéncia energética no maqui-
nario de mineracao. Além disso, o uso de fontes de energia renovavel, como hidrelétrica, solar,
eolica, ou até mesmo nuclear a partir dos SMR, nas operacdes de mineracao representaria um
avanco significativo. Também é fundamental a adocao de programas de recuperacao ambiental e
reflorestamento nas areas mineradas.

O minério extraido passa por um processo de beneficiamento para remover impurezas e
aumentar a concentracao de uranio, o que geralmente envolve uma série de etapas quimicas
e fisicas que podem ser intensivas em energia. Para otimizar esses processos, é possivel imple-
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mentar tecnologias que melhorem o uso de energia nas etapas de moagem, lixiviacao e purifi-
cacao. Além disso, o desenvolvimento de métodos para reciclar e reutilizar residuos e subpro-
dutos do processamento de urdnio pode contribuir significativamente para a sustentabilidade
do processo.

Outraimportante contribuicdo durante as apresentacoes foi ademonstracao do papel do Servico
Geologico do Brasil na coordenacdo do Programa Uranio Brasil. Este Programa visa promover e
incentivar a exploracao de uranio no pais de maneira mais eficaz. Ele busca avaliar com maior
precisao o potencial de reservas de uranio por meio da atualizacao de bancos de dados e modelos
exploratoérios, aplicacdo de técnicas geoquimicas e geofisicas, identificacdo de caracteristicas
distintivas de depdsitos, modelagem do potencial mineral e estimativa de recursos ainda nao
explorados.

Os formularios com as contribuicoes trouxeram elementos importantes referentes a exploracao

de minerais estratégicos. No caso desses minerais é importante compreender o contexto global.
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Eles estdao amplamente distribuidos pelo mundo, porém, atualmente, alguns poucos paises sao
responsaveis por mais da metade da producao mundial desses recursos. Por exemplo, a Austrélia
é lider na producao de litio, a Republica Democratica do Congo no cobalto, a Indonésia no niquel
e a China nas terras raras, que sao essenciais para diversas industrias, desde energia limpa até
biotecnologia. No entanto, para serem utilizados, esses minerais precisam passar por processa-
mento e refinamento, etapas dominadas principalmente pela China.

A demanda por esses minerais continua a crescer, especialmente com os EUA e a Unido Europeia
subsidiando suas industrias locais para competir tecnologicamente com a China. No entanto,
a dependéncia desses paises em relacdo aos minerais controlados pela China representa uma
vulnerabilidade estratégica significativa. A abertura de novas minas e a construcao de instala-
coes de processamento sao demoradas, o que significa que essas vulnerabilidades nao serao
resolvidas rapidamente. Paises como Australia, Canada, Chile, Republica Democratica do Congo,
Indonésia, Zambia e potencialmente nacdes da Africa Subsaariana, Sul da Asia, Oriente Médio
e América do Sul estdo comecando a impor restricoes a exportacdo de minérios, exigindo que o
processamento e refino ocorram localmente.

Isso esta tornando mais complexas as cadeias de suprimento, tornando-as eventualmente menos
eficientes, e levando os EUA e a Unido Europeia a buscar parcerias para garantir o suprimento
desses minerais. No Brasil, apesar do Pais nao ser produtor majoritario de minerais estratégicos,
ha um interesse crescente na pesquisa mineral para descoberta de jazidas economicamente
vidveis. Areas promissoras para litio foram identificadas no Norte de Minas Gerais, e depdsitos
de terras raras na regido de Pocos de Caldas também despertam interesse. Atualmente, ndo
existem medidas restritivas a exportacao nem incentivos significativos para o processamento e
refino desses minerais no pais.

Diante do contexto global é crucial estabelecer politicas claras para a producao, tratamento,
refino e exportacdo desses minerais, considerando a necessidade de garantir a seguranca
estratégica e econémica nacional. E preciso desenvolver a capacidade de processamento dos
minerais estratégicos, ndo apenas extrai-los. O Brasil tem explorado minérios estratégicos e
exportado na forma bruta. E preciso desenvolver a capacidade de processamento. Isso ndo
apenas garantira uma eventual independéncia tecnoldgica, mas também agregara valor aos
produtos produzidos localmente, abrindo oportunidades significativas para projetos de P,D&!
na area.



56

Foi defendido durante a mesa que os ¢rgaos de financiamento a pesquisa devem incentivar
atividades que garantam o processamento e refino de minérios encontrados no pais. A pesquisa
mineral precisa ser apoiada para explorar jazidas promissoras dadas as condicoes geologicas
favoraveis ja identificadas.

Apds adescoberta dasjazidas, é crucial estabelecer mecanismos de financiamento para construir
usinas de processamento e refino, possivelmente com apoio do BNDES. Dada a magnitude dos
desafios e custos envolvidos, € mais eficaz estimular a iniciativa privada do que depender de solu-
coes estatais.

Além disso, foi ressaltado que a legislacao atual deve ser revista especialmente porque ocorrén-
cias de terras raras podem conter minerais radioativos, exigindo avaliacao complexa pela CNEN
paradeterminar aviabilidade econémica e apossivel inclusdo no monopdlio estatal. Esse processo
burocratico, segundo o que foi observado, ja inviabilizou a exploracao de jazidas de terras raras
no passado.

Em seguida, foi apresentado o Projeto GraNioTer financiado pela FINEP e sediado no Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte-MG. Ele tem como obje-
tivo estabelecer-se como um hub tecnolégico de Materiais Avancados e Minerais Estratégicos.
O GraNioTer visa promover o desenvolvimento de projetos estratégicos em PD&I que ja tenham
avancado nos estagios iniciais da escala de maturidade tecnologica. O foco esta no adensamento
tecnoldgico das cadeias produtivas baseadas em materiais avancados e minerais estratégicos,
como Grafeno, Nioébio e Terras Raras, que tém uma demanda global em crescimento.

O GraNioTer tem por missao promover maior integracao da oferta potencial de capacidade
cientifica e tecnoldgica da rede nacional de ICT com a demanda por aportes tecnoldgicos das
empresas brasileiras. O projeto pretende contribuir para a reducao do fosso tecnoldgico entre
a industria brasileira e a competicao internacional, ampliando a gama de especializacoes produ-
tivas de alta complexidade, aumentando a produtividade na producao de bens e servicos, além
de aumentar a parcela de produtos e processos com alto valor agregado e elevada elasticidade-
-renda nas exportacoes brasileiras. Paraisso, um desafio existente é a melhora do relacionamento
entre os setores académicos, reconhecidos como produtores de conhecimento e pesquisa, e 0s
setores produtivos, demandantes de inovacoes e conhecedores das necessidades do mercado.

| .l“'lmillﬂ.'.[h |
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RESUMO DA SESSAO

Neste subtema foram apresentados os grandes projetos estruturantes do Setor Nuclear,
em consonancia com o Eixo Estruturante Il da ENCTI - Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para
programas e projetos estratégicos nacionais. Esses projetos sdo fundamentais no contexto
nuclear, pois além de impulsionarem o avanco cientifico e tecnoldgico, também tém o potencial
de alavancar o crescimento econémico e a competitividade do pafs.

Nessa mesa tema foram apresentados os projetos coordenados pela CNEN e os projetos
sob lideranca da Marinha do Brasil. A seguir, sera apresentado um breve resumo sobre esses
projetos, destacando suas respectivas importancias para o desenvolvimento cientifico e tecnolo-
gico nacional e a fase atual de concepcao ou implantacao.

Reator Multipropésito Brasileiro - RMB

O RMB é um projeto de grande porte, estratégico do Estado brasileiro. Seu lancamento coorreu
em 2008 e a fase de implantacao do empreendimento foi iniciada em 2012 com sua inclusao no
Plano Plurianual (PPA) 2012-2015. De 2012 até os dias atuais muito foi feito, porém em uma
velocidade muito aguém do que se planejou na época. Mais recentemente, o projeto ganhou
folego ao ser incluido no Novo Plano de Aceleracao do Crescimento (Novo PAC) do Governo
Federal, com investimentos previstos no valor de R$ 1 bilhdo até 2026.

Um dos principais propositos do RMB é produzir os radioisotopos utilizados na fabricacdo de
radiofarmacos, que sao aplicados em procedimentos diagnosticos e terapéuticos de medicina
nuclear. Atualmente, o Brasil € extremamente vulneravel nesse setor, pois had completa depen-
dénciaexternano fornecimento desses radioisotopos. Em especial,0 RMB sera capaz de produzir
o radioisétopo molibdénio-99 que ¢é utilizado para a producao de geradores de molibdénio-tec-
nécio. Aproximadamente 85% dos procedimentos de medicina nuclear utilizam um radiofarmaco
contendo tecnécio-29m. Os geradores sao fornecidos em sua maior parte pelo IPEN/CNEN.
Neste caso, o molibdénio-99 é importado semanalmente de paises como Argentina, Israel, Africa
do Sul e Russia. O RMB seréa capaz de suprir toda a demanda interna do molibdénio-29 e demais




radioisétopos medicinais, além de gerar excedente para exportacao, tornando-se autossusten-
tavel financeiramente.

Entretanto, o RMB nao so6 ira atender as necessidades nacionais relacionadas ao aumento da
producao de radioisotopos para aplicacdes médicas, como também fornecerd radioisdtopos
essenciais para outras aplicacoes.

O RMB tera também outras funcionalidades que serao utilizadas nos testes de materiais e
combustiveis para reatores de poténcia e pesquisas de feixes de néutrons para materiais e
combustiveis utilizados em usinas e em submarinos. Na agricultura, alguns radioisétopos sao
utilizados como tracadores radioativos, o que permite estudar todo processo de desenvolvi-
mento de uma planta, incluindo a absorcao de nutrientes do solo pela raiz, além de possibilitar
a analise da quantidade de agrotdxico no solo. No meio ambiente, atuam como marcadores de
substancias toxicas, como derramamento de 6leo no mar, auxiliando na prevencao de desas-
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tres. Na industria, sao usados para esterilizar materiais e produtos médicos e odontolégicos,
até de higiene pessoal, usados o dia a dia, a exemplo de absorventes higiénicos e adesivos para
ferimentos.

O reator do RMB, como o préprio nome diz, tera muitos propositos importantes para o desen-
volvimento da tecnologia nuclear. Dispositivos previstos no projeto permitirdo que o reator
seja utilizado para testes de desempenho de combustiveis nucleares avancados, assim como
para testes de irradiacao de materiais usados em reatores. Os feixes de néutrons, produzidos
no reator, outra finalidade do RMB, servirdo para pesquisas cientificas e tecnoldgicas nos varios
campos da ciéncia dos materiais. A ativacao neutroénica, por exemplo, consiste em uma técnica
de analise de componentes quimicos. O empreendimento prevé ainda a formacao de técnicos e
académicos com alta qualificacao profissional.

O RMB proporcionara suporte ao desenvolvimento tecnoldgico nuclear em diversas areas, além
de impulsionar o desenvolvimento do pais, contribuindo significativamente para a inovacao e a
formacao de recursos humanos especializados. A conclusao da implantacao do empreendimento
esta atualmente estimada para o final do ano de 2029. O RMB esta projetado para 50 anos de
vida Util, gue poderd ser estendida por mais 20 anos. Ao final desse prazo, sera descomissionado,
quer dizer, desativado. O centro de pesquisa permanecera com suas atividades e, possivelmente,
envolvido em outros empreendimentos.

Os principais desafios atuais apresentados, relacionados ao projeto, sdo a garantia do fluxo de
recursos financeiros pelos préoximos 5 anos para conclusao do empreendimento e a estruturacao
de sua gestao, com a contratacao de especialistas que possam reforcar o quadro atual da equipe
dedicada para implantacao do empreendimento e sua posterior operacao.

CENTENA

O Projeto CENTENA é outro projeto estruturante da CNEN. Visa estabelecer o Centro Tecno-
l6gico Nuclear e Ambiental para o armazenamento definitivo de rejeitos radioativos de baixo
e medio nivel de radiacao gerados no Brasil. Este empreendimento € essencial devido ao cres-
cimento do uso da tecnologia nuclear em diversas areas no pais, incluindo indUstria, medicina,
pesquisa, geracao de energia e meio ambiente. Para os materiais sem previsao de uso futuro, é
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crucial aplicar medidas apropriadas para seu armazenamento adequado ao longo do tempo, até
que suaradioatividade decaia para niveis seguros, conforme estabelecido por normas técnicas e
legislacoes vigentes, sempre acompanhadas de medidas de protecao radioldgica.

O gerenciamento desses residuos € um dos principais desafios enfrentados atualmente no
Brasil. O Centro, contudo, além de ter a funcdo de armazenar os rejeitos radioativos, tera
também atividades de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, bem como de divulgacao e
treinamento especializado no setor nuclear. O empreendimento ocupara aproximadamente
40 hectares e incluird areas de armazenamento, infraestrutura de apoio operacional e insta-
lacdes para garantir a seguranca durante as operacoes e o periodo de guarda institucional.
As areas de deposicao sdo planejadas com o conceito de multiplas barreiras para abrigar o
inventario radioativo até 2080, garantindo a seguranca do publico e a preservacao do meio
ambiente.

Além disso, 0 CENTENA contara com edificacoes para recebimento, controle, armazenamento e
acondicionamento dos residuos tratados, bem como laboratérios ambientais e de radioprotecao
para executar programas de monitoramento ambiental e protecao radiolégica. Os rejeitos para
a deposicao deverao atender aos critérios de aceitacao definidos em normas e por analises de
seguranca.

Prevé-se que a instalacao entre em operacao no inicio de 2029 e g ue opere por 60 anos, com
um periodo adicional de vigilancia de 300 anos apds o fechamento, garantindo a seguranca e
a protecao ambiental a longo prazo. As préximas etapas do cronograma do projeto podem ser
resumidas em: caracterizacao do local e elaboracao dos relatorios para o licenciamento; implan-
tacéo do programa de comunicacao publica; elaboracéo do plano de negocio, do projeto basico e
executivo, aquisicdo e montagem dos equipamentos e sistemas; contratacdo de equipe e treina-
mento operacional.

O sucesso relacionado a comunicacdo publica tem um papel fundamental na viabilidade do
Projeto CENTENA. Experiéncias internacionais tém demonstrado que um armazenamento final
eficiente derejeitos contribui positivamente para a percepcao publicadaenergia nuclear. Quanto
mais bem projetado, transparente e rigorosamente monitorado forem os processos de projeto,
construcao, operacao e fiscalizacdo a longo prazo, maior é a confianca e seguranca que o publico
deposita nas varias aplicacoes envolvendo a tecnologia nuclear.
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PROSUB/LABGENE

O Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB), da Marinha do Brasil, engloba além
da unidade de propulsao nuclear outras quatro unidades convencionais de propulsdo a diesel.
Desses, trés j& foram entregues: o Riachuelo (5-40), o Humaita (S-41) e o Toneleiro (5-42),
0 quarto estd na fase de construcao. O projeto do submarino com propulsao nuclear envolve
transferéncia de tecnologia francesa no projeto da plataforma, e desenvolvimento autdctone no
projeto da planta nuclear embarcada.

Foi relatado durante as discussdes que o principal desafio identificado ocorreu no desenvol-
vimento de uma base industrial de defesa capaz de projetar e fabricar componentes e equipa-
mentos para submarinos, para planta nuclear e para outras instalacoes com requisitos nucle-
ares, além do desenvolvimento de ferramentas computacionais para apoio ao projeto e analise
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de seguranca de sistemas nucleares. Para isso foram estabelecidas parcerias com instituicoes de
pesquisa, universidades e empresas nacionais e estrangeiras. Essas colaboracoes sao exemplos
de sucesso do que se é possivel alcancar mediante a uniao de esforcos.

Entre outros desafios elencados foi destacada a obtencdo e capacitacao da forca de trabalho
necessaria para conduzir as atividades de projeto e construcao. Esta foi de certa medida enfren-
tada com o auxilio do pessoal da AMAZUL, porém, adicionalmente é necessario implementar
politicas de capacitacao de pessoal na area nuclear em parceria com universidades e centros de
pesquisa nacionais e estrangeiros.

O LABGENE é parte vital do PROSUB, pois € o laboratério que abrigara o prototipo em terra dos
sistemas de propulsao que serao embarcados no submarino nuclear. Nele sera possivel simular
a operacao do reator e dos demais sistemas que serdo utilizados no submarino. Atualmente, o
LABGENE possui cinco prédios principais concluidos, incluindo o prédio do reator e das turbinas.
As obras civis estruturais estao praticamente finalizadas, e a proxima fase envolve a montagem
eletromecanica, especialmente da secao nuclear.

Este projeto é nacional e desenvolvido pela Marinha do Brasil, destacando-se a fabricacao de
equipamentos estratégicos pela indlstria nacional, como o vaso de pressao. Entretanto, desafios
como a falta de uma industria nacional capaz de fornecer todos os itens necessarios e dificul-
dades com licenciamento internacional sao recorrentes. Parcerias com universidades e centros
de pesquisa sao essenciais para atender as exigéncias de licenciamento nuclear. O LABGENE,
juntocomo PROSUB, traz beneficios tangiveis para a sociedade, promovendo o desenvolvimento
industrial, cientifico e tecnologico.
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SUBTEMA 3

Programas e Projetos
Estratégicos Nacionais

INICIATIVAS PROPOSTAS

Concentrar esforgos na gestdo dos Projetos Estratégicos

Garantir fluxo de recursos financeiros nos proximos anos para conclusdo dos Projetos
Estratégicos

Desenvolver tecnologia nacional para dar suporte aos Projetos Estratégicos

Garantir o ingresso de técnicos para a implantagdo, as pesquisas, a gestdo e operacdo dos
grandes empreendimentos do setor

Fortalecer os estudos de prospecg¢do de urdnio no Brasil

Promover o adensamento tecnolégico das cadeias produtivas baseadas em materiais
avangados e minerais estratégicos

Conciliar a aceleracdo do processo de licenciamento ambiental com a ado¢do de praticas
de mineracdo sustentaveis

Consolidar o dominio do ciclo completo do combustivel nuclear, nacionalizando a etapa de
conversdo




SUBTEMA 4

€NSINO, FORMACAO
ESPECIALIZADA,
MERCADO DE TRABALHO €
COMUNICAGCAO PUBLICA




RESUMO DA SESSAO

M ESA TEMA ] Diante das atuais perspectivas com o fortalecimento da ciéncia nuclear no pais, a 5 Conferéncia
Tematica Nuclear trouxe a tona discussoes sobre a necessidade de uma maior disseminacao do

(] ~
MeCCI nlsmOS de forma?q O, conhecimento sobre energia nuclear, em suas multiplas dimensoes, desde o ensino das bases do
I3 conhecimento cientifico no Ensino Fundamental e Médio, até a formacao profissional mediante
E m pregq bl I qude e cursos de graduacao e pos-graduacao.
( ]
Jovens liderangas

Importante ressaltar que a educacao é a base do desenvolvimento econémico e social de um

pais. Investir em educacao € investir no futuro, no intuito de que as proximas geracoes estejam
preparadas para enfrentar os desafios e aproveitar as oportunidades de um mundo em evolucao.
Sob esse enfoque, o campo da ciéncia nuclear proporciona o conhecimento necessario para o
desenvolvimento de tecnologias seguras, inovadoras e eficientes, garantindo o uso responsavel e

PALESTRANTES E DEBATEDORES sustentavel dessa tecnologia em todas as suas aplicacoes.

Neste aspecto, um dos desafios que se apresenta, se refere a formacao pedagogica dos profes-
sores. Verifica-se que haumalacuna de conhecimento do corpo docente na educacao basica sobre
energianuclear. Natentativade solucionar essalacuna, foi proposta ainiciativade promover acoes
junto ao Ministério da Educacdo (MEC) e coordenadores dos cursos de licenciatura em ciéncias,
fisica e quimica para dinamizar as competéncias da Base Nacional Comum Curricular (BNCC),

a qual prevé a discussao da energia nuclear nas duas Ultimas séries do Ensino Fundamental e
Jose Marcos Godoy Giovanna Machado Inaya Lima primeiro ano do Ensino Médio. Os professores que atuam nesses niveis de ensino precisam ser
PUC-RJ CETENE UFRJ bem preparados para abordar um tema tdo necessario ao desenvolvimento nacional.

Outro desafio colocado nesta sessao foi referente a formacao de profissionais para atuar também
nadocéncia, pois a escassez de professores qualificados em energia nuclear pode limitar no futuro
a disponibilidade de cursos e programas de qualidade, especialmente em regides onde a energia
nuclear ndo é tdo amplamente difundida. Também é preciso urgéncia na reposicao do nimero de

professores e orientadores em funcao do niimero de aposentadorias ocorridas nos Ultimos anos.
Ana Gabryele Moreira Tomé Machado

WIN BRASIL AMAZUL Os programas de pos-graduacao, como mestrado e doutorado, permitem uma especializacao
ainda maior. Os alunos podem focar em areas especificas, como fisica de reatores, engenharia
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de materiais nucleares, seguranca nuclear ou aplicacdes na saude, por exemplo. Esses programas
envolvem pesquisa de ponta e colaboracdo com institutos de pesquisa.

Nesse sentido, os curriculos dos programas de pos-graduacao devem ser mantidos atualizados,
incorporando os rapidos avancos tecnolégicos, regulatorios e de mercado no setor nuclear, este
¢ um desafio constante. E preciso abordar temas emergentes e com alto potencial de inovacdo
como SMR, fusao nuclear e novas aplicacoes médicas, por exemplo. As instituicoes de ensino
devem estabelecer parcerias com o setor produtivo para garantir que os curriculos reflitam
as tendéncias atuais e futuras. Além disso, é fundamental incorporar estudos de caso reais e
projetos praticos na grade curricular, bem como direcionar o desenvolvimento de dissertacoes e
teses para temas de interesse do setor produtivo com objetivo de resolver problemas reais.

Outra proposta formulada durante a discussao foi a de fomentar a colaboracéo entre diferentes
departamentos e faculdades na oferta de disciplinas que possam promover uma compreensao
mais holistica dos usos socioeconémicos da energia nuclear, decorrente do seu carater interdis-
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ciplinar, assim como o compartilhamento de laboratorios e instalacdes nucleares entre universi-
dades e Institutos de Pesquisa. Devem ser oferecidas também disciplinas voltadas a inovacao e
empreendedorismo, tanto na graduacao como na pos-graduacao.

A cooperacao internacional na formacao de recursos humanos na area nuclear € outro ponto
que merece destaque. Isto pode ser feito mediante acordos com universidades e centros de
pesquisa no exterior para proporcionar intercambio de alunos entre as instituicoes. Uma
boa iniciativa € desenvolver programas de dupla titulacao com instituicoes internacionais de
renome, possibilitando aos estudantes a oportunidade de obter experiéncia global e aumentar
suaempregabilidade. A cooperacao internacional pode se dar também com objetivo de ampliar
a capacitacao técnica de profissionais ja formados, mediante programas de intercambio em
areas especificas.

Outra dimensao consideravel, importante no setor nuclear, é o fortalecimento de habilidades
e qualificacoes necessarias mediante participacao de profissionais que ja atuam na area em
programas de treinamentos, como por exemplo para a obtencao de certificacdes necessarias
para o desenvolvimento de atividades no setor, a exemplo de operadores de reator e supervi-
sores de protecao radioldgica.

No passado, o Brasil teve uma experiéncia bem-sucedida no desenvolvimento de sua capacidade
nuclear. O Programa Pro-Nuclear, lancado na década de 1970, foi destacado durante as reunioes
preparatorias da Conferéncia Tematica. Um de seus principais objetivos era a capacitacdo de
recursos humanos. Nessa época, foram direcionados recursos para a formacao de engenheiros e
técnicos especializados emtecnologia nuclear, por meio de programas de treinamento e parcerias
com instituicoes internacionais. Pelas analises, seria importante implementar um novo programa
de formacao especializada na area nuclear, adaptado para as necessidades atuais do setor.

Um desafio adicional apresentado durante a sessao foi sobre a diminuicao do interesse dos
jovens em seguir na carreira nuclear. E preciso atrair esses jovens para atuar no setor, isto passa
por uma maior divulgacao sobre as oportunidades e desafios da area, seja mediante campanhas
educacionais nas escolas e universidades, bem como a utilizacao de redes sociais e conteldos
interativos. Outra forma de atrair os jovens é promover visitas técnicas as instalacoes nucleares
ou mesmo mediante o oferecimento de bolsas de estagio para que os estudantes possam viven-
ciar na pratica o cotidiano dos institutos de pesquisa e das empresas que atuam no setor.
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Foi lembrado também que o niimero de bolsas oferecidas € insuficiente, bem como o valor das
mesmas, 0 que nao contribui para a atracao de estudantes. Além disso, a falta de perspectiva de
emprego também desestimula os estudantes. Uma oportunidade que pode ser mais explorada
pelo setor nuclear é estimular parcerias com o setor privado, com oferta de bolsas para formacao
de seus funcionarios em programas de mestrado e doutorado profissionais, ou programas acadé-
micos aplicados.

A luz dos desafios ja mencionados, destacou-se a importancia de politicas publicas voltadas a
formacao de jovens pesquisadores. Também foi comentada, durante a sessao, a necessidade de
acoes e programas para promover o desenvolvimento das mulheres na ciéncia, promovendo a
diversidade e inclusao na area nuclear. Isto pode ser feito por meio de encontros para divulgacao
daciéncia nuclear para alunas do Ensino Médio, mediante editais de projetos e bolsas especificas
e valorizando a participacao feminina com premiacoes e reconhecimento. Promover a partici-
pacao das mulheres ajuda a reduzir as desigualdades de género.

