/@ ISSN: 2359-1048
E N G EM A Dezembro 2016

Encontro Internacional sobre Gestdo
Empresarial e Meio Ambiente

Operacdes Sustentaveis em Reator es Nuclear es de Pesquisa — Um Estudo Bibliogr afico

EDUARDO KIBRIT
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES - IPEN
edkibrit@yahoo.com.br

AFONSO RODRIGUES DE AQUINO
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
araguino@ipen.br

ADRIANA MAROTTI DE MELLO
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
adriana.marotti @usp.br

PAULO TROMBONI DE SOUZA NASCIMENTO
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
tromboni @usp.br



Operacg0Oes Sustentaveis em Reatores Nucleares de Pesquisa — Um Estudo Bibliogréafico
Resumo

O tema sustentabilidade vem ganhando destaque na area de gestdo de opera¢Ges. Em um pais
como o Brasil no qual a atividade nuclear é voltada para fins pacificos, qualquer organizacao
operadora de um reator de pesquisa deve ressaltar seu comprometimento com a
sustentabilidade de suas operacdes, considerando aspectos sociais, ambientais e econdmicