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RESUMO

A geopolitica nuclear descreve o conflito entre paises combinando
interesses energéticos e de materiais estratégicos. O surgimento da
geopolitica nuclear brasileira pode ser historicamente situado em
1945, junto com a geopolitica nuclear mundial. Em ambas, o toério
inicialmente exerceu papel central ao lado do uranio, até meados
da década de 1970. Na década de 1990, houve uma retomada do
interesse por reatores nucleares utilizando o ciclo do combustivel tério,
como alternativa as tecnologias dominantes que empregam o uranio. O
conhecimento acumulado ao longo de 60 anos de pesquisas no Brasil
sobre o ciclo do combustivel tério possibilita considerar uma proposta
para a adogado de um reator nuclear com tério como combustivel. A
dificuldade de inser¢cao do tema nuclear na agenda politica representa
um desafio para a elaboracao e implantacdo de politicas publicas
para construcdo de um reator de tério no Brasil. O presente trabalho
oferece um mapa tecnolégico multicamadas para insergcéo de reatores
de tério na agenda politica nacional, destacando como contribui¢des: a
descrigao do processo sistematico de elaboracéo até a apresentacao
do modelo final de um mapa tecnolégico, a proposta da insercao
de reatores de torio no Programa Nuclear Brasileiro e a atualidade
da geopolitica nuclear brasileira e mun-dial. Os autores concluem
que o mapa tecnoldgico construido representa um ponto de partida
aplicavel para a inclusdao do tema na agenda politica nacional visando
a construcéo e operagao de novas plantas nucleares.

Palavras-chave: Mapa tecnolégico; Reatores de tério; Energia nuclear;
Politicas Publicas; Geopolitica Nuclear.
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ABSTRACT

Nuclear geopolitics describes the conflicts between countries combining
energetic and strategic materials. The emergence of Brazilian nuclear
geopolitics can be historically assigned in 1945, at the same time of
the world nuclear geopolitics. Thorium and uranium had initially played
the same key role on both up to the mid-1970s. By the 1990s, there
was a resurgence of interest in nuclear reactors adopting thorium fuel
cycle as an alternative for the main technology uranium based. The
knowledge accumulated along 60 years of research in Brazil about
the thorium fuel cycle indicates that a firm proposal to adopt a nuclear
reactor with thorium as fuel can be considered. The obstacles to
address nuclear issues in the political agenda presents a challenge to
formulate and implement public policies on building a thorium reactor
in Brazil. This paper offers a multilevel technology roadmap to raise the
matter of thorium reactors into the national political agenda, highlighting
as contributions: description of the systematic process to build a
technology roadmap from beginning to its final design presentation, the
proposal to include thorium reactors in the Brazilian Nuclear Program,
and the current situation of Brazilian and world nuclear geo-politics. The
authors conclude that the technology roadmap built is a starting point
useful to include the issue in the national political agenda focusing the
construction and operation of new nuclear power plants.

Keywords: Technological map; Thorium reactors; Nuclear energy;
Public policies; Nuclear geopolitics.

1. INTRODUGAO

A geopolitica pode ser definida como o conjunto de
observagbes e de raciocinios estratégicos, geograficos e histéricos
que permitem uma compreensao melhor dos conflitos internacionais.
A geopolitica nuclear pode ser considerada um caso particular da ge-
opolitica tradicional, tendo uma componente energética devido ao
potencial nucleoelétrico dos reatores nucleares associado ao fato do
abastecimento energético ser uma questdo de seguranga nacional e
outra de materiais estratégicos, pois depende da disponibilidade de
jazidas de minérios radioativos como uranio e tério. Destaca-se que,
em 1945, no inicio da geopolitica nuclear, urénio e tério eram elementos
de importancia equivalente no cenario mundial. Posteriormente, a
tecnologia dominante de reatores nucleares convergiu para o uranio, e
assim foi até a ultima década do século XX.

O surgimento da geopolitica nuclear brasileira pode ser situado
junto com a proépria geopolitica nuclear mundial. Em 1945, o Espirito
Santo possuia vastas reservas de areias monaziticas contendo uranio
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e torio, exportando-as inclusive para os EUA. Ao longo do tempo, rea-
tores utilizando urédnio como combustivel se destacaram tecnologica-
mente, e os estudos com o tério foram abandonados. De 1965-1973, o
Grupo do Tério no Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear
— CDTN, em Minas Gerais, procurou desenvolver no pais de forma au-
téctone um reator utilizando o tério (ao invés do urénio) como principal
combustivel.

O setor nuclear sempre foi estratégico para o Brasil. Atualmen-
te, ha no pais duas usinas nucleares, Angra | e Angra Il, operando
regularmente com reatores “tipo PWR”, que utiliza como combustivel
uranio enriquecido. O Programa Nuclear Brasileiro — PNB prevé, para
0s préoximos anos, a construgdo do quinto reator de pesquisa no pais,
o Reator Multipropédsito Brasileiro — RMB; a retomada de obras para
conclusdo de Angra lll; a construcdo de uma quarta usina; e a con-
tinuidade do Programa Nuclear da Marinha — PNM, parte integrante
do PNB, que detém dois projetos em curso: (i) O Ciclo de Combusti-
vel Nuclear, dando continuidade ao desenvolvimento autdctone para o
dominio completo do ciclo do combustivel nuclear, e, (i) O LabGene
— Laboratério de Geracao Nucleoelétrica, local de construgao do reator
para o primeiro submarino convencional de propulsdo nuclear brasilei-
ro— SCPN.

Embora a tecnologia envolvendo o tério como combustivel nu-
clear tenha sido descartada como opcéao viavel nas décadas de 1970
e 1980, esta passou a ser reconsiderada a partir dos anos 2000. Po-
de-se elencar trés elementos motivadores para a reinsergao do toério
como alternativa de combustivel nuclear: a emergéncia das questdes
climaticas associadas ao conceito de sustentabilidade; a crescente de-
manda mundial por energia elétrica; e os esfor¢os de ndo-proliferagéo
nuclear — o Tratado de Nao-Proliferagcdo Nuclear — TNP e seu Proto-
colo Adicional sdo elementos centrais da agenda nuclear internacio-
nal. Em meados dos anos 1990, a Agéncia Internacional de Energia
Atdmica - AIEA passou a estimular o estudo do Ciclo do Combustivel
Nuclear Tério — CCT (Thorium [based] Fuel Cycle — TFC), baseada na
existéncia de tecnologias com-provadas de reatores nucleares que uti-
lizam tdério, como o reator a sal fundido [MSR] ou o reator homogéneo
aquoso [AHR].

O Brasil aderiu aos féruns criados internacionalmente com
o intuito de compartilhamento de avangos tecnolégicos em projetos
conjuntos de novas tecnologias de reatores nucleares, chamados de
quarta geracao. A abundancia de reservas mundiais de tério, de trés a
quatro vezes superiores as de uranio, contribui para fomentar interes-
se em investir em P&D de tecnologias inovadoras. Inimeras areas da
ciéncia disputam as limitadas fontes de financiamento nacionais, e tal
dilema se desdobra inclusive dentro das prioridades da area nuclear.
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Por se tratar de uma tecnologia complexa que encontra resis-
téncia dentro da sociedade civil, a sua insercédo na agenda politica se
apresenta como o primeiro grande desafio para reatores de tério no
pais.

Para que politicas publicas sejam criadas e implementadas,
existe o processo de formulacéo de politicas publicas, ou ciclo de poli-
ticas publicas (chamado policy making ou policy cycle, respectivamen-
te). Antes de existir uma politica publica, & necessario que um proble-
ma ou necessidade seja identificado, e este entre na agenda politica.
A montagem ou formacgao da agenda politica (agenda setting) compre-
ende a tomada de conhecimento de uma necessidade ou problema
pelos formuladores de politicas publicas e tomadores de decisdo, bem
como sua inclusao e priorizagao frente a outras demandas da socieda-
de. Devido a complexidade tecnolégica e a sensibilidade envolvendo
questdes nucleares, a apresentagao de propostas inovadoras na area
esbarra em desafios de comunicagao com a comunidade politica e pu-
blicos de interesse (stakeholders).

A utilizacdo de mapas tecnoldgicos ou technology roadmaps
— TRMs tem sido apontada na literatura como uma ferramenta visual
sintética util para comunicar a proposi¢cao de politicas publicas. Partin-
do de uma pesquisa consolidada pelos autores, o presente trabalho
propde um mapa tecnolégico multicamadas para insergéo de reatores
de tdério na agenda politica nacional. Através de publicacdes oficiais da
AIEA, os autores desenvolvem uma metodologia inédita, definindo os
elementos do mapa e avaliando-os em cada uma das trés fases e mar-
cos temporais estabelecidos pelo documento de referéncia, adaptados
a realidade do PNB. Pretende-se que seja uma ferramenta para auxi-
liar no esclarecimento durante o debate politico, permitindo a sintetiza-
¢do em um quadro de um projeto de nova tecnologia nuclear, assunto
notoriamente complexo.

A principal contribuicdo deste artigo corresponde a apresenta-
¢ao de uma Proposta para Desenvolvimento Tecnoldgico de Reatores
de Tério e do Ciclo do Combustivel Tério a partir do referencial das po-
liticas publicas necessarias para a sua consecugao. Este trabalho tam-
bém trouxe um procedimento inédito para elaboragdo de um TRM des-
de a sua idealizacao até a decisdo dos seus elementos constituintes. A
abordagem da Geopolitica Nuclear e da Geopolitica Nuclear Brasileira
destacando a Geopolitica Energética e a Geopolitica de Materiais Es-
tratégicos contribui para ampliar a dimens&o dos assuntos debatidos.
Por fim, o mapa tecnolégico néo representa um fim em si, mas um
ponto de partida para a inclusdo do tema na agenda politica nacional,
passando pela implantagao de politicas publicas que permitam a cons-
trucdo e operagao de plantas nucleares com reatores de tério no pais.



G. A. P. Guimaraes et al. | Mapa tecnoldgico para insergao de reatores de tério na agenda... 165

2. GEOPOLITICA NUCLEAR

A disputa de poder entre os paises se mantém ativa apos a
segunda década do século XXI, podendo ser identificada nos conflitos
atuais. A geopolitica é o conjunto de observagdes e de raciocinios es-
tratégicos, geogréficos e historicos que permitem uma com-preenséo
melhor dos conflitos (LACOSTE, 2012, p. 8). Os ataques ao Ira defla-
grados por Israel em 2020 e o impasse na Ucrania em 2022 ilustram
nao so6 a atualidade das questbes geopoliticas como, em especial, a
importancia da geopolitica nuclear. Embora o Ira reitere o posiciona-
mento pacifico de seu programa nuclear, prosseguem esforgcos — di-
plomaticos e militares — para controlar, retardar ou impedir a sua evo-
lugao, rotulado como potencialmente ameacador. A disputa ucraniana
envolve poténcias nuclearmente armadas.

Podemos considerar inicialmente a geopolitica nuclear como
um caso particular da geopolitica tradicional, que contempla simulta-
neamente a questao energética e a de materiais estratégicos:

(i) energética, devido ao potencial nucleoelétrico da energia nuclear,
vinculado a crescente demanda por maior disponibilidade de ener-
gia elétrica e a um custo acessivel, preferencialmente de carater
sustentavel (BASU & MIROSHNIK, 2019, p.39). O abaste-cimento
energético € uma questao de seguranga nacional e, portanto, uma
preocupagéo constante dos Estados (CONANT, 1981, p.19-20). A
centralidade do petréleo e do gas natural na matriz energética mun-
dial a partir do século XX configura o exemplo mais emblematico de
motivagéo para conflitos geopoliticos energéticos, nos quais o Ird e
a Ucrania sao atores de destaque; e

(i) materiais estratégicos, justificada pela distribuicéo irregular ao
redor do globo de jazidas de minerais contendo uranio, tério — e
que engloba ETR (Elementos Terras Raras) — metais/metais nobres
dentre outros elementos ou materiais especificos de interesse da
tecnologia nuclear.

O marco inicial da geopolitica nuclear pode ser identificado
pela narrativa de Alperovitz (1969, p. 13), que apregoa o fato de que os
langamentos das duas bombas atdmicas na Segunda Guerra Mundial
(22 GM) era desnecessario e que, dentre outros fatores, serviu de base
para que fosse estabelecida uma “diplomacia atémica”. Para Conant
(1980, p. 91), a “Era da Fissédo Nuclear” traz consigo “seu préprio con-
junto de fatores geopoliticos”. A escalada de explosbes nucleares que
se seguiu a partir de 1945 estimulou o segundo marco da Geopolitica
Nuclear: o Tratado de N&o-Proliferagdo — TNP, que cunhou o termo
Estado Nuclearmente Armado. Desta maneira, o poder nuclear béli-
co desenvolvido até entdo deveria permanecer exclusivamente com
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as cinco nagdes nuclearmente armadas a época, que passaram a com-
por o “Clube Atémico”: EUA, Russia (ex-URSS), Reino Unido, Franga
e China.

A célebre sentenca de Francis Bacon (1561-1626) scientia
potentia est, traduzida livre-mente como “conhecimento é poder”, en-
contra ressonancia na geopolitica nuclear através das sucessivas con-
quistas tecnoldgicas de india, Paquistao, Coreia do Norte e Israel (ndo
confirmado oficialmente). Como outliers que desenvolveram armas de
destruicdo em massa (ADM), tais paises demonstraram que € possivel
quebrar a barreira do cerceamento tecnolégico para fins geopoliticos
e, através do conhecimento nuclear, reivindicar poder e exercer maior
influéncia nas relagdes internacionais. Entretanto, ha paises que opta-
ram por desistir da tecnologia nuclear para fins bélicos, como a Africa
do Sul, e os que so6 a utilizam para fins pacificos, como é o caso do
Canada, da Alemanha, da Coreia do Sul, do Japao e do Brasil, dentre
outros (OGUNNUBI, 2020; BASU & MIROSH-NIK, 2019).

O Protocolo Adicional ao TNP, documento que permite a Agén-
cia Internacional de Energia Atdmica - AIEA estender seu escopo de
fiscalizacdo de instalagbes nucleares, pode ser considerado um ter-
ceiro marco da geopolitica nuclear, pois inaugura um instrumento mais
agressivo de controle nuclear, sem oferecer como contrapartida a obri-
gatoriedade de reducédo das AMD dos paises do Clube Atémico, per-
mitindo a perpetuagdo da manutengao da concentracdo de poder nu-
clear sob o pretexto da ndo-proliferagao (VALLE MACHADO DA SILVA,
2021).

A geopolitica nuclear exerce um papel opressor ao interferir di-
retamente nos programas nucleares pacificos de diversos paises que
almejam empregar o conhecimento nuclear para expansdo da matriz
energética, da medicina nuclear, no tratamento radiolégico de alimen-
tos, na recuperacao de documentos, no tratamento de gemas etc. Se-
gundo Guimarées (2019, p. 38):

[...] a tecnologia nuclear é o fundamento e o alicerce da
geopolitica nuclear: os Estados que possuem capacida-
de de construgdo de reatores e usinas nucleares e de
produgéo do combustivel nuclear possuem uma vanta-
gem inequivoca perante aqueles excluidos destas com-
peténcias.

Especificamente no caso do Brasil, destaca-se o empenho
pelo avango tecnoldgico: uma vez conquistada na década de 1980 a
capacidade autéctone para enriquecimento de uranio via ultracentrifu-
gacéo, o passo tecnoldgico seguinte prevé a construgédo de dois reato-
res nucleares, um para a produgdo de radioisétopos (Reator Multipro-
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posito Brasileiro - RMB), e o outro para propulsdo de um submarino
convencional. Cumpre destacar que os objetivos tecnoldgicos brasi-
leiros no campo nuclear encontraram barreiras na geopolitica nuclear
desde os primérdios do Programa Nuclear Brasileiro — PNB, configu-
rando a Geopolitica Nuclear Brasileira.

3. GEOPOLITICA NUCLEAR BRASILEIRA

A geopolitica nuclear brasileira advém de fatos geogréficos e
fatos histéricos e o seu surgimento pode ser situado junto com a pro-
pria geopolitica nuclear mundial. Gragas as conhecidas reservas de
areias monaziticas presentes no estado do Espirito Santo, ricas em
ETR e contendo urénio e tério, o Brasil foi considerado um supridor
estratégico para os Estados Unidos ja em 1945. Naquele ano foi firma-
do o primeiro contrato de exportacdo desse mineral estratégico, e em
seguida outros acordos para pesquisa geoldgica e mapeamento das
reservas uraniferas e toriferas nacionais, este ultimo também com a
Franga (ROCHA FILHO, 2006).

No inicio da geopolitica nuclear, uranio e tério eram elementos
de importancia equivalente no cenario mundial. Todavia, a preponde-
rancia da tecnologia de reatores PWR que utiliza uranio enriquecido,
seguida pelos reatores a uranio natural, relegaram o tério a uma po-
sicdo marginal para o desenvolvimento tecnoldégico nuclear pacifico.
Paralelamente, o uranio e o plutbnio, este ultimo obtido de maneira arti-
ficial, emergiram como ele-mentos centrais para a fabricagdo de ADM.
O urénio pode ser utilizado na sua forma natural ou enriquecido (LEU/
HEU). O tdrio, diferentemente, possui propriedades fisicas que inibem
a mesma aplicagao imediata.

O Programa Nuclear Brasileiro, bem como o da maioria dos
paises, concentra seus esfor¢cos em tecnologias nucleares para gera-
¢ao de energia elétrica utilizando compostos de uranio como combus-
tivel. Aplicagbes para dessalinizagcdo da agua do mar e produgéo de
radiois6topos para medicina nuclear também permeiam a pauta, de-
pendendo do pais. Atualmente, o Brasil possui apenas a Central Nucle-
ar Aimirante Alvaro Alberto, localizada no municipio de Angra dos Reis,
no estado do Rio de Janeiro. Dispde de duas usinas nucleares, Angra
| e Angra Il, operando regularmente com reatores “tipo PWR”, e uma
terceira usina, Angra lll, em fase avangada de construgéo, que também
operara com reator PWR. Detém projetos para expansao nucleoelétri-
ca, com ambigbes para a implantagao de sua segunda central nuclear,
possivelmente na cidade de Itacuruba, em Pernambuco — espacgo que
podera abrigar até seis novas plantas nucleares. Embora a tendéncia
seja a padronizacao do tipo de reator nuclear, € passivel de considera-
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¢édo a adocdo de uma outra tecnologia, sugerindo a possibilidade de
pelo menos uma das novas usinas ser projetada considerando um rea-
tor com tecnologia diferente do PWR (GUIMARAES, 2019).

Além das duas usinas nucleares, o Brasil possui quatro reato-
res de pesquisa em operagao, e concluiu o projeto do Reator Multipro-
posito Brasileiro — RMB. Quando estiver operacional, o RMB provera
a expansao da capacidade de produgdo de materiais radioativos im-
portantes para a medicina nuclear até a autossuficiéncia no abasteci-
mento nacional, possivelmente permitindo inclusive a entrada do pais
neste restrito e economicamente interessante mercado internacional
via exportagao.

O Brasil considera trés setores tecnolégicos como estratégicos
para a Defesa Nacional: o cibernético, o nuclear e o espacial. Coube
a Marinha do Brasil a responsabilidade pela condugao dos assuntos
estratégicos de interesse nacional relacionados a area nuclear, e o
Programa Nuclear da Marinha — PNM, que é parte integrante do PNB,
reflete essa realidade através de seus dois projetos:

(i) O Ciclo de Combustivel Nuclear, baseado na tecnologia do enri-
queci-mento de uranio. Destaca-se o histérico desenvolvimento au-
téctone para o dominio completo do ciclo do combustivel nuclear, e
a capacidade tecnoldgica para construcdo das ultracentrifugas utili-
zadas pelas Industrias Nucleares do Brasil — INB, responsavel pela
exploracao de jazidas e fabricacdo de elementos combustiveis.

(i) O LabGene — Laboratério de Geragéo Nucleoelétrica, locus de
construcado do reator para o primeiro submarino convencional de
propulsdo nuclear brasileiro, o SCPN (BRASIL, 2020; BRASIL,
2021).

A tecnologia dominante de reatores nucleares convergiu para
0 uranio, e assim tem sido até a ultima década do século XX. Entretan-
to, pode-se elencar trés elementos motivadores para a reinsergéo do
tério como alternativa de combustivel nuclear:

- a emergéncia das questdes climaticas associadas ao conceito de
sustentabilidade;

- a crescente demanda mundial por energia elétrica;
- os esforgos de nao-proliferagdo nuclear.

Embora a tecnologia envolvendo o tério como combustivel nu-
clear tenha sido descarta-da como opcéao viavel nas décadas de 1970
e 1980, esta passou a ser reconsiderada a partir dos anos 2000.
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4.0 TORIO

Historicamente, podemos consolidar as referéncias ao toério
na politica nuclear brasileira em trés fases distintas. Na fase pré-PNB
(1945-1965), o tdrio configurava apenas um elemento quimico presen-
te nas areias monaziticas capixabas com teor variavel em torno de 6%
da sua composicéo. Entretanto, os Estados Unidos ja consideravam o
tério como equivalente ao uranio, obtendo contratos vantajosos para
importagdo deste minério estratégico, sem o adequado aprecamento
ou compensagcdes especificas, conforme sugerido pelo Almirante Alva-
ro Alberto (ROCHA FILHO, 2006, p. 63; ARGENTIERE, 1953, p. 514).

Na década de 1960 inicia-se a segunda fase do tério no Brasil
(1965-1973), quando se instituiu o0 Grupo do Tério no Instituto de Pes-
quisas Radioativas — IPR, atualmente Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear — CDTN, em Minas Gerais. Este grupo de pesqui-
sadores buscou desenvolver de forma autéctone um reator utilizando
o tério (ao invés do uranio) como principal combustivel. O grupo foi
dissolvido em 1973, poucos anos apods a decisao brasileira pela com-
pra do reator PWR de Angra |, da Westinghouse. Nos Estados Unidos,
pesquisas com o torio também foram oficialmente interrompidas em
1976. Os esforgos orgamentarios de ambos os paises, por conseguin-
te, foram redirecionados para reatores que empregavam uranio como
combustivel. Nas duas fases acima, podemos considerar o torio inseri-
do na agenda politica (CNEN, 2021; SECCHI, 2019, p.58).

A terceira fase, iniciada em meados dos anos 1990, destaca-
-se pelas iniciativas da AIEA no estimulo ao estudo do Ciclo do Com-
bustivel Nuclear Tério — CCT (Thorium [based] Fuel Cycle — TFC). A
AIEA passou a divulgar resultados consolida-dos de pesquisas dos
paises que compartilharam seus avangos com relagéo a reatores utili-
zando tério como combustivel. Combustiveis nucleares baseados em
tério podem ser utilizados em todos os tipos de reatores com tecnolo-
gia comprovada, incluindo PWR, e em futuros conceitos de reatores.
Contudo, sera necessario um investimento inicial significativo para que
se alcance o mesmo patamar de escala industrial ja conquistado pelos
ciclos de uranio/plutonio (IAEA, 2000).

Em 2000, a AIEA convidou seus membros para participarem
de um projeto con-junto, denominado Projeto Internacional em Reato-
res Nucleares e Ciclos de Combustivel Inovadores. O projeto elencou,
dentre as possibilidades tecnolégicas resistentes a proliferagao, rea-
tores que adotariam o CCT (IAEA, 2018). Paralelamente, no mesmo
ano 2000, o Departamento de Energia, Ciéncia e Tecnologia Nucleares
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estadunidense recebeu a primeira reunido de um grupo de represen-
tantes de paises, convidados para o desenvolvimento conjunto de
tecnologias inovadoras de reatores nucleares de quarta geragédo. A
evolugao da proposta culminou na criagdo do Férum Internacional de
Reatores Nucleares de Quarta Geragao. Este forum, por sua vez, se-
lecionou seis conceitos de reatores nucleares para desenvolvimento
colaborativo, incluindo tecnologias que consideram a possibilidade do
emprego do CCT.

O Brasil participa tanto do Projeto Conjunto (desde 2002)
quanto do Férum Internacional (desde 2001, ndo-ativo), embora pouco
atuante, pois ndo ha politicas publicas especificas no pais que esti-
mulem a pesquisa de reatores nucleares com tecnologias inovadoras,
nem o estudo do CCT (GIF, 2006; IAEA, 2018). As iniciativas nacionais
na area sao pontuais, oriundas dos centros de pesquisas nucleares na-
cionais, bem como de universidades. Os Estados Unidos divulgaram,
em margo de 2021, os cinco designs de reatores nucleares avanca-
dos com cronograma acelerado para viabilidade operacional até 2030.
Dentre eles, destaca-se a tecnologia a sal fundido, 0 modelo de MSR
— Molten Salt Reactor da empresa TerraPower, de quarta geracao, pre-
sente no Férum Internacional como elegivel para o CCT. O programa
de politica publica responsavel se chama Programa de Demonstracao
de Reator Avancado.

Tecnicamente, a decisao de escolha de um conceito de reator
nuclear e do ciclo do combustivel utilizado caminham juntas. Otimizar a
tecnologia nuclear e reduzir drasticamente o volume de residuos radio-
ativos representa um desafio cuja resposta envolve formas inovadoras
de pensar, novas agdes de P&D e concomitante estratégia de desen-
volvimento de combustivel, utilizando ciclos alternativos como o CCT
(KOK, 2009, p. 213). No passado, reatores que utilizam tério como
combustivel foram demonstrados, com tecnologia comprovadamente
factivel, e operaram comercialmente, sendo economicamente viaveis
(IAEA; NEA, 2020, p.144).

Convém mencionar a disponibilidade mundial e nacional de ja-
zidas de minerais toriferos. Segundo a AIEA (2019, p. 4), as reservas
de tério mundiais sdo de trés a quatro vezes superiores as de uranio. A
Figura 1 ilustra a distribuicdo mundial de reservas de tério, com desta-
que para o Brasil.
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Figura 1 — Distribuicdo mundial de reservas de tério, em milhares
de toneladas

Todavia, a viabilizagdo de uma tecnologia inovadora depende
da disponibilidade de recursos para investimento em P&D. IniUmeras
areas da ciéncia disputam limitadas fontes de financiamento, e tal di-
lema se desdobra inclusive dentro das prioridades da area nuclear no
Brasil. Por se tratar de uma tecnologia complexa que encontra resis-
téncia dentro da sociedade civil, a sua inser¢gdo na agenda politica se
apresenta como o primeiro grande desafio para reatores de tério no
pais.

5. APESQUISA DO TORIO NO BRASIL

O atual Instituto de Pesquisas Energéticas Nucleares (IPEN),
que manteve o no-me de Instituto de Energia Atémica (IEA) entre 1956
e 1979, é uma referéncia nacional para o processo de purificacdo de
compostos de torio gerados pelo processamento da monazita (primeira
fonte de minerais radioativos brasileira, exportada para os EUA desde
1945 até 1956). Em setembro de 1963, o pesquisador Heliton Motta
Haydt assinou a publicagéo do IEA intitulada “Estado Atual da Tecnolo-
gia da Producao de Tério Metélico” para “producao de energia em re-
atores de tério-plutdénio”. Dois anos depois, Krumholz e Bril (dez/1965)
atualizam o trabalho de Haydt. Ambos os relatérios identificam o papel
seminal da Orquima, industria brasileira que ja em 1948 processa-
va quimicamente areias monaziticas para exportagéo (incorporada a
CNEN em 1960), destacando o esforgo da IEA em obter sais de tério
nuclearmente puro. A dissertagdo de mestrado de Alvaro lkuta (1977)
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descreveu a tecnologia de purificacdo de concentrados de tério para
atingir a pureza nuclear. J& a dissertagdo de Mitiko Yamaura (1982),
considerava o reprocessamento do combustivel de reatores nucleares
a base de tério, utilizando um método denominado THOREX, que se-
para torio e uranio de outros produtos.

A efetiva utilizacdo do tério em reatores foi estudada ndo s6
no IEA/IPEN. A Nuclebras, através do CDTN, com apoio de empresas
alemas, pesquisou de 1979 a 1989 a utilizagao de tério em PWR, com
resultados favoraveis (KFA; NUCLEBRAS, 1988). O Centro Tecnol6-
gico da Marinha (CTMSP), a UFMG, o Instituto de Engenharia Nucle-
ar (IEN), a UFRJ, e o Instituto de Estudos Avangados da Aeronautica
(IEAv) também contribuiram. Mais recentemente, sobressaem os tra-
balhos do Instituto Militar de Engenharia (IME) e da UFABC.

Alinhados com o ressurgimento do interesse mundial pelo t6-
rio, pesquisadores brasileiros vém publicando artigos cientificos e ge-
rando dissertacdes e teses que contribuem para consolidacdo de uma
proposta firme com viabilidade tecnoldgica e econémica por meio de
dos caminhos. Pesquisadores como Paulo Ernesto de Oliveira Lainetti
(IPEN), José Manoel Losada Moreira (IPEN/UFABC) e José Rubens
Maiorino (IPEN/UFABC) publicaram diversos trabalhos a partir dos
anos 2000. Lainetti afirma que o CCT ja foi testado em modelos de re-
atores refrigerados a agua leve (LWR) e alguns tipos de reatores rapi-
dos, incluindo os refrigerados a gas (GCFR e HTGR), na mesma época
em os EUA pesquisavam o modelo MSR. O autor destaca que, a partir
de 1985, o IPEN passou a produzir industrialmente nitrato de tério nu-
clearmente puro, sendo mais um marco tecnoldgico nacional pouco
conhecido, juntamente com o dominio do ciclo do combustivel nuclear
baseado em enriquecimento de uranio, com parceria do CTMSP.

Losada Moreira e Maiorino, apds aposentarem-se do IPEN,
tornaram-se docentes na UFABC, renovando a pesquisa do tério, com
trabalhos apresentados junto com outros pesquisadores. No Con-
gresso Brasileiro de Planejamento Energético, citamos “Thorium as a
New Primary Source of Nuclear Energy” e “Da viabilidade da utilizagcao
de 6xidos mistos de torio-urénio em um reator nuclear de geracao Il
(AP1000)”, respectivamente, no IX CBPE (2014) e no X CBPE (2016),
além de capitulo presente no livro “Questdes sobre Energia”, dedicado
ao tério como fonte primaria energética para reatores nucleares, publi-
cado em 2016. Segundo esses pesquisadores, a alternativa mais via-
vel no curto prazo seria a utilizagdo de compostos de uranio e tério em
reatores de terceira geracéo (Geracéo lll/lll+), como o caso do modelo
AP1000, o principal PWR comercialmente disponivel, fornecido pela
Westinghouse.

Com o término de Angra Ill e a estimativa de construgcéo de
uma quarta usina nuclear, o projeto ja poderia contemplar 6xidos mistos
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U-Th como combustivel. Simula¢gdes computacionais e modelagens
mateméticas ja foram testadas com excelentes resultados, aguardan-
do apenas a oportunidade de serem provados operacionalmente. Des-
taca-se o fato de o pais possuir instalagdes e equipamentos apropria-
dos para desenvolver tais estudos sobre o ciclo do combustivel tério
e 0 seu emprego em reatores PWR, como os laboratérios do IPEN e
o seu reator MB-01. A infraestrutura do CTMSP da MB também pode
contribuir tanto com seus laboratérios quanto no fornecimento dos ma-
teriais necessarios para confeccdo de pastilhas de 6xido de tério ou
Oxido misto. A experiéncia histérica do CDTN obtida junto com os ale-
maes contribui para pavimentar esse caminho, que depende menos de
limitagdes estruturais e mais de uma decisao de politica publica nesse
sentido.

Para o médio e longo prazo consideram-se reatores de quar-
ta geragéo e, neste caso, seria necessario um projeto de desenvolvi-
mento autdctone. As pesquisas brasileiras também contemplam essa
possibilidade. O mapa tecnoldgico a ser apresentado neste artigo foi
desenvolvido mirando um projeto de MSR, cuja viabilidade tecnoldgica
em bancada j& foi comprovada, mas deixando em aberto a deciséo
para o corpo de cientistas responsaveis por avaliar a melhor opgao
tecnoldgica. Isto porque ainda ha mais opgdes para um reator de tério,
como os refrigerados a gas ou o chamado “amplificador de energia”
idealizado por Prof. Carlo Rubbia, Prémio Nobel de Fisica (1994).

Pesquisas recentes no Brasil reforcam a possibilidade da
utilizacdo de tério em reatores PWR ja em operagéo, como é o caso
do AP1000, da empresa Westinghouse. Este modelo da Geragéo llI
teve sua primeira unidade comissionada na central nuclear chinesa
de SANMEN em setembro de 2018, sendo considerado um dos mais
modernos e seguros. Merecem destaque duas dissertagdes do IME
de 2017: a produgao de Isadora Conceicdo Gongalves, denominada
“Tério e suas Aplicagdes Nucleares”, e a de Caio da Costa Wichrowski,
“Reatores a Tério: Analise Evolutiva e Possibilidade de Conversao para
Reatores PWR”, comprovando que outras instituicdes de exceléncia
em pesquisa nuclear no pais consideram viavel a substituicdo do ura-
nio enriquecido utilizado nestes reatores por 6xidos mistos de uranio
e tério, com vantagens técnicas e operacionais, “sem a necessidade
de praticamente nenhuma mudanga na usina”. O passo seguinte seria
considerar um reator projetado no Brasil de quarta geragdo, como o
MSR.

6 . POLITICAS PUBLICAS

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE corrobora com a perspec-
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tiva da AIEA de que, a partir de 2020, é esperado que a industria nu-
clear lance em escala nao comercial os Reatores de Pequeno e Médio
porte (SMRs) da Geracao lll+ e de Geragéo IV’ (TOLMASQUIM, 2016,
p.368). Embora o planejamento energético nacional ndo seja a Unica
fonte, dele se desdobram politicas publicas, a partir das quais projetos
e programas séo estruturados para serem postos em execugao.

Para que politicas publicas sejam criadas e implementadas,
existe um processo chamado policy making ou policy cycle que sao,
respectivamente, o processo de formulagdo de politicas publicas ou
ciclo de politicas publicas. Reunem um conjunto de etapas politico
administrativas, tais como: ldentificagdo; Formulagdo das Propostas;
Legitimacéao; Implementacao; Avaliagéo (DINITTO, 2011, p. 13-17, tra-
ducéo nossa).

Antes de existir uma politica publica, € necessario que um
problema ou necessidade seja identificado, e este entre na agenda
politica. A formacéo da agenda politica compreende a tomada de co-
nhecimento de uma necessidade ou problema pelos formuladores de
politicas publicas e tomadores de decisdo, bem como sua inclusdo e
priorizacao frente a outras demandas da sociedade. Segundo Heide-
mann & Salm (2014, p. 38), “a montagem da agenda talvez seja o mais
critico dos estagios do ciclo de uma politica publica”. A Figura 2 ilustra
elementos-chave no processo de formulagao de politicas publicas.

Formulagéo da
Agenda

Formuladores de
Politicas Publicas

Atores e Agentes
do Jogo Politico

Publicos de
Interesse

*Disputas por
priorizagdo

*Decisores
« Policy makers

*Players / Agents

*Stakeholders

*Agenda Setting

Figura 2 - Elementos do processo de formulagao de Politicas Publicas

Devido a complexidade tecnoldgica e a sensibilidade envol-
vendo questdes nucleares, a apresentacdo de propostas inovadoras
na area esbarra em desafios de comunicagao. A utilizagdo de mapas
tecnoldgicos tem sido apontada na literatura como uma ferramenta vi-
sual sintética util para a proposicao de politicas publicas.

7. MAPA TECNOLOGICO

Mapa Tecnoldgico ou Technology Roadmap (TRM) consiste
em uma técnica para vislumbrar, antecipar e planejar o futuro de um
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processo particular ou da tecnologia de um produto através de um pro-
cesso estruturado de documentacao. Trata-se de uma ferramenta de-
senvolvida na década de 1970 em ambiente corporativo € que, como
em muitos exemplos, terminou por ser absorvida e adaptada para tratar
de demandas na esfera da administragdo publica (HILL, 2012; COS-
-NER et al., 2007, WILLYARD, 1987). Phaal et al. (2005) destacam o
emprego de mapas tecnoldgicos para o desenvolvimento de politicas
publicas a nivel nacional, empregados por policy makers nas esferas
mais altas de Estado.

Uma das formas de elaborar um TRM emprega uma grande
matriz que captura as principais ideias. A Figura 3 corresponde a um
modelo genérico de mapa tecnolégico denominado multicamadas,
composto por camadas, cujo conteudo corresponde ao descrito na Ta-
bela 1.

Tabela 1 - Descrigdo das camadas do TRM genérico

Camada Perspectivas Funcionais Descricao

Mercado, consumidores, competidores, ambiente, indus-
tria, negdcios, ameagas, tendéncias, objetivos, marcos,
estratégia, etc.

Comerciais e

12
estratégicas

Produtos, servigos, aplicagdes, habilidades, desempenho,
22 Processo e produgéo caracteristicas, componentes, processos, sistemas, plata-
formas, oportunidades, requisitos, riscos, etc.

32 Tecnologia Tecnologia, competéncias, conhecimento, etc.
Outros recursos: parcerias, finangas, fornecedores,

42 Pesquisa, Gestdo e Suporte instalacdes, infraestrutura, normas, ciéncia, projetos de
P&D, etc.

As camadas conectam:

curto prazo  médio prazo longo prazo
Passado Presente Planos Estratégia Futuro Visdo

| — 1
12 4 \ \—&E (quando)
|| § (@2 ] /b° /l
1 \ /é@/ “propésito”
- \ /oé/ (o porqué)
| | [ — %OL =
22 [ \ l /@';/
| | z§ \ B¢ Q/CI “entrega”
112 ] 3o b (0 qué)
|| & | Ve
Iy S——4 074
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Figura 3 - Mapa Tecnolégico — Modelo Genérico Multicamadas
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A China é um pais que faz uso intensivo de mapas tecnoldgi-
cos para divulgacao oficial de seu planejamento de Estado:

A Academia Chinesa de Ciéncias (Chinese Academy of
Science — CAS), que se apresenta como o think tank
oficial do governo chinés para a ciéncia, publicou a série
“Roadmaps 2050” elencando dezoito setores estraté-
gicos considerados como areas prioritarias, incluindo:
energia, petréleo e gas, recursos hidricos, minerais, ma-
rinhos e de biomassa, meio-ambiente, populacgado e sau-
de, agricultura, desenvolvimento regional, espaco, infor-
magéao, manufatura e materiais avangados, nanociéncia,
instalacdes para “big science”, pesquisa interdisciplinar
e de fronteira e seguranga publica e nacional (GUIMA-
-RAES, 2019, p. 115).

Tanto a AIEA quanto a Agéncia Internacional de Energia, junto
com a Agéncia de Energia Nuclear da OCDE (IEA/NEA) utilizam TRMs
para divulgar metas, marcos e agbes previstas relacionadas com a
area nuclear. Uma vez escolhida a ferramenta Mapa Tecnoldgico para
apresentagao de uma proposta de construgdo de um reator nuclear no
Brasil utilizando tério como combustivel, resta determinar uma metodo-
logia para elaboragédo do TRM e a sua execugéo.

8.PREPARAGAO PARA ELABORAGAO DO MAPATECNOLOGICO

Mapas Tecnoldgicos se apresentam como ferramentas flexi-
veis. Embora a literatura apresente o Modelo Genérico Multicamadas,
este ainda pode ser adaptado para as especificidades do objetivo de-
sejado. No caso de politicas publicas, objetivamos com o TRM alcangar
um publico heterogéneo buscando simplificar ao maximo as nuances
e complexidades tecnolégicas. O foco esta em atrair o interesse e fa-
cilitar o entendimento das necessidades ora levantadas, esclarecendo
o impacto desejado das politicas publicas almejadas. O publico-alvo
inclui formuladores de politicas publicas, decisores, formadores de opi-
nido, publicos de interesse e demais atores e agentes politicos. Me-
rece desta-que, no caso do mapa tecnoldgico para reatores de torio,
a complexidade inerente a questdo nuclear para inclusdo na agenda
politica (MUREDDU et al., 2012; GUIMA-RAES, 2019).

A metodologia utilizada pelos autores baseou-se, no primeiro
momento, na escolha de um ponto-de-partida pré-estabelecido, devi-
damente comprovado como uma referéncia solida para o estabeleci-
mento de politicas publicas na area nuclear. A pesquisa bibliografica
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trouxe os documentos “Marcos para o Desenvolvimento da Infraestru-
tura Nacional de Energia Nuclear — NG-G-3.1 (12 Revisdo)” e “Anali-
se do Status do Desenvolvimento da Infraestrutura Nuclear Nacional
— NG-T-3.2 (12 Revisdo)”, publicados em 2015 e 2016 (IAEA, 2015;
2016, traducdo nossa). Primeiramente, os autores justificam a escolha
por se tratar de publicagdes oficiais da AIEA, de conhecimento publi-
co, disponiveis para a comunidade internacional, atendendo ao critério
de acessibilidade. Em seguida, contemplou-se o aspecto técnico, uma
vez que as publicacbes da AIEA oferecem a legitimidade e confiabili-
dade indicadas em empreendimentos do setor nuclear. Em seguida,
considerou-se se a forma de apresentacdo dos documentos permite a
extracao de ele-mentos fundamentais para a elaboragdo de um mapa
tecnoldgico, que sao as definicdes das camadas.

Por fim, destaca-se que os documentos selecionados visam
apoiar a implementagao e a manutengao de uma infraestrutura nacio-
nal de energia nuclear. Deste modo, como a construcdo de um rea-
tor nuclear adotando o CCT ¢ inédita no pais, as referéncias escolhi-
das permitem elaborar uma arquitetura de politica publica nuclear “do
zero”. Uma vantagem acerca desta abordagem consiste na eliminagéo
de etapas comuns ao Programa Nuclear Brasileiro, j& estabelecidas
no Brasil, como questbes compartilhadas de seguranga, cuja exper-
tise o pais ja desenvolveu. A Figura 4 (tradugdo nossa), presente nas
duas publicagdes de referéncia, ilustra a divisdo do processo de im-
plementacdo composta de trés fases mediante o alcance de marcos
associados a cada uma das respectivas fases, dentro de um horizonte
temporal de 10 a 15 anos.

Embora n&o esteja descrita, pode-se apreender a existéncia
de uma “Fase Zero”, identificada na Figura 4 mais a esquerda, cujo
conteudo seria “Opgéo da energia nuclear incluida na estratégia nacio-
nal de energia”. No caso deste artigo, a “Fase Zero” seria algo como
“Opcéo de reator de tério incluida no Programa Nuclear Brasileiro”, ou
“Pro-jeto de construgdo no Brasil de um reator utilizando o Ciclo do
Combustivel Tério” (GUIMARAES, 2019, p. 136).

Segundo o Decreto n° 9.600, de 5 de dezembro de 2018, mar-
co regulatério da Politica Nuclear Brasileira, cabe ao Comité de Desen-
volvimento do Programa Nuclear Brasileiro — CDPNB fixar diretrizes e
metas para o desenvolvimento do PNB, bem como supervisionar a sua
execucao. Quando o CDPNB decide estudar um conjunto de politicas
publicas dentro do Setor Nuclear Nacional, estabelece um GT — Grupo
de Trabalho. A prépria redagéo do Decreto 9600 supracitado configura
a entrega principal do GT n° 1. Deste modo, a criagdo de um GT espe-
cifico para estudo de viabilidade da constru¢ao de um reator de tério no
Brasil faria parte da “Fase Zero” e o mapa tecnoldgico aqui elaborado
seria um importante insumo inicial para o estudo das fases e marcos
nele propostos.
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DESENVOLVIMENTO DA INFRAESTRUTURA DA ENERGIA NUCLEAR

MARCO 1 MARCO 2 MARCO 3

Opg#o da energia Pronto para assumir Pronto para sollcl_lar pro‘nt‘? para
nuclear incluida um nar e
na estratégia com um programa um contrato para a operar a primeira
nacional de nuclear primeira central central nuclear
energia nuclear

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Sao feitas Trabalhos Atividades para
i antes ios para a implementar a
da decisao de langar contratagéo e a primeira central
um programa construgdo de uma nuclear
nuclear central nuclear apés

uma tomada de
decis&o politica

NNO MINIMO 10-15 ANOS

PROJETO DA PRIMEIRA CENTRAL NUCLEAR

Decisao final de Comissionamento

Atividades Desenvolvimento LRl Operagao

pré-projeto do projeto Contratagao

Descomissionamento
Construgéo

Figura 4 — Marcos e fases necessarios para o desenvolvimento
de uma infraestrutura de energia nuclear

9. 0 PROCESSO DE ELABORAGAO DO MAPA TECNOLOGICO
—PRIMEIRA PARTE

Uma vez adotado o modelo genérico de mapa tecnoldgico
denominado multicamadas, o primeiro passo foi a definicdo de cada
uma das camadas. O documento de referéncia NG-G-3.1 (IAEA, 2015)
apresenta 19 itens de infraestrutura que devem ser contemplados para
a implementag¢ao de um reator nuclear. Cada um dos itens é analisa-do
conforme o marco temporal das fases 1, 2 e 3, que descrevem etapas
a serem cumpri-das para se alcancar respectivos marcos. O documen-
to também prevé a subdivisdo das atividades de infraestrutura entre
trés organizag¢des-chave que devem existir em cada pais: o Governo, o
Proprietario/Operador da Planta e o Orgéo Regulador. “Cada organiza-
¢ao-chave possui um conjunto de papéis e responsabilidades que vao
se adequando conforme o avango do projeto” (GUIMARAES, 2019,
p.133).

Considerando que o Brasil ja possui um Programa Nuclear es-
tabelecido e maduro, foi possivel selecionar ao menos cinco topicos
classificados como “abrangentes”, pois ja se encontram previamente
disponiveis no pais. A Tabela 2 apresenta cada item com a numeragao
adotada pelo NG-G-3.1.
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Tabela 2 - Itens previamente disponiveis na infraestrutura nuclear do Brasil

N° Item Descricado

Reatores PWR que utilizam tério sdo tdo seguros quanto os atu-
2 | Seguranga Nuclear (Safety) ais no Brasil. MSR s&o ainda mais seguros. Portanto, os critérios
utilizados hoje j& atendem este quesito.

O comprometimento com a protegéo de trabalhadores e das
pessoas presentes na planta e no entorno permanecem no
mais alto grau, e as medidas adotadas atualmente podem ser
imediatamente adaptadas.

8 | Protecéo contra Radiagdo

Indiferente. Para qualquer fonte geradora de energia elétrica

9 | Rede Elétrica e = . -
(nucleoelétrica ou ndo) a rede é basicamente a mesma.

Equivalente. O comprometimento com a protegdo ambiental

13 | Protegdo Ambiental ) .
permanece no mais alto grau e com menores riscos.

Seguiré basicamente os mesmos critérios das demais plantas
nucleares nacionais, assegurando sua protegé@o contra agdes
15 | Seguranca Nuclear (Security) | externas ndo autorizadas. Uma localizagdo mais remota da
planta final nao deveria trazer maior inseguranga, dependendo
do modelo do reator.

Os itens suprimidos na Tabela 2 representam um filtro para
simplificacdo do ma-pa tecnolégico e, de forma alguma, representam
assuntos de importancia secundaria. Como o NG-G-3.1 busca apoiar
iniciativas em paises que ndo possuem ainda uma planta nuclear, a
adaptagao prevé um aproveitamento da infraestrutura preexistente no
Brasil, relacionadas aos aspectos de seguranga (security e safety),
protecao ambiental e contra radiagdo, bem como a disponibilidade de
rede elétrica.

O primeiro filtro proporcionou uma redugdo de 19 para 14
itens. O passo seguinte buscou agrupar os itens remanescentes em
categorias que, posteriormente, foram utilizadas como camadas do
mapa tecnoldgico. As trés categorias utilizadas para agrupar os itens
de forma sinérgica foram organizadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Agrupamento em categorias para compor as camadas do TRM

N° Item Descricado

Acdes que envolvem basicamente questdes politicas, juridicas,
regulatérias, normativas e organizacionais com entidades inter-
nas do pais ou externas, bem como incluem entidades privadas
com questdes administrativas e financeiras.

Agdes Administrativas,
12 | Financeiras, Politicas e/ou
Burocraticas

Acgdes Administrativas, Financeiras, Politicas e/ou Burocraticas

22 | Acdes Intermediarias P P
com forte componente técnica / tecnoldgica.

Agdes Primordialmente Agbes cujas questdes técnicas e/ou tecnoldgicas sobressaem

32 e
Técnicas fortemente sobre outros aspectos.
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A partir da definicdo das camadas, a agao subsequente foi a
distribuicdo dos 14 itens propostos pelo NG-G-3.1 nas trés categorias
criadas pelos autores. As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam cada uma delas.

Tabela 4 - Itens classificados como agbes administrativas, financeiras,
politicas e/ou burocraticas — 12 Camada do Mapa Tecnoldgico

N° Item Descrigao

Embora o PNB ja esteja estabelecido, é imprescindivel que o
1 Posigcao Nacional governo brasileiro assegure via marco regulatério o compromisso
do desenvolvimento de reatores de tério.

Afetado pelas decisdes no ambito do CDPNB, a partir das con-

8 | Gerenciamento clusdes de GT especifico para o projeto.

O modelo prioritariamente de investimento estatal sufoca o
desenvolvimento do parque nuclear nacional e limita a sua diver-
sificagdo tecnolégica. Este é outro assunto que deve ser tratado
isoladamente, até para ndo competir com os projetos nacionais
em curso.

Fundos Governamentais

e Recursos Privados para
Financiamento e Operacédo
(Proprietario Operador)

O Brasil ja aderiu aos Tratados Internacionais que julgou conve-
niente. A principio, ndo ha instrumentos internacionais especifi-
cos para o tério ou desenvolvimento de reatores de quarta gera-
cao — apenas foruns como o INPRO e o GIF, dos quais o Brasil
ja faz parte. Quanto ao Protocolo Adicional*, esta em estudo, e
envolve questdes de salvaguardas™* que vao muito além do tério,
como a tecnologia do submarino nuclear e de enriquecimento de
uranio. Este assunto é tratado no item (6).

5 | Arcabougo Legal / Juridico

Cada nova tecnologia precisa ser submetida a AIEA para
avaliagdo e cumprir suas diretrizes estabelecidas nos acordos

e tratados dos quais o pais é signatario, em especial o TNP. O

6 | Salvaguardas Brasil deve analisar o papel da ABACC*** perante esta nova
tecnologia, bem como avaliar a conveniéncia e oportunidade de
adeséo ao Protocolo Adicional, ou reforgar o seu posicionamento
em oposicao.

Caso se flexibilize o Gerenciamento e as Fontes de Recursos
para Financiamento, a legislagéo nacional deve ser renovada
para contemplar tais alteracdes e redefinir papéis e responsabi-
lidades. A principio, os marcos regulatérios pertinentes ao setor
nuclear no Brasil ja contemplam o emprego da tecnologia nuclear
lato sensu. Entretanto, convém verificar a necessidade de
adequagdo. O foco deste item é em seguranca (security & safety)
e em salvaguardas.

7 | Arcabouco Regulatério

. i Este é um processo continuo de gestédo de relacionamentos,
Envolvimento dos Publicos de

11 Interesse Z(f)erlis\};ugao de pontes para didlogo e comunicagéo proativa e

* Protocolo Adicional € um aditivo ao TNP de 1997 que amplia os poderes da AIEA quanto a fiscaliza-¢do concernente
as questdes nucleares, bem como aplicagdo de salvaguardas adicionais, do qual o Bra-sil ndo é signatario. Disponi-
vel em: <https://www.iaea.org/sites/default/files/19/10/sg-ap-status-16-october-2019.pdf>. Acesso em: 22 nov. 2019.
** Salvaguardas — Conjunto de medidas destinadas a protegéo e ao controle de material nuclear, exis-tente em qual-
quer planta ou instalagdo do ciclo do combustivel nuclear. (CNEN, 2019).

*** ABACC — Agéncia Brasileiro-Argentina de Contabilidade e Controle de Materiais Nucleares, criada em 1991 para
atender as exigéncias de salvaguardas da AIEA. Parte do Acordo Quadripartite, que en-volve os governos do Brasil,
da Argentina, a AIEA e a propria ABACC, de controle de materiais nuclea-res para fins pacificos (CROSSLAND, 2012,
PATTI, 2014).
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Tabela 5 - Itens classificados como acgdes intermediarias — 22 Camada
do Mapa Tecnoldgico

N° Item Descrigao

Politicas Publicas para a criagdo e manutencéo de um corpo
Desenvolvimento de Recursos | técnico competente e dedicado devem ser pensadas. Intensa

10 PPN . )
Humanos cooperacao técnica com outros paises deve ser estabelecida e
sustentada.
Intensa participagao, seja para exploragdo do tério ou no
18 | Envolvimento da Industria desenvolvimento e fornecimento de materiais, equipamentos e

componentes.

A proposta deste trabalho prevé o desenvolvimento autéctone.
19 | Compras / Suprimentos Entretanto, esse caminho (aquisicdo externa) ndo pode ser
descartado de imediato.

Tabela 6 - Itens classificados como agdes primordialmente técnicas —
3% Camada do Mapa Tecnoldgico

N° Item Descrigao

Modelos PWR necessitam de disponibilidade de agua para
12 | Local e Instalagdes de Apoio resfriamento. Locais invidveis para PWR podem ser considera-
dos para um MSR.

Embora deva ser sempre adequado para uma nova tecnolo-
14 | Plano de Emergéncia gia, ndo possui desafios fora do dominio do corpo técnico ja
formado.

Parte do Ciclo do Combustivel Nuclear Tério é bem diferente do

16 | Ciclo do Combustivel Nuclear Ciclo do Uranio.

Embora as caracteristicas dos residuos ndo sejam exatamente
Gerenciamento de Residuos as mesmas, os critérios de manuseio e destinacédo serdo simi-
Radioativos lares, ndo apresentando diferengas significativas. A escolha do
local de instalagdo pode afetar a logistica dos residuos.

17

Um mapa tecnoldgico, por ser um elemento grafico, deve ser
tao sintético quanto possivel. Visando simplificar a apresentagao final
do TRM, foram considerados os agrupamentos descritos na Tabela 7,
permitindo reduzir o nimero de camadas de 14 para 10.

Tabela 7 - Camadas do Mapa Tecnolégico

N° Item Descrigao

1) Posicao Nacional; 3) Gerenciamento; 4) Fundos Governa-

Acdes Administrativas, men-tais e Recursos Privados para Financiamento e Operagédo

Financeiras, Politicas e/

1@ ou Burocréticas (sete itens (Propri-etéario / Operador); [5) Arcabougo Legal / Juridico; 6)
ajustados para cinco) Salva-guardas; 7) Arcabougo Regulatério — Tratar em Con-
) P junto]; 11) Envolvimento dos Publicos de Interesse.
2 Acdes Intermediarias (trés 10) Desenvolvimento de Recursos Humanos; [18-19) Envolvi-
itens ajustados para dois) -mento da Industria / Compras / Suprimentos].
Agdes Primordialmente Téc- 12) Local e Instalagdes de Apoio; 14) Plano de Emergéncia;

32 | nicas (quatro itens ajustados [16-17) Ciclo do Combustivel Nuclear / Gerenciamento de
para trés) Resi-duos Radioativos].
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10.0 PROCESSO DE ELABORAGAO DO MAPA TECNOLOGICO
—SEGUNDA PARTE

A etapa de definicdo das camadas deve ser executada pri-
meiro, pois cada uma das camadas engloba itens para os quais uma
ou mais agdes deverao ser planejadas e executadas dentro de cada
marco temporal. Cabe a cada area de conhecimento definir que agbes
devem ser executadas. O desdobramento do resultado das agdes exe-
cutadas deve levar ao alcance de resultados previamente definidos, os
marcos de cada item. As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam as propostas
de marcos, que deverao ser representados sinteticamente no mapa
tecnoldgico.

Tabela 8 - Itens classificados como agdes administrativas, financeiras,

politicas e/ou burocraticas — Marcos da 1? Camada

Topico

12 Fase

22 Fase

3? Fase

Projeto de Constru-
Gao no Brasil de um
Reator utilizando o
Ciclo do Combustivel
Tério.

Consideragdes ante-
riores a decisdo de
construgéo do reator
de tério.

Preparagéo p/ contra-
tacéo e construgédo
do reator de tério
apos Politica Publica
estabelecida.

Atividades de
construcéo / efetiva
implementagéo da
nova planta com o
reator de torio.

Marco da 12 Fase

Marco da 2° Fase

Marco da 3? Fase

Comprometimento
com a deciséo de
construgao do reator
de tério.

Organizagao para
negociar e comprar
/ contratar a compra
e construgéo ou o
desenvolvimento
autoctone do reator
de tério.

Organizagao para o
comissionamento /
inicio de operagéo
comercial da nova
planta com o reator
de torio.

Topico

Marco da 12 Fase

Marco da 22 Fase

Marco da 3? Fase

Posicao Nacional

Declaragao clara e
firme da decisdo de
construgéo do Reator
de Tério estabele-
cendo uma Politica
Publica para este fim.

Proposta de Licitagdo
para Compra, Deci-
sao Unilateral para
Desenvolvimento
Autoctone ou Propos-
ta de Convénio /
Parceria.

Comissionamento
e Entrada em Ope-
racdo da 12 Planta
Nacional Operando
um Reator de Tério.

Gerenciamento

Definigdo da Enti-
dade Gestora do

Coordenagéo do
Processo de Escolha

Coordenagéo
do Processo de
Comissionamento e

Fundos Governa-
mentais e Recursos
Privados para Finan-
ciamento e Operacéo
(Proprietario/Ope-
rador)

X do Proprietario / Acompanhamento
Estudo do Projeto. Operador. da Entrada em
Operacéo.
Definigdo do Modelo Acompanhamento

Econémico para

o Projeto, com
regras claras para o
aporte de recursos,
responsabilidades e
garantias, provando
seguranca juridica.

Detalhamento Econ6-
mico-Financeiro

para Viabilidade do
Projeto, Avaliagdo
das Propostas e Assi-
natura de Contrato.

da gestéo financeira
tanto para o Comis-
sionamento quanto
para a Gestéo de
Residuos e para

o Descomissiona-
mento.
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Tabela 8 - Itens classificados como agdes administrativas, financeiras,
politicas e/ou burocraticas — Marcos da 12 Camada (cont.)

N Topico Marco da 12 Fase Marco da 22 Fase Marco da 3?2 Fase
Posicionar-se estra-
tegicamente perante Assegurar condigdes
5 tratados e acordos Prover seguranga juridicas e regula-
Arcabougo Legal / internacionais juridica para os térias p/ o efetivo
6 Juridico / Regula- (Protocolo Adicional) | processos dos itens Comissionamento, a
-tério / Salvaguardas | p/ evitar gargalos 1,3, e 4, assim como | Operagédo e todas as
7 futuros. Adequar demais pertinentes. etapas até o Desco-
regulamentagéo das missionamento.
questdes ref. Ao CCT
. Disponibilizar, manter | Manter e aprimorar
Efetuar uma pesqui- ! ) )
. e aprimorar conti- continuamente
sa entre os diversos . )
P nuamente sistemas sistemas de comu-
publicos para esta- o I .
. L de comunicagao, nicagao, incluindo a
Envolvimento dos belecer o didlogo, . : ~ ; .
1 - ’ incluindo questdes rotina operacional e
Publicos de Interesse | prover esclarecimen- P P
. técnicas, tecnolégi- os eventos referentes
tos e criar um canal - L
B cas, regulatorias e ao comissionamento,
de comunicagao . ~
normativas presentes | operagao, tratamento
eficaz. o ?
nos demais itens. de residuos, etc.

A inclusao de reatores de torio na Politica Nacional configura
a pedra angular da inclusdo do assunto na agenda politica. Como a
Marinha do Brasil responde pela area no ambito da defesa, a qual de-
vemos o desenvolvimento do ciclo do combustivel urénio e o projeto do
reator de propulsdo naval nuclear, sua lideranga no apoio e incentivo
ao desenvolvimento de reatores de tério poderia alavancar o processo.
O gerenciamento eficaz requer o estabelecimento de um cronograma
viavel e uma forte lideranga. As questdes financeiras e orcamentarias
nao devem concorrer com 0s projetos ja existentes na area. A segu-
ranga juridica aumenta a atratividade para investimentos externos. O
envolvimento adequado dos stakeholders e o eficiente gerenciamento
pode ser alcangado a partir da criagdo de um ou mais GTs do CDPNB
(GUIMARAES, 2019).
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Tabela 9 - Itens classificados como agdes intermediarias — Marcos da

a
228 Camada
N Topico Marco da 12 Fase Marco da 22 Fase Marco da 32 Fase
Ter desenvolvido .
Ter desenvolvido
recursos humanos
. - o recursos huma-
Fazer um inventario préprios e em quan- S
; - nos proprios com
dos recursos hu- tidade suficiente com S .
. L . . senioridade para lidar
manos disponiveis expertise em areas -
com as questdes de
para atuar com como engenha- o
. R . . comissionamento,
a tecnologia de ria, operacionais, B
. - X : operacionais, de tra-
Desenvolvimento de reatores de tério, do legais, contratuais )
10 ~ ) tamento de residuos
Recursos Humanos CCT, das questdes e de suprimentos / N
. capazes de lidar com
de comissionamento, | compras e no trato . ~
as situagbes que
salvaguardas, etc. com stakeholders, . K
: vierem a surgir ao
ou seja, as lacunas e | para que possam dar _
; longo da operagéo,
necessidades de for- | suporte e atender de .
- ) . mantendo alto nivel
macéo e treinamento. | forma bem-sucedida N
de qualidade e cons-
todas as demandas =
tante renovagao.
apresentadas.
o . Viabilizar o aprimo-
Verificar a capacida- p
ramento continuo e
de e os gargalos da Assegurar susten-
S X i~ dar suporte para o
industria nacional e tabilidade de uma N
) : - desenvolvimento de
fomentar o interesse | cadeia de suprimen-
. recursos humanos
para desenvolver, tos nacional capaz de ~
: . .| e amanutengdo de
junto com ICTs, todas | fornecer matérias-pri- N
. N ICTs e da industria
. as etapas do CCT, mas, materiais, itens, N = .
18 Envolvimento da A . para inovagao; apoiar
A especificagdo de pré- | pegas, componentes .
Industria / Compras / - o B as atividades opera-
. -requisitos técnicos e | e equipamentos ) X
19 Suprimentos ~ P cionais, trabalhando
questdes econémicas | com know-how .
X . X junto com o Operador
sobre fornecimen- relacionados direta o
. / Proprietario p/ a
to e emprego de e indiretamente com =
. : manutengdo de uma
matérias-primas, todas as etapas de X :
. - < cadeia de suprimen-
materiais, equipa- construgéo, testes e . it
N - tos nacional confiavel
mentos, processos e | posterior operagéo. . . ~
- que inclua situagdes
Servigos. X ;
imprevistas.

A formacgdo e manutencao de equipes multidisciplinares de re-
cursos humanos na area nuclear necessita de um programa similar ao
Programa de Recursos Humanos para o Setor Nuclear - PRONUCLE-
AR, implantado em 1976 e desativado gradativamente a partir de 1983,
que formou uma geracgéo de profissionais na area nuclear, no auge da
execucdo do Acordo Nuclear Brasil-Alemanha. O “PROTORIO” confi-
guraria um programa de capacitagdo de recursos humanos para atuar
com o ciclo do combustivel torio e tecnologias de reatores baseadas no
CCT. Aviabilidade econémica do projeto também depende de uma ca-
deia de suprimentos estabelecida (Supply Chain), assim como de uma
industria, preferencial-mente nacional, capaz de atender as demandas
do projeto sem dependéncia econémico-financeira, com portfélio e
mercado diversificado. A flexibilizagao na pesquisa do monopdlio e da
lavra de minérios radioativos pode acelerar a disponibilidade comercial
de matéria-prima (PATTI, 2014; GUIMARAES, 2019, p. 127).
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Tabela 10 - Itens classificados como a¢des primordialmente técnicas —
Marcos da 3% Camada

N Topico Marco da 12 Fase Marco da 22 Fase Marco da 32 Fase
Confirmar a adequa-
) . - a finalizaga
Analisar os possiveis | Ter o local definido gao e a linalizagao da
. ! construcéo no local
locais para a nova mediante envol- )
~ . ) determinado, man-
Local e Instalagoes planta, considerando | vimento do futuro X
12 f . P tendo monitoramento
de Apoio a tecnologia de reator | Proprietario / Opera- .

X continuo para asse-
escolhida (PWR ou dor no processo de urar a permanéneia
outra). escolha e avaliag&o. g permanen

das condigdes fisicas
previstas em projeto.
Estar alinhado com
as melhores praticas
Estabelecer os . - internacionais ref. ao
A Disponibilizar o Plano N
parametros do Plano A Plano de Emergén-
R P de Emergéncia da .
14 Plano de Emergéncia | de Emergéncia da X . cia, que deve estar
- . nova planta e incluir )
nova planta e incluir no SIPRON/GSI plenamente funcional
no SIPRON/GSI. : no comissionamento
e na entrada em ope-
ragdo comercial.
Assegurar um esto-
Estudar os meios Ter desenvolvido o ggig;xgz;ﬁga
para dominio com- dominio completo do ara atendimento
16 Ciclo do Combustivel | pleto do CCT, como CCT no mo-mento Eontl’nuo bem
Nuclear / Gerencia- foi feito com o uranio. | da abertura do como a Yestéo elou
17 mento de Residuos Inclui reprocessa- pro-cesso licitatério g 5
s . . tratamento de resi-
Radioativos -mento de residuos e | ou equivalente e

< ~ duos, com suporte
a gestao dos novos consequente gestéao ara Inovacoes e
residuos. de residuos. p ovagoe

melhoria continua de
processos.

Propde-se a cooperacgao formal e efetiva entre instituicbes de

ciéncia e tecnologia (ICTs) nacionais e estrangeiras, o estimulo a start-
-ups tecnoldgicas e uma participagao ativa do Brasil no INPRO e no
GIF para dominio do CCT. O ganho de flexibilidade na escolha da lo-
calizagdo de um reator de tério a sal fundido tipo MSR, por exemplo,
dada as caracteristicas tecnoldgicas de independéncia de fontes agua,
reduzido risco de acidentes e sem as restricbes de um PWR, contri-
buem para redugao de obstaculos recorrentes para novas instalagoes
nucleares (GUIMARAES, 2019).

O passo final consiste em transportar as ideias contidas nas
Tabelas 8, 9 e 10 de forma sintética para o Mapa Tecnoldgico. As Figu-
ra 5 e 7 apresentam o Mapa Tecnolégico em sua verséo final. Na Figu-
ra 5, um conjunto de cores ajuda a destacar os elementos do TRM. As
cores sao explicadas na legenda apresentada na Figura 6. Na Figura
7, a versao simplificada do TRM sem cores.
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ACOES 2030 2040 2050
Programa | e —E
con o | ‘Do prediard de Torio
Entidadk Gestora & Licagdo |
Geréncia Modelo Gertas Defmides Lidleranga Srne | Operr | Poprieo Lideranga e Gestéio

Papéi: Reguiador

rdmiistraties | [

Frinceras Financiam. Modclo Econsmice & Oigem | Fome e Recursos Asseguradan

Policas Governam. de Recursos Defnidos = ———  Fiuxo! m
[EFirew S Rec Privados Riscos Avaliados | Garaniizs Obtidas

Sequrangs Juridca
Acordos Ifemac:
Legal Jur. Reg Legislagdo ~Novo EL‘EAWC e
Savaguardzs | Marco Reaulatdrio (7) Tratados o Acordes Padicado
Envol. Pikl ComuricagBo customizada por piblico. Transparé
o eresce Canal s pra v o Gees. ==
Conguistar adeses At indice de Acsitacso pela Popuiagso em Geral
BT
bemediros g Parcera Govemo-ndistra-ICTs - Regras Claras
ity Estniurar Cadeia de Suprimentos Necicnal Cadela de Suprimentos Nacional Estruturada
pERebe Fleiiizar Monopslio Nuckear na Lav (7)
‘mh;a\gaqéx‘ hﬁéﬂmﬁ Local comprovadamente adequado Conirapartitas Amtientais em Dia
Primordiah- Plano Prliminar GSUSPRON Plano de Emenéncia Ativo
mente
Z
; e Dominio Completo do Ciclo do
s [ e ot T | St Sommeage oo | coropencont
=c s SRpE= Combustivel Tério + Reprocessam.,
Cor Significado
VERDE 17 Camada: A¢oes Administrativas, Financeiras, Politicas e/ou Burocraticas (5 Tépicos)
AMARELA | 2% Camada: Agdes Imeuuedmns (3 Tépicos)
CAQUI 3" Camada: Agdes Pri dial Técnicas (4 Topicos)
TERRA Pontos que requerem ateng¢ao e podem interromper, atrasar ou inviabilizar a execugao do

VERMELHO

ESCURO

Figura 6 — Legenda de cores do Mapa Tecnoldgico
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Os marcos foram distribuidos de forma conservadora, em
décadas. Essa primeira apresentacdo do mapa tecnolégico serve de
base para provocar o debate sobre cada um dos aspectos descritos
em cada camada. O projeto de construgdo de um reator de tério, bem
como a elaboragao de politicas publicas para viabilizar a sua realiza-
¢ao representam uma tarefa para varias equipes multidisciplinares.

11. CONSIDERAGOES FINAIS

O artigo busca sintetizar uma pesquisa consolidada pelos au-
tores. O Mapa Tecnolégico desenvolvido visa apoiar uma proposta de
inclusao de reatores de tério na agenda politica. Pretende-se que seja
uma ferramenta para auxiliar no esclarecimento durante o debate po-
litico, permitindo a sintetizacdo em um quadro de um projeto de nova
tecnologia nuclear, assunto notoriamente complexo. E importante frisar
que cada elemento de cada camada do mapa condensa uma série de
questdes e assuntos.

A sua principal contribuicdo corresponde a apresentagao de
uma Proposta para Desenvolvimento Tecnoldgico de Reatores de To-
rio e do Ciclo do Combustivel Tério a partir do referencial das politicas
publicas necessarias para a sua consecuc¢ao. Esta € uma alternativa
promissora e o Brasil possui vocacdo nuclear e capacidade técnica
para alcangar esse marco tecnolégico. A demanda por energia elétrica
seguira crescente nos proximos anos. A disponibilidade de uma ener-
gia de base, segura e confiavel, alinhada as questdes climaticas, com
custo competitivo, sem problemas de proliferagéo, cuja tecnologia pos-
sui potencial econdbmico para exportacao e geracao de divisas deve
ser analisada com interesse. Os reatores de tério a sal fundido pos-
suem todas as caracteristicas citadas.

Este trabalho também trouxe um procedimento inédito para
elaboragdo de um mapa tecnolégico desde a sua idealizagéo até a de-
cisdo dos seus elementos constituintes. A ferramenta TRM se mostra
util para a apresentagao de propostas complexas para politicas publi-
cas, e a metodologia utilizada pode ser adaptada para outras areas do
conhecimento.

O debate geopolitico e 0 emprego de termos como Geopolitica
Nuclear, Geopolitica Nuclear Brasileira, Geopolitica Energética e Ge-
opolitica de Materiais Estratégicos contribui para ampliar a dimensao
dos assuntos cotidianos, trazendo a tona a complexa disputa de poder
e os conflitos subjacentes as decisbdes de paises e organismos interna-
cionais. Ainda, destaca o Brasil como ator importante na area nuclear
e, portanto, no cenario internacional.

Por fim, o mapa tecnolégico ndo representa um fim em si, mas
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exatamente o oposto: um ponto de partida para a inclusdo do tema na
agenda politica nacional, viabilizando o debate e a implantagédo de poli-
ticas publicas, com investimento para a pesquisa visando a construgao
e operacgao de plantas nucleares com reatores de tério que contribuirao
para o desenvolvimento do pais.
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