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O Programa Nuclear da Marinha (PNM) foi criado sob a égide do desenvolvimento da tecno-
logia propria. Sua principal motivagéo foi estratégica, visando conferir a Marinha melhores con-
di¢des para a consecugdo da sua misséo constitucional, por meio da construgdo de um reator
nuclear para propulsdao nuclear de submarinos. A pratica decorrente do principio basico da tec
nologia autéctone permitiu a nacionalizacao de grande parte da cadeia de suprimentos e do co-
nhecimento associado a ela. As suas consequéncias mais visiveis sao a implantagao de todas as
etapas do ciclo do combustivel nuclear, em particular do processo de enriquecimento isotopico
de uranio, em escala piloto ou de demonstracio.

O ciclo do combustivel nuclear é constituido por varios processos fisico-quimicos que, em se-
quéncia, permitem fabricar o combustivel nuclear usado em reatores de poténcia, comerciais ou
nao. O ciclo é constituido pelas etapas de prospecgdo e mineragdo; conversio; enriquecimen-
to; reconversao e fabricagao do elemento combustivel. A primeira é executada pelas IndUstrias
Nucleares do Brasil (INB), estatal responsavel pelo abastecimento do combustivel para as usinas
nucleares brasileiras. O Brasil possui a sétima maior reserva de uranio do planeta, tendo pros-
pectado apenas um ter¢o do seu territdrio. Estima-se que as reservas brasileiras possam ser a
segunda ou a terceira maior do mundo. A unidade da INB localizada em Caetité, a 8oo km de
Salvador, responde pela extragdo e beneficiamento do uranio brasileiro na forma de yellow cake.
A tecnologia requerida para esta etapa do ciclo é amplamente dominada, e a futura expansiao
da capacidade produtiva, para atender Angra lll e usinas subsequentes, depende tao somente de
investimentos para garantir a autossuficiéncia nacional.

1 Superintendente do Programa Nuclear da Marinha do Centro Tecnolégico da Marinha em Sao Paulo (CTMSP).
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A etapa de conversao, por meio da qual o yellow cake é transformado em hexafluoreto de uranio
— HU, ndo esta implantada em escala industrial no pafs. Por esta razdo, o yellow cake brasileiro
é enviado pela INB a Franga ou ao Canada (depende de licitagdo internacional) para ser trans-
formado em HU. A Marinha, por sua vez, esta construindo uma unidade piloto de converséo
para demonstrar a sua tecnologia e, sobretudo, para atender suas necessidades operacionais.
Esta unidade, com conclusdo prevista para o ano corrente, nao é capaz de atender a demanda
industrial de Angra |, Il e Il (cerca de quarenta vezes maior). Entretanto, ela podera servir de pa-
radigma para o projeto, construgao e operagdo de uma unidade industrial para a INB, adequada
a demanda comercial das usinas brasileiras. A tecnologia para tanto esté disponivel na Marinha.

A etapa de enriquecimento isotdpico constitui o principal gargalo tecnoldgico do ciclo do com-
bustivel nuclear. Ndo é por acaso que ela representa cerca de 34% do prego de um elemento
combustivel. O mercado internacional de servicos de enriquecimento é oligopolista, concentra-
do em poucas empresas, e sujeito a rigido controle de exportagéo por parte dos paises desen-
volvidos. Desta forma, governos estrangeiros controlam o acesso a este servico. Por esta razao
e pelo carater estratégico desta tecnologia, a Marinha desenvolveu o seu préprio processo de
enriquecimento na década de 1980 e, desde entédo, vem aperfeicoando por meio do aumento de
produtividade do elemento separativo: as ultracentrifugas. Dada a importancia econdmica desta
etapa, a Marinha e a INB firmaram um acordo para a construgao, ora em curso, de uma unidade
industrial de enriquecimento isotdpico de uranio em Resende, R, com o propésito de atender a
100% das necessidades de Angra | e 20% das de Angra II. Assim, a tecnologia desenvolvida pela
Marinha com fins estratégicos podera gerar beneficios comerciais concretos para a indUstria bra-
sileira. Apenas oito paises no mundo sdo capazes de enriquecer uranio comercialmente.

A reconversdo e fabricacido do elemento combustivel sdo etapas rotineiramente realizadas na
INB. O conhecimento do processo de fabricagio ndo implica, entretanto, o dominio do projeto
de elementos combustiveis. Esta é uma tecnologia ainda em desenvolvimento, sobretudo no
ambito da Marinha, que requer a implantagdo de laboratérios de validacdo e testes. Nao obs-
tante, dado um projeto de combustivel, a INB e a Marinha tém tecnologia e infraestrutura para
produzi-lo em escala industrial e piloto, respectivamente.

Por fim, o primeiro reator nuclear de poténcia projetado por brasileiros esta em construgdo nas
instalagdes da Marinha em Ipero, SP. A sua conclusdo esta prevista para 2014, quando os testes
pré-operacionais e 0 seu comissionamento deverdo ser iniciados. Dada a sua baixa poténcia, o
seu projeto especifico ndo é adequado a aplicagéo imediata na geragdo comercial de energia elé-
trica. Contudo, a tecnologia de sistemas e materiais desenvolvida para a sua construgao e o feed-
back a ser obtido durante a sua operagdo constituem importante base de conhecimento para o
projeto de reatores maiores. Vale notar que a industria nuclear norte-americana teve sua génese
no projeto de propulsio nuclear da US Navy na década de 1950.

Parc. Estrat. « Ed. Esp. « Brasilia-DF « v. 15 + n. 31 « p. 295-300 « jul-dez 2010



O Programa Nuclear da Marinha nos contextos nacional e internacional

A crescente demanda por energia, sobretudo nas economias emergentes, e a necessidade do
controle da emissdo de gases com forte efeito estufa apontam para o renascimento da energia
nuclear no mundo. A maior participagéo da fonte nuclear na matriz energética das grandes eco-
nomias traz incertezas quanto a disponibilidade de matérias-primas e de servicos especializados
na proxima década. Especialistas preveem a possibilidade, dependendo do crescimento econo-
mico futuro, da falta de uranio e de servicos de conversio e de enriquecimento. Naturalmente,
a industria nuclear mundial pode reagir e investir na exploragdo de novas minas de uranio e na
construcao de usinas de converséo e de enriquecimento. Este cenario representa interessante
oportunidade para a industria nuclear brasileira, ja que dispomos da tecnologia para todas as
etapas do ciclo do combustivel e de amplas reservas de uranio. Apenas trés paises no mundo
dispdem de tecnologia abrangendo todo o ciclo e de abundantes reservas minerais de urdnio:
EUA, Russia e Brasil.

1. Desafios e propostas

Para que o Brasil possa se posicionar de forma vantajosa na industria nuclear mundial — mesmo
que ndo o faca na condigdo de exportador, permanecendo protegido contra eventuais desabas-
tecimentos de mercado, faz-se necessario consolidar a tecnologia ja desenvolvida e incorpora-la
ao processo produtivo. A importancia dessa transformacdo, do conhecimento de laboratério
para a produgéo, decorre da participagdo da energia nuclear na economia brasileira, ja que cerca
de metade da energia elétrica consumida no estado do Rio de Janeiro é gerada em Angra | e An-
gra ll. A participagdo e a importancia tendem a crescer com a construcao de Angra Ill.

Os desafios imediatos do PNM estdo concentrados na conclusdo das unidades ora em constru-
¢do, 0 que, naturalmente, depende da manutencio do or¢amento previsto ao longo dos pré-
ximos quatro anos. A unidade piloto de conversio e o prototipo do reator de propulsido per-
mitirdo a consolidagdo da tecnologia em desenvolvimento no ambito da Marinha. Embora néo
diretamente ligado ao PNM, o aumento de capacidade de fabricacdo de ultracentrifugas pela
Marinha representa um enorme desafio a ser vencido, caso haja a decisdo do MCT em expandir
a capacidade de enriquecimento industrial da INB em Resende, R). Esta decisio, é importante
frisar, acarretaria o aumento de escala deste processo fabril, permitindo a nacionalizacéo de di-
Versos insumos que ora sao importados.

Em todos os cenarios, se faz importante discutir e implementar um modelo de gestdo compati-
vel com a execugao de projetos com alto risco tecnoldgico, incluindo:

a) uma sistematica mais adequada para aquisicdo de bens e servicos; b) um processo de finan-
ciamento que permita certa estabilidade orcamentaria plurianual; ¢) e a utilizagio do sistema de

AREAS ESTRATEGICAS EM CIENCIA TECNOLOGIA E INOVAGAO
Nuclear (P&D, atores e cadeias produtivas)

297



208

Luciano Pagano Junior

pesquisa e desenvolvimento para a formagao e fixagdo de jovens pesquisadores e engenheiros
em areas estratégicas, tais como a nuclear. Cada um destes itens constitui uma proposta de mo-
dificacdo do modelo de gestdo atual que, a juizo deste autor, facilitaria enormemente a consoli-
dagdo e, mesmo, a expansdo das conquistas ja realizadas.

a) Nova sistematica para aquisicdo de bens e servicos: a lei de licitagdes vigente ndo oferece
ferramentas adequadas para lidar com situagdes comuns em projetos complexos, tais
como: at1) como licitar servigos que envolvam informagdes sigilosas sem divulgar ampla-
mente segredos tecnologicos (as vezes necessarios para descrever o objeto da licitagdo) e
sem ferir os principios da administracdo publica, dentre eles o da transparéncia?; a2) como
licitar servigos e produtos ainda em fase de prototipo, onde ha elevado risco tecnologico
de insucesso por parte do contratado? Normalmente, as empresas evitam assumir riscos
pouco conhecidos, ja que seriam penalizadas pelo insucesso nos termos da lei, o que ini-
be o processo de inovacio;

b) Financiamento com estabilidade orgamentaria: b1) a incerteza do or¢amento plurianual
faz que os projetos sejam divididos em objetos “licitaveis” dentro do exercicio corrente e
do valor nele disponivel. Esta pratica introduz interfaces e a consequente diviséo de res-
ponsabilidade dentro do projeto. Um bom exemplo é a montagem de unidades piloto,
em que a empreiteira que montou a primeira parte da instalagdo pode ndo ser a mesma
que vencera as licitagdes subsequentes (nos anos seguintes). Nesse caso, a clara identifica-
cdo de responsabilidades sobre eventuais defeitos e mal funcionamento néo é uma tarefa
simples. As dificuldades aumentam muito quando a contratagdo de um determinado
objeto interfere nas atividades de um terceiro, caso tipico de equipamentos que atrasam
a montagem de instalagdes. Equipamentos que ndo foram contratados conforme previs-
to no planejamento do projeto, por conta da falta de recursos (ou contingenciamento),
atrasam a obra como um todo e aumentam o retrabalho; e b2) a irregularidade do or-
¢amento tem consequéncia direta sobre o desenvolvimento de produtos e servicos por
parte das empresas participantes da cadeia de suprimento. No inicio da década de 1990,
varias pequenas empresas de alta tecnologia foram formadas em torno do PNM. Com
as dificuldades orcamentarias vividas pela Marinha desde o final daquela década até al-
guns anos atras, os bens e servigos desenvolvidos ndo foram contratados neste periodo
e aquelas empresas perderam a sua capacitagéo ou faliram. Um exemplo emblematico
é a fabricacdo de valvulas para vacuo. A empresa fornecedora saiu do mercado e, hoje, a
fabricacéo é feita pela propria Marinha, que verticalizou sua produgdo. Assim, a inovagao
ao longo da cadeia de suprimentos depende da continuidade de encomendas, o que, por
sua vez, depende da estabilidade orcamentaria;
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) Formacdo e fixagdo de mido de obra especializada: a idade média dos trabalhadores da
area nuclear é superior a cinquenta anos. A renovagao, com a superposicao de atuagao,
é fundamental para a manutengdo da tecnologia desenvolvida nas Ultimas décadas. A
tecnologia esta, em grande parte, nas pessoas. Ela é formada pelo conhecimento adqui-
rido e pela experiéncia pratica vivida pelos técnicos que participaram da sua criagdo. A
melhor forma de manté-la e permitir sua posterior expansdo é formar novos talentos e
fixa-los nas instituicdes que atuam na area, permitindo a convivéncia entre novos e expe-
rientes talentos e a “passagem de servico”. A superposi¢io da atuagao entre recem-for-
mados e especialistas proximos da aposentadoria, por alguns anos, é pré-requisito para a
manutencdo da tecnologia existente. O sistema de pds-graduacio brasileiro forma cerca
de dez mil doutores por ano, muitos dos quais ndo conseguem colocagdo no mercado.
O problema imediato esta na fixagdo de pesquisadores nas instituigoes e empresas que
constituem o setor nuclear brasileiro. Para tanto, uma das possibilidades, no @mbito da
politica de CT&I, é a implantagao de bolsas de fomento tecnoldgico e de pés-graduagao
em areas de interesse da indUstria nuclear. Desta forma, os bolsistas desenvolveriam suas
atividades em temas escolhidos pelas empresas e instituicdes nucleares, relacionando-os
a tecnologias do setor e agregando valor ao processo produtivo. Esta ferramenta permiti-
ria, ainda, transferir conhecimentos as universidades brasileiras, muito embora n4o resol-
va por completo o problema da fixacdo da méo de obra formada.

2. Recomendacgoes

A renovagdo do modelo de gestdo vigente poderia, de maneira incisiva, fortalecer a politica de
desenvolvimento produtivo e a inovagao tecnoldgica no ambito da industria nuclear e da sua
cadeia de suprimentos. Para tanto, trés agdes sdo recomendadas para a politica de CT&l: a im-
plantacido de uma nova sistematica para aquisicdo de bens e servicos especiais da cadeia de su-
primentos da area nuclear; o estabelecimento de um sistema de financiamento com estabilidade
orcamentaria plurianual; e a implantacio de bolsas de pds-graduacdo e de fomento industrial
para a formacdo e fixacio de mio de obra especializada, renovando a forca de trabalho do setor
com idade préxima da aposentadoria.
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