Com relacao ao desafio da empregabilidade foi sugerido um levantamento detalhado da area de
atuacdo profissional dos egressos dos cursos de graduacio e pés-graduacao. E preciso conhecer
com detalhes para onde os profissionais estao indo apods a conclusao de seus cursos, bem como
identificar as lacunas entre a formacao académica e as demandas do mercado de trabalho. Esse
levantamento pode fornecer insights valiosos sobre a adequacao dos curriculos as necessidades
do setor nuclear e ajudar a ajustar os programas, como ja mencionado.

Ha uma relacao direta entre a pujanca do setor e a demanda por mao de obra qualificada. Para o
avanco das aplicacoes e a implementacao dos grandes projetos estruturantes do setor nuclear
sera preciso contar com mao de obra altamente qualificada em diversas areas, como engenharia
nuclear, fisica, quimica, radiologia, gestao de projetos e seguranca nuclear, entre outras. Com a
aposentadoria de uma geracao experiente, ha uma necessidade urgente de recrutar e treinar
novos profissionais para preencher essas posicoes criticas.

A necessidade de recursos humanos no setor publico nuclear é um problema embleméatico.
Isso se deve a baixa retencao de mao de obra qualificada, principalmente por causa da natu-
reza publica das instituicoes de ciéncia e tecnologia do setor, que dependem de concursos
publicos para reposicao de pessoal. Atualmente, a alta idade média dos pesquisadores e
tecnologistas aumenta o potencial de aposentadorias, resultando em muitas vagas nao

preenchidas, com a necessidade premente da realizacdo de concursos para reposicao de
pessoal no setor.

Neste contexto, foi abordado com bastante énfase o desafio de estabelecer nas instituicoes
do setor nuclear, praticas eficazes de gestdo do conhecimento. Esse tema como um todo é de
alta relevancia, vital para o setor nuclear brasileiro. A gestao do conhecimento na area nuclear
€ essencial para garantir a seguranca das operacoes e a protecao contra acidentes nucleares.
Isso envolve adisseminacao e aplicacao de melhores praticas, licoes aprendidas e conhecimentos
técnicos para garantir que os procedimentos operacionais sejam seguidos corretamente e que 0s
riscos sejam identificados e gerenciados de forma eficaz.

A gestdo do conhecimento é importante para evitar a perda de conhecimento quando profis-
sionais deixam a organizacao ou sao substituidos, uma vez que a documentacao e a organizacao
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estruturada do conhecimento garantem que a expertise acumulada ao longo do tempo esteja
disponivel para as geracdes futuras de profissionais especializados. Ela permite de forma estru-
turada a transferéncia de conhecimento e experiéncia dos profissionais mais experientes para
as geracoes mais jovens, garantindo a continuidade das operacoes e o desenvolvimento de
competéncias criticas. Nesse sentido, iniciativas de implantacao de gestdao do conhecimento
em organizacdes do setor nuclear deve m ser priorizadas para retencao e transmissao de conhe-
cimento para uma nova geracao de profissionais

Conclui-se, portanto, que a formacao especializada em energia nuclear ¢ um componente essen-
cial para o desenvolvimento e operacao segura e eficiente das tecnologias nucleares. Ela garante
que os profissionais estejam preparados para enfrentar os desafios técnicos e operacionais,
pPromove ainovacao e a pesquisa, e contribui para o desenvolvimento econémico e social. Investir
na educacao e treinamento de recursos humanos na area nuclear é, portanto, uma prioridade
estratégica para qualquer pais que busca aproveitar os beneficios dos usos pacificos da energia
nuclear.
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MESA TEMA 2
Percepc¢éo publica
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RESUMO DA SESSAO

Esta mesatratou sobre o tema da percepcao publica da area nuclear. Nela ficou ressaltado que o
setor nuclear é associado frequentemente apenas a aspectos negativos relacionados aos riscos
de acidentes, relembrando episddios como Chernobyl e Fukushima, o que acaba por gerar muita
desconfianca em relacao as atividades do setor nuclear. A comunicacao neste contexto enfrenta
o desafio de conscientizar a populacao, que em geral tem um baixo grau de conhecimento e
compreensao sobre a ciéncia nuclear.

Durante a sessao, foi enfatizada a preméncia em promover uma comunicacao voltada para a
formacao de consciéncia cidada sobre a energia nuclear. Conscientizar, ndo convencer, este deve
ser o mote.

E preciso fornecer informacoes claras e objetivas sobre os aspectos técnicos, ambientais e sociais
relacionados a energia nuclear. Isso ajudara a construir uma base solida de entendimento publico
e a mitigar preocupacoes, permitindo um didlogo aberto e bem embasado sobre o papel e 0s
desafios dessa fonte de energia e suas aplicacoes em beneficio da sociedade.

A divulgacao da ciéncia tem que ser feita de forma a abordar os fatos de maneira precisa e
fiel ao conhecimento cientifico estabelecido. Isso implica em evitar distorcoes, exageros ou
simplificacdes excessivas que possam levar a interpretacdes erréneas ou incompletas sobre os
temas cientificos. Em outras palavras, a divulgacao cientifica deve ser transparente, objetiva e
baseada em evidéncias, buscando fornecer uma compreenséao clara e precisa dos conceitos e
descobertas.

Nesse sentido, foi apontada a necessidade de maior transparéncia e engajamento por parte das
autoridades, representantes de instituicoes e empresas do setor nuclear. Sem uma comunicacao
proativa e aberta, rumores e desinformacao podem se espalhar rapidamente, exacerbando a
desconfianca publica.

A midia também desempenha um papel crucial. Infelizmente, a cobertura midiatica tende a enfa-
tizar aspectos sensacionalistas e negativos, muitas vezes negligenciando informacoes precisas e
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equilibradas. Desta forma, acaba por contribuir para a formacao de percepcdes publicas distor-
cidas e alarmistas sobre a energia nuclear.

E preciso reverter isto, estabelecendo parcerias com as grandes midias convencionais visando a
divulgacao de noticias, desenvolvimentos e avancos no setor nuclear. Isto possibilita um aumento
da visibilidade das conquistas cientificas e tecnoldgicas da energia nuclear, ao mesmo tempo em
que auxilia na conscientizacao do publico sobre os beneficios e desafios envolvidos.

Para promover um dialogo aberto e inclusivo é crucial explorar diversas formas de comunicacao
e reconhecer a importancia de canais além dos tradicionais, como a televisao. O atual cresci-
mento de especialistas em comunicacao cientifica representa uma oportunidade significativa
para fortalecer a ponte entre a ciéncia e o publico. Esses profissionais desempenham um papel
crucial ao traduzir descobertas complexas em linguagem acessivel, facilitando a compreensao e
o engajamento do publico em temas cientificos. Este esforco abrangente deve incluir ndo apenas
a criacao e disseminacao de campanhas educativas acessiveis e informativas, mas também uma
participacao ativa e engajada nas redes sociais.

Além disso, € fundamental a organizacdo de eventos e debates publicos que ndo apenas
discutam, mas também demonstrem as diversas aplicacoes da energia nuclear, promovendo
um dialogo aberto e inclusivo sobre o tema. Essas iniciativas sao cruciais para garantir uma
compreensao mais ampla e positiva da ciéncia nuclear entre todos os segmentos da socie-
dade.

Sob essa perspectiva, € essencial envolver especialistas independentes e instituicoes de ensino
na divulgacao cientifica. Isto pode aumentar a credibilidade das informacoes e construir uma
percepcao publica mais positiva e informada sobre o setor nuclear. Integrar representantes de
varios segmentos da sociedade no didlogo, dando-lhes um papel de destaque para que se sintam
parte da drea nuclear também é fundamental, como, por exemplo, pacientes beneficiados pelas
aplicacoes de medicina nuclear.

A necessidade de uma comunicacao eficiente em todos os niveis e uma articulacdo politica foram
temas recorrentes ao longo das discussoes preparatorias para Conferéncia. Diante disso, foi
apresentado o trabalho de coordenacao executiva que vem sendo realizado no ambito do GSI/
PR, mediante a elaboracdo do Plano de Comunicacao Social para o Setor Nuclear Brasileiro e a
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formacao da Rede de Comunicacao Social do Setor Nuclear, instituida pela Resolucdo n® 29, de
14 de dezembro de 2023.

A Rede de Comunicacao Social coordena atividades integradas em conjunto com os diversos
atoresdo setor nuclear. Entre essas atividades, destacam-se o estabelecimento de um calendario
anual de eventos e a promocao de intercambios entre as instituicdes. Esta integracao e coor-
denacao sdo essenciais na area nuclear, pois permitem somar esforcos e aumentar a eficiéncia
e o impacto das acoes. Foi mencionado na apresentacao que para 2024 o Grupo de Trabalho
do GSI/PR (GT-15) planeja revisar o Plano de Comunicacdo Social, tornando-o um documento
estratégico com planos de acao, indicadores, cronogramas e metas estabelecidas para o periodo
2024-2027.

O painel ressaltou também a importancia do letramento cientifico. Foi mencionado na apresen-
tacao que a melhoria da educacao cientifica da escola brasileira desde o ensino basico é funda-

mental. E importante considerar que € preciso tomar acdes que despertem nos jovens a curiosi-
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dade, o interesse pela ciéncia, mostrar aimportancia da ciéncia na vida das pessoas. Neste ponto,
a utilizacdo com inteligéncia da comunicacao em rede é fundamental, mostrando a beleza da
ciéncia, como ela € interessante e de que maneira os jovens podem contribuir com seu desenvol-
vimento. Foi proposto que se deve adaptar a linguagem para alcancar os jovens, que sao eles que
levam essa informacao para casa, agindo como multiplicadores.

Outro ponto mencionado foi aimportancia de incorporar mais cedo a pesquisa, a investigacao, no
cotidiano das pessoas, o que ajuda a desmistificar aideia de que é necessario possuir mestrado ou
doutorado, ou qualquer titulo formal, para se engajar em pesquisa e discutir ciéncia com proprie-
dade.

Por conseguinte, esta estratégia auxilia na promocao de inovacoes sociais ao empoderar indivi-
duos de diversas origens e niveis educacionais a participar ativamente na construcao do conhe-

83

cimento cientifico, contribuindo assim para uma sociedade mais informada e engajada com ques-
toes cientificas e tecnoldgicas. Foi mencionado que a ENCTI 2024-2030 deve ter a educacao
cientifica como tema central, assim com a inovacao para o desenvolvimento social.

A fim de garantir que as acoes de popularizacao da ciéncia sejam bem direcionadas, eficientes,
eficazes e sustentaveis, promovendo uma maior compreensao e valorizacdo da ciéncia na socie-
dade, é importante que sejam feitas de forma planejada e articulada. Foi mencionado que o Brasil
deve investir em ampliar os espacos cientificos e culturais, investindo na ampliacao e na melhoria
da infraestrutura de zooldgicos, jardins botanicos, planetarios, aguarios, museus e outros locais
dedicados a divulgacéo cientifica. E preciso que estes espacos sejam valorizados e mais bem
conhecidos pela populacao, inclusive aqueles voltados para ciéncia nuclear.

Foi apontado que as universidades e as ICT nucleares devem intensificar a realizacao de mais
atividades de difusdo da ciéncia junto a populacdo brasileira, pois a ciéncia nuclear tem um
impacto profundo na sociedade, e isto precisa ser demonstrado e difundido de forma ampla.

A area nuclear participa ativamente das feiras de ciéncia e exposicoes que ocorrem no pais, com
destaque para a ExpoC&T, atividade organizada durante a Reunido Anual da Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia (SBPC), e da Semana Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao,
organizada pelo MCTI. A participacao nesses eventos de divulgacao é de extrema importancia
para difusao do conhecimento. Outras iniciativas também devem ser reforcadas, como a reali-
zacao de workshops educacionais, palestras em escolas e universidades, olimpiadas nucleares,
bem como o desenvolvimento de materiais educativos acessiveis ao publico em geral.

Conclui-se, portanto, que é crucial estabelecer uma estratégia abrangente para aumentar o
entendimento da ciéncia nuclear entre o publico. Isso inclui ndo apenas disseminar informacoes
em espacos pUblicos variados, mas também investir em comunicacao estratégica. E fundamental
expandir as iniciativas de popularizacao da ciéncia nuclear, acompanhadas por uma campanha
de conscientizacao sobre os beneficios da tecnologia nuclear. Essa abordagem deve ser transpa-
rente, visando educar os cidadaos e garantir seu direito a informacao.
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SUBTEMA 4

Ensino, Formacdo Especializada,
Mercado de Trabalho e Comunicacgéo Pablica

INICIATIVAS PROPOSTAS

Investir na formagdo pedagodgica de professores do Ensino Fundamental e Médio para
melhor abordagem da ciéncia nuclear em sala de aula

Elaborar estudo com os egressos dos cursos de graduagdo e pés-graduagdo na area
nuclear para conhecer melhor o mercado de trabalho que atuam

Atualizar os curriculos dos cursos de graduagdo e pos-graduagdo para que incorporem
tecnologias emergentes e sejam orientados ds necessidades do mercado de trabalho

Ampliar a cooperacdo internacional para formagdo especializada no setor nuclear

Buscar a ampliagdo do ndmero de bolsas e os respectivos valores como forma de atrair os
jovens para se qualificarem no setor nuclear, inclusive envolvendo empresas na oferta de bolsas

Adotar politicas afirmativas como forma de redugdo da desigualdade de género

Atuar de forma ativa e engajada nas redes sociais e adequar a linguagem para que seja
mais acessivel

Ampliar a oferta e o alcance de eventos como workshops educacionais, palestras em
escolas e universidades, olimpiadas nucleares, bem como o desenvolvimento de materiais
educativos acessiveis ao publico em geral

Melhorar a infraestrutura e a divulgagdo dos espagos de popularizagdo da ciéncia na area
nuclear

Fortalecer as agdes da Rede de Comunicagdo do Setor Nuclear

Revisar o Plano de Comunicagdo Social do Setor Nuclear

Adotar iniciativas de implantagdo de gestdo do conhecimento nas organizagdes do setor
nuclear

Envidar esforgos para garantir a realizagdo de concurso publico para as instituigdes do setor

Estabelecer parcerias com as grandes midias convencionais, visando a divulgagdo de
noticias, desenvolvimentos e avangos no setor nuclear

Promover uma comunicagdo integrada voltada para a formagdo de consciéncia cidadd
sobre a energia nuclear




CONCLUSAO

A Conferéncia Tematica de Ciéncia e Tecnologia Nuclear foi uma oportunidade
de reunir diversos especialistas, representantes de diversas instituicoes, civis e
militares, com o propésito de discutir abertamente os desafios e oportunidades
no setor nuclear brasileiro.

O evento foi muito importante e houve consenso entre os participantes, que
encontros semelhantes sejam realizados anualmente. Reiteradamente, desta-
cou-se que o setor nuclear esta diante de uma grande oportunidade que o pais
precisa aproveitar melhor. Embora os desafios sejam enormes, € possivel supe-
ra-los com um esforco coordenado entre os diversos atores da area.

A tecnologia nuclear tem passado por ciclos de expansao e retracao ao longo
da histéria. Atualmente, a missao de todos os envolvidos é garantir que o ciclo
virtuoso de desenvolvimento nacional seja plenamente aproveitado.

Este documento servira nao sé como referéncia para nortear a participacao dos
representantes do setor na 5 CNCTI, mas também como base para a atuali-
zacao da Politica Nuclear Brasileira e para a elaboracao de um Programa Nuclear
Brasileiro.
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