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Fundo de Investimento em Participacoes
Radiantum Infraestrutura Médico-Industrial

O FIP Radiantum Infraestrutura Médico-Industrial € um
fundo de investimento em participagdes voltado a
aquisicao, implantacao e operacao de ativos estratégicos
baseados em tecnologias de radiacao, tanto ionizante
quanto nao ionizante, com aplicacbes em saude, industria e
biotecnologia. Com gestao técnica do Dr. Douglas Guedes
de Castro, referéncia nacional em radioterapia, e
estruturacio financeira de Marcos Eduardo Elias,
matematico e empreendedor em deeptech, o fundo
combina ciéncia aplicada, engenharia de alta complexidade
e inteligéncia de capital. Utilizando alavancagem via
BNDES, Finep e crédito estruturado por SPEs, o fundo visa
IRRs superiores a 40% ao ano em ddlar, com foco em
ativos reais, previsiveis e regulados. Seu portfolio abrange
desde clinicas radioldgicas e centrais de esterilizagao até
plantas industriais de irradiacido e modificacdo de materiais.

1.Equipe de Gestao

A co-gestao técnica e cientifica do fundo sera exercida por
dois nomes complementares, reunindo exceléncia médica e
dominio de estratégia e matematica aplicada a negocios
disruptivos:

Douglas Guedes de Castro, MD, PhD, MSc

Dr. Douglas € médico pela Universidade Federal de Sao
Paulo (Unifesp), com residéncia em Radioterapia e
mestrado em Oncologia pelo A.C. Camargo Cancer Center,
onde também obteve o titulo de doutor em Biologia do
Cancer com foco em metastases cerebrais e células
tumorais circulantes. Atuou como radioterapeuta nos
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principais centros oncoldgicos do pais — A.C. Camargo,
Hospital Alem&o Oswaldo Cruz, HCor, Hospital Santa
Paula, Santa Rita — acumulando mais de 25 anos de
experiéncia pratica e liderancga clinica. Sua formagao em
gestao de saude pela FIA Business School agrega ao fundo
um olhar estratégico e operacional raro entre profissionais
de medicina, permitindo avaliar com profundidade as
necessidades estruturais dos servigcos oncologicos, de
esterilizacao e de aplicacao terapéutica da radiacao em
multiplas regides do Brasil.

Marcos Eduardo Elias, PhD x 2, MSc, LLM

Marcos Elias € doutor em Matematica e em Ciéncia da
Computacao, com trajetoria consolidada como
empreendedor em tecnologia e financas. E fundador da
Holosystems Quantum Computing, empresa de algoritmos
quanticos aplicada a fisica, biomedicina e otimizacao
combinatdria, e da EquiVerse, uma plataforma de
inteligéncia artificial ndo antropocéntrica voltada a sistemas
adaptativos e complexos, com aplicagdes no mundo animal
e nos mercados de apostas. Atua ha mais de 30 anos como
trader profissional, tendo desenvolvido modelos de
previsdo baseados em fractais, logica fuzzy e teoria dos
extremos. E também fundador do Instituto Ramanujan,
dedicado a matematica fundamental e suas aplicagdes nao
triviais a sociedade. Sua genealogia matematica remonta a
Andrei Kolmogorov, e sua filosofia de gestéo carrega a
influéncia direta de Nassim Nicholas Taleb, com quem
colaborou na formulacao de estratégias antifrageis. Com
histérico de investimentos em deeptechs como Rigetti, D-
Wave, SealSQ e biotechs de fronteira, Marcos traz ao
fundo uma vis&o de capital sofisticado, assimétrico e
profundamente fundamentado.
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2.Iniciativa Proposta

Criacdo de um fundo de investimentos dedicado a aquisicéo e
operacao de equipamentos de radiacéo, tanto ionizante quanto nao
ionizante, pode se posicionar como uma iniciativa singular no
mercado brasileiro ao combinar eficiéncia de capital, know-how
técnico-médico e demanda crescente em setores estratégicos.
Dado que um dos sécios € um radioterapeuta com perfil de
empreendedor, isso confere a operagao uma credibilidade essencial
para a captagao junto a medicos e investidores do setor de saude.

Trata-se, portanto, de um fundo hibrido, de base real e cientifica,
com grande potencial de impacto em saude publica, inovagao
tecnoldgica e sustentabilidade industrial, que combina inteligéncia
de capital com acesso a setores resilientes da economia brasileira.

3.Modelo Juridico

O modelo juridico mais adequado para essa iniciativa € um Fundo
de Investimento em Participagdes (FIP), que permite aportes por
pessoas fisicas com maior patriménio e tolerancia ao risco, além de
viabilizar a participacao direta em empresas operacionais que
explorem atividades em segmentos de base tecnologica, industrial e
hospitalar.

4.Plano de Nego6cios

Existe uma lacuna crbénica na infraestrutura de radiacao aplicada no
Brasil.

No caso da radiacao ionizante, a demanda por esterilizagdo de
insumos meédico-hospitalares, a necessidade crescente de
radiofarmacos e as aplica¢des industriais ainda pouco exploradas
— como a modificacdo de propriedades fisico-quimicas de
polimeros — formam um terreno fértil para retornos robustos.

Ja no campo da radiacido nao ionizante, a crescente adocao de
tecnologias de ultravioleta, infravermelho, micro-ondas e
radiofrequéncia em industrias como alimentos, cosméticos,
agricultura, e mesmo na estética e fisioterapia, abre espaco para a
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aquisicao de equipamentos de alta rotagao, baixa manutencao e
rapida amortizagao.

5.Estratégia de Atuacao do Fundo

A estratégia sera dual:

Primeiramente adquirir participagao em empresas operacionais que
utilizem equipamentos de radiacao para fins lucrativos — por
exemplo, clinicas de radioterapia, unidades moéveis de esterilizagao
por UV, operadores industriais de irradiagdo gama, ou fabricas que
integrem processos térmicos por micro-ondas ou infravermelho.

E também o fundo estruturara e capitalizara novas empresas
controladas, com equipamentos proprios e contratos de prestacao
de servico a hospitais, empresas de dispositivos meédicos,
distribuidores de alimentos ou centros de pesquisa tecnologica. A
propriedade dos equipamentos sera do fundo ou de empresas de
propaosito especifico (SPEs) subordinadas a ele, o que maximiza o
valor do ativo e permite planejamento fiscal eficiente.

A escolha entre focar ou ndo exclusivamente em aplicagdes
médicas dependera do estudo de viabilidade em cada polo regional.
Em locais com déficit de infraestrutura hospitalar, o investimento em
clinicas de radioterapia e servigos de esterilizagado pode ser
altamente rentavel. Ja em regides industriais com forte presenca
alimenticia, farmacéutica ou agricola, irradiadores industriais ou
tuneis UV automatizados podem render contratos recorrentes com
empresas privadas. A flexibilidade do FIP permite o equilibrio entre
esses dois mundos, e o portfélio podera evoluir de forma modular,
com cada nova célula operacional constituindo um ativo separado.

Ao alinhar medicina, ciéncia e capital de forma integrada, o fundo
podera também se tornar um polo de inovacéao, participando de
parcerias com universidades, incubadoras e agéncias como FINEP
ou EMBRAPII. Isso abre a possibilidade de usufruir de incentivos
fiscais, cofinanciamento e acesso prioritario a tecnologias
emergentes. Em longo prazo, com a consolidagao dos ativos, o
fundo podera migrar parte de seu portfélio para uma estrutura de
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REIT (Real Estate Investment Trust) hospitalar ou até mesmo
buscar listagem de empresas do portfélio em mercado de capitais.

6.Estratégia de Captacao

A captacao sera dirigida a médicos investidores, com aportes
minimos relativamente elevados, aproveitando a natural
familiaridade desses profissionais com as tecnologias envolvidas, o
apetite por investimentos que combinem ciéncia e impacto, e a
perspectiva de retorno superior a renda fixa tradicional. A
comunicagao com esse publico sera técnico-didatica, deixando
claro o funcionamento das tecnologias, as margens dos contratos
de prestacao de servico, e a natureza perene da demanda
hospitalar e industrial. A governanga do fundo sera reforgada por um
conselho técnico-cientifico liderado por especialistas em fisica
meédica, engenharia nuclear, biofisica e administracdo hospitalar,
reforcando a seguranga e o direcionamento estratégico dos
investimentos.

7.Tamanho Ideal do Veiculo e Seus
Termos Principais

Tamanho:

Considerando a natureza do fundo, que envolve ativos
reais sofisticados, regulagao técnica, operacao industrial e
hospitalar, o tamanho ideal de ativos sob gestdo (AUM)
para viabilizar com segurancga sua primeira fase é estimado
entre R$ 80 milhdes e R$ 150 milhdes.

Esse intervalo permite estruturar um portfélio inicial de 5 a
10 unidades operacionais com equipamentos de radiacao
— tanto ionizantes quanto nao ionizantes — distribuidas
entre aplicagcdes médicas (como clinicas de radioterapia e
centrais de esterilizacao) e industriais (como plantas de
irradiacao de polimeros, alimentos ou cosméticos). A
definicdo exata do AUM dependera do mix de tecnologias
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adotadas, dado que irradiadores gama e aceleradores de
elétrons possuem custos significativamente mais altos que
equipamentos de UV, micro-ondas ou infravermelho.

Prazos:

O prazo de investimento (investment period) deve ser de
quatro anos, permitindo ao fundo executar a montagem
progressiva de seu portfélio, negociando ativos, importando
equipamentos, firmando contratos de prestacdo de servigcos
e operacionalizando as estruturas locais (inclusive com
eventuais parcerias publico-privadas, especialmente no
caso de unidades de saude em regioes de baixa
cobertura). Durante esse periodo, o fundo podera realizar
chamadas de capital conforme as oportunidades forem se
materializando, em vez de exigir o aporte integral dos
cotistas no momento zero.

O prazo total do fundo, incluindo o periodo de
desinvestimento e maturacao, devera situar-se entre oito e
doze anos. Essa duracao é condizente com a natureza dos
ativos, cuja depreciacao fisica € lenta, e cujo retorno
econémico ocorre de forma recorrente e cumulativa, por
meio de contratos de servico de médio prazo. Ao final
desse ciclo, os ativos poderao ser vendidos para grandes
grupos de saude, industriais, ou até securitizados, com um
portfélio maduro sendo transformado em um REIT ou
empresa operacional passivel de IPO.

Aplicagcao Minima e Publico-alvo:

A aplicacao minima devera ser fixada em torno de R$ 1
milhao por cotista, podendo variar caso haja cotistas
ancora ou médicos investidores com perfil altamente
estratégico, cujo aporte técnico ou relacional seja
considerado um diferencial.
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Esse valor atende ao perfil de investidor qualificado, mas
cria uma barreira de entrada que reforca a estabilidade do
capital captado.

O fundo criara também uma classe especifica de cotas
para médicos, com incentivos de rentabilidade e
participacao em conselhos técnicos.

Por sua estrutura e objetivos, o fundo sera restrito a
investidores qualificados, conforme definido pela Comisséo
de Valores Mobiliarios (CVM), isto €, pessoas fisicas ou
juridicas com investimentos financeiros superiores a R$ 1
milh&o, ou que possuam certificagdes reconhecidas (como
CFA, CFP, CGA), ou ainda que integrem 6rgaos
estatutarios de entidades financeiras. Essa restricao é
coerente com a complexidade técnica e regulatoria do
investimento, que exige paciéncia, apetite por ativos reais e
entendimento dos ciclos longos de maturacao.

8.Governanca:

Para organizar a governanga, sera necessario um comité
de investimentos com expertise técnico-financeira,
composto por representantes do gestor profissional,
meédicos investidores estratégicos e especialistas
convidados (como fisicos médicos, engenheiros nucleares
ou industriais, e reguladores). A gestao do fundo podera ser
feita por um administrador financeiro credenciado a CVM,
com a operacgao técnica delegada a empresas de proposito
especifico controladas pelo fundo ou por operadoras com
contratos de gestao.
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9.Rentabilidade Esperada

Em relacao a rentabilidade alvo, é razoavel projetar um IRR
entre 16% e 22% ao ano em moeda real, dependendo da
alavancagem permitida, do mix de ativos e da eficiéncia
operacional atingida nas unidades controladas.

Os fluxos de caixa virao principalmente de contratos
recorrentes de prestacdo de servigo (em regime por hora,
por ciclo ou por volume processado), com margens liquidas
potencialmente acima de 30% nas areas de esterilizacao,
irradiagao industrial e clinicas de radioterapia bem
posicionadas.

Considerando a possibilidade concreta de alavancagem
financeira via instrumentos de crédito de fomento —
notadamente BNDES, Finep, FINEP Saude, fundos
regionais como Desenvolve SP e até linhas internacionais
de apoio a tecnologias limpas e médicas — o projeto muda
de escala. O fundo n&o se limita mais a ser um agregador
de ativos radioldgicos, mas sim uma plataforma sofisticada
de infraestrutura operacional intensiva em ciéncia, com
arbitragem entre capital proprio e capital incentivado.

Com a estruturacdo de SPEs (Sociedades de Propdsito
Especifico) para cada nucleo operacional — seja ele uma
planta de irradiacao industrial, uma clinica de radioterapia,
uma unidade movel de esterilizacdo UV ou um laboratério
de modificagdo de polimeros por radiagao — torna-se
possivel captar dividas subsidiadas ou de longo prazo
diretamente por essas entidades. Ao fazer isso, o fundo de
participacao entra com capital sénior, mas dilui sua
necessidade de equity por ativo em pelo menos 50%,
mantendo controle da operacao e ampliando o retorno
sobre o capital préprio.

|!
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Na pratica, isso significa que, com um AUM inicial da ordem
de R$ 100 milhdes, o fundo pode estruturar projetos que
somem R$ 200 a R$ 300 milhdes em ativos operacionais,
alavancando de forma modular por SPE, com garantias
reais limitadas ao projeto. Essa engenharia de capital —
comum em fundos de infraestrutura e energia — € pouco
utilizada no setor de tecnologias médicas e industriais, o
que torna o projeto inovador e oportuno.

A alavancagem operacional também deve ser levada em
conta. Unidades de esterilizacao por radiacao e clinicas de
radioterapia possuem margens elevadas a partir de certo
limiar de utilizacdo dos equipamentos. Como os custos
fixos sao altos e os variaveis relativamente baixos, o
crescimento da receita por aumento da ocupacao ou da
produtividade gera forte impacto na margem liquida. Assim,
o fundo se beneficia da histerese operacional: uma vez que
a base de clientes se estabiliza, o custo marginal de
expandir o faturamento € baixo, e a alavancagem de
retorno aumenta exponencialmente.

Projetando com essas premissas — capital proprio do
fundo sendo amplificado por crédito de fomento nas SPEs
e efeito de escala operacional —, € plausivel atingir uma
taxa interna de retorno (IRR) na faixa de 40% a 50% ao
ano, liquida, e em ddlares, especialmente considerando
que muitos dos servicos ofertados (como esterilizagao para
multinacionais farmacéuticas, contratos com OPMEs ou
insumos para exportacédo) geram receitas dolarizadas ou
corrigidas por inflagao internacional.

Esse nivel de retorno posiciona o fundo fora da curva.
Poucos FIPs oferecem, de forma recorrente e
fundamentada, uma tese com impacto real, base
tecnologica profunda, protecéo regulatéria (barreira de
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entrada) e essa magnitude de retorno. A chave, claro, sera
o desenho inteligente da divida: contratos de crédito com
caréncia operacional, juros incentivados, vinculacao a
indicadores ESG, e garantias restritas a SPE, sem
contaminarem o portfolio do fundo. Finep, BNDES Saude,
FINEP Inovacéao e linhas do Desenvolve SP ja operam
nesse modelo, especialmente quando o ativo tem funcgao
de inovacao ou ampliacao da capacidade nacional em
saude.

Com base nisso, o AUM inicial sugerido permanece na
faixa de R$ 100 a 150 milhdes, mas seu poder de
multiplicacdo em ativos reais se eleva para algo entre R$
250 e 400 milhdes em ativos instalados. O fundo se torna,
assim, uma usina de projetos de alto retorno e risco
controlado, com geracao de caixa estavel, propriedade
sobre ativos fisicos duraveis e profundo lastro regulatorio.
Cada SPE pode ser eventualmente vendida, fundida ou
securitizada individualmente, gerando liquidez mesmo
antes do prazo final do fundo.

Com alavancagem, o prazo de investimento segue
idealmente em quatro anos, com estrutura modular de
aportes conforme a maturidade dos projetos e acesso as
linhas de crédito. O prazo total do fundo, no entanto, pode
ser ligeiramente ampliado — para algo entre dez e doze
anos — com a finalidade de permitir o maximo
aproveitamento do ciclo de maturacéao, incluindo eventual
spin-off de ativos operacionais em blocos regionais ou
tematicos.

Dado o perfil de risco ajustado pela alavancagem, o fundo
permanece reservado a investidores qualificados, com o
diferencial de oferecer retorno compativel com private
equity, mas com ativos duros e previsiveis.
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Em sintese, com o uso estruturado da alavancagem
financeira em cada célula operacional, o fundo se
transforma de um investidor em infraestrutura médico-
industrial para um veiculo de arbitragem entre ciéncia,
capital barato e escalabilidade regulada. Sua tese se
ancora na construcao de uma malha nacional de servigos
radioldgicos de alta eficiéncia e retorno assimeétrico,
posicionando-se como um dos primeiros fundos brasileiros
com potencial para rivalizar em performance, propdsito e
impacto com os grandes private equity norte-americanos
focados em saude e infraestrutura técnica.

Cumpre ressaltar que a rentabilidade vira tanto da
prestacao de servico recorrente (pay-per-use dos
equipamentos) quanto da valorizacédo dos ativos
operacionais. Com margens operacionais que, em muitos
casos, superam 50% liquidos — especialmente em
esterilizacao por radiacio e radioterapia — o fundo podera
distribuir dividendos relevantes ja no segundo ou terceiro
ano de operacao.

10. Compliance

Dado o carater regulado das atividades com radiagao ionizante, o
fundo precisara estabelecer compliance rigoroso com CNEN,
Anvisa, e eventualmente IBAMA, além de contar com assessoria
juridica e regulatoria especializada. No caso das aplicagbes nao
ionizantes, a exigéncia € menor, e a entrada no mercado pode ser
mais agil e de menor custo, sendo uma frente ideal para o inicio das
operacdes e para gerar early cash flow.



THE RAMAN AN INSTITUTE

11. Anexo | - Aspectos Basicos da
Industria de Equipamentos de Radiacao

Equipamentos de Radiagao lonizante e Nao-lonizante no
Brasil

1. O Que Sao0?

No Brasil, os equipamentos de radiacéo ionizante usados para fins
industriais e hospitalares — como esterilizagao de materiais
cirargicos e modificagao de propriedades de polimeros — compdem
um mercado tecnicamente sofisticado, regulado pela CNEN
(Comissao Nacional de Energia Nuclear) e pela Anvisa (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria).

Radiagao nao ionizante abrange desde micro-ondas até luz
infravermelha, visivel e ultravioleta. Nao tem energia suficiente para
ionizar atomos, mas tem multiplas aplicagdes industriais e médicas.

2. Principais Aplicacoes
2.1. Equipamentos de Radiagao lonizante:
Esterilizac&do de Instrumentos Médico-Hospitalares

Utiliza radiagao para destruir microrganismos em produtos como
seringas, cateteres, fios de sutura, luvas e kits cirurgicos.

Muito usada por empresas de produtos descartaveis e hospitais
com centrais de material esterilizado.

Modificacdo Estrutural de Polimeros e Plasticos

Empregada para reticulagao (crosslinking), degradacéo controlada
ou modificacdo de propriedades térmicas e mecanicas. Exemplo:
polietileno reticulado (PEX) para cabos elétricos, que resiste a altas
temperaturas.

Irradiagcédo de Alimentos
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Embora menos difundida no Brasil, ja € autorizada para alguns
produtos (como frutas secas, temperos, batata, cebola). Reduz
carga microbiana e aumenta tempo de prateleira.

Outras Aplicacées Além de Esterilizacdo e Modificagao de
Polimeros

Além das ja mencionadas, destacam-se:
Radiografia Industrial (gama e raios X)

Inspecéo nao destrutiva (END) de soldas, estruturas metalicas,
oleodutos, turbinas.

Fontes portateis de Iridio-192, Selénio-75 ou aceleradores moveis
de raio X.

Permite detectar falhas internas sem desmontar ou danificar pecas.

Tratamento de Efluentes e Lodo de Esgoto
A radiagao degrada matéria organica complexa e patogenos.

Usado em projetos-piloto no Brasil para tratar esgoto hospitalar e
agua de reuso.

Aceleradores de elétrons sdo mais utilizados nesse caso.

Geracgao de Injertos em Polimeros

A radiacdo quebra ligacdes e permite injertar grupos funcionais
(hidroxila, carboxila, etc).

Aplicagbes em membranas seletivas, sensores, biomateriais, e
polimeros inteligentes.

Producéo de Radioisétopos

Reatores como o IEA-R1 (IPEN-SP) produzem radiofarmacos
como:

Tc-99m para diagnostico em medicina nuclear;
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[-131, Lu-177, Mo-99 para terapias.

Também usados em pesquisa e marcacao isotopica em
biotecnologia.

Analise por Ativacado Neutrénica

Bombardeio do material com néutrons — emissao gama
caracteristica dos elementos.

Técnica analitica ultra sensivel, usada em arqueometria, geologia,
controle de qualidade.

Mutagénese Induzida

Usada para criar novas variedades vegetais por irradiagao de
sementes.

Programa da FAO/IAEA e EMBRAPA ja gerou centenas de
cultivares.

2.2. Equipamentos de Radiagao N&o-lonizante:
Ultravioleta (UV-C: 200-280 nm)
Aplicagdes:

Desinfeccéo de superficies, agua e ar (inclusive contra SARS-CoV-
2).

Esterilizacdo em hospitais, laboratorios, sistemas HVAC.

Curas de resinas e tintas UV em eletrénicos, odontologia,
impressao industrial.

Equipamentos:

Lampadas de mercurio (baixa e média presséo), LEDs UV-C,
sistemas de tunel UV.

Infravermelho (IR)

Aplicagdes:

|§
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Aquecimento industrial localizado, secagem de tintas, cozimento,
moldagem de plasticos.

Terapias fisioterapéuticas (alivio de dor e inflamacao).
Sensoriamento remoto e visido noturna.

Equipamentos:

Fornos IR, painéis radiantes, emissores de ceramica ou halogénio.
Micro-ondas (2,45 GHz usualmente)

Aplicagdes:

Secagem de materiais ceramicos, téxteis e madeira (substitui
estufas).

Desinfeccéo térmica de residuos hospitalares.

Sinterizacdo de ceramicas em engenharia de materiais (sem forno
convencional).

Processos quimicos assistidos por micro-ondas (sintese organica e
catalise).

Equipamentos:

Geradores industriais de micro-ondas, magnetrons industriais,
reatores de micro-ondas.

Luz Visivel — LASER e LEDs
Aplicacgdes:

Laser industrial: corte, solda, marcagao e medi¢céo de precisao
(CO,, Nd:YAG, fibra).

Laser médico: cirurgias oftalmicas, dermatologicas, odontoldgicas.
LEDs visiveis: fototerapia neonatal (ictericia), estética, horticultura.

Radiofrequéncia (RF)
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Aplicacoes:

Aquecimento dielétrico de plasticos e madeiras (laminacéo,
prensagem).

Equipamentos de ablagao por radiofrequéncia (cardiologia,
oncologia).

Desinfestacdo de graos e secagem de produtos agricolas.
Equipamentos:

Geradores de RF com eletrodos capacitivos; sistemas de controle
térmico por RF.

Observacoes:

Além da radiagdo gama (ionizante), algumas aplicagcdes
secundarias utilizam UV-C (n&o ionizante) para esterilizagao de
ambientes e superficies em ambientes clinicos e laboratoriais.

A radiacdo infravermelha (n&o ionizante) € também utilizada para
ativacao térmica localizada em processos de conformacio de
termoplasticos.

O UV-C também ¢ utilizado para desinfeccéo superficial de frutas,
legumes e aguas de lavagem industrial. Radiagbes como
infravermelho, micro-ondas e radiofrequéncia sao aplicadas na
secagem de graos, téxteis e madeira; sinterizagéo de ceramicas; e
aquecimento localizado em compostos plasticos e borrachas.

Luz infravermelha e lasers visiveis sao aplicados em fisioterapia,
dermatologia, odontologia e estética. Equipamentos de LED e
LASER de baixa poténcia (LLLT) sdo cada vez mais utilizados em
clinicas e consultorios.

3. Tecnologias Disponiveis no Brasil

A. Fontes de Radiagcao Gama (Cobalto-60)

Mais comuns no Brasil para aplicacdes industriais.
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Penetracdo profunda, ideal para esterilizagdo em grande escala ou
volumes altos.

Exemplo: irradiadores tipo Multipurpose Gammacell (como os da
MDS Nordion).

B. Aceleradores de Elétrons (EB — Electron Beam)

Permitem controle mais fino da dose e ndo deixam residuos
radioativos.

Eficiéncia energética alta e processo rapido.

Menor penetracdo que o gama, mas ideais para filmes plasticos,
embalagens, tubos de PVC, fios e cabos.

Usado também para despolimerizacéo (reciclagem quimica) ou
esterilizacdo de produtos finos.

C. Radiagao X (Raio X)
Produzida por aceleradores em alvos metalicos.

Boa penetracao (préxima da radiagao gama), mas com eficiéncia de
conversao menor.

Alternativa “ndo nuclear” as fontes de Co-60.
D. Radiacao Ultravioleta (UV-C)

Usada para desinfec¢ao de superficies, agua e ar em hospitais,
industrias farmacéuticas e alimenticias.

Fontes incluem Iampadas de mercurio, LEDs UV e sistemas de
tunel.

E. Micro-ondas Industriais

Utilizadas para esterilizagao térmica de residuos hospitalares e
secagem de materiais ceramicos e agricolas.

Também aplicadas em reatores de micro-ondas para sintese
quimica e desinfecgao.
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F. Infravermelho e Radiofrequéncia

Aplicadas em tratamentos térmicos de superficies, moldagem
plastica e cura de vernizes e resinas industriais.

A radiofrequéncia também é usada em equipamentos médicos de
ablacao e estética.

4. Regulamentacao e Controle

A. CNEN — Comissao Nacional de Energia Nuclear

Regula todas as fontes de radiacdo ionizante, incluindo
armazenamento, licenciamento e descarte de fontes radioativas.

Exige planos de protecgao radioldgica, treinamento de operadores e
inspegdes regulares.

B. ANVISA — RDC 330/2019 e RDC 625/2022

Regula processos de esterilizagado industrial, validagao de
processos, boas praticas.

Produtos médicos esterilizados por radiacao devem ter validacdo
microbiologica e controle de dose.

C. IBAMA / Meio Ambiente

Envolvido quando ha uso de materiais potencialmente poluentes ou
residuos perigosos.

D. INMETRO e ABNT

Responsaveis pela certificacdo técnica e elétrica dos equipamentos
nao ionizantes. Normas especificas tratam de segurancga para
LASERSs, micro-ondas e emissao eletromagnética.

5. Empresas e Instituicbes no Brasil

A. Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN/CNEN) — MG

|;
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Pesquisa, desenvolvimento e prestacido de servicos com fontes de
radiagao gama.

B. IPEN — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — SP

Maior centro de irradiacdo do Brasil (possui irradiador multipropésito
com Co-60).

Fornece radioisétopos, validagcbdes, P&D com polimeros irradiados.
C. TecRad (ex-Tecnogamma) — SP

Empresa privada que opera unidades de irradiacao industrial para
esterilizacdo e modificagao de materiais.

Atende o setor médico, cosmeético e alimenticio.
D. Embrarad — Cotia, SP
Operadora de irradiadores industriais gama.

Atua na esterilizacao de dispositivos médicos, cosméticos e
alimentos.

E. Raditec — SC/ PR

Servicos de dosimetria, esterilizacao e ensaios com aceleradores
de elétrons.

Foco em agroindustria e biotecnologia.

Empresas de Tecnologias Nao lonizantes

PHILIPS, OSRAM, GE e ATLANTIC UV (equipamentos UV).
Powerlase, Synrad, IPG Photonics (lasers industriais).
Brabender, Cober, Labotron, Yamato (fornos IR e RF industriais).

Mecasul, Emicol e Industrias locais produzem sistemas de IR e
micro-ondas para aquecimento.

6. Equipamentos Usuais no Mercado Nacional
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Irradiadores Gama:
Modelos: Multipurpose Gammacell, JS-10000 (IR-132), GC-5000.

Fabricantes: MDS Nordion (Canada), Isotope Technologies Dresden
(ITD).

Caracteristicas:

Carga de até 1 milhdo de curies.

Dose tipica de esterilizagao: 25-50 kGy.

Capacidade para milhares de m? por ano.

Aceleradores de Elétrons:

Modelos no mercado brasileiro: LINACs industriais de 1-10 MeV.
Fabricantes internacionais: IBA (Bélgica), Wasik, NHV, Mevex.
Parametros tipicos:

Dose controlada (£1%).

Vazao de centenas de kg/h de produtos.

Automacéo integrada com esteiras e CLP.
7. Desafios e Oportunidades no Brasil

Dependéncia de importacado de fontes de Co-60, com logistica
complexa e custo alto.

Alta carga regulatdria, o que encarece a operagao e requer equipes
técnicas treinadas.

Demanda crescente por irradiacao para:
Esterilizacdo segura de produtos durante pandemias;

Polimerizacao para farmacos e biomateriais;
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Engenharia de materiais (nanoestruturas via radiacao).

Oportunidade de nacionalizagdo de aceleradores lineares industriais
com apoio de FINEP e BNDES.

Startups e laboratoérios universitarios tém atuado em pesquisa de
modificagao de biopolimeros e nanocompdsitos irradiados (ex: PU,
PLA, PHB).

8. Custos e Modelos de Negocio

lonizantes:

Irradiadores gama de grande porte podem custar de R$ 20 a 80
milhdes, dependendo da carga radioativa e do volume de processo.

Aceleradores lineares industriais variam de US$ 2 milhdes a US$ 10
milhdes, dependendo da energia, vazao e integracéao.

Ha modelos de prestacao de servico por lote irradiado, muito
utilizados na industria médica e alimenticia.

Algumas empresas trabalham com “irradiadores moveis” ou
unidades compactas para atender demandas regionais.

Nao-lonizantes:

Equipamentos de UV-C industriais variam de R$ 15 mil (portateis) a
R$ 500 mil (tuneis automatizados).

Geradores de micro-ondas industriais custam entre R$ 200 mil e R$
2 milhdes, dependendo da escala e integracgao.

Laseres médicos e industriais variam de R$ 50 mil (estéticos) a
mais de R$ 1 milhdo (corte de precisao).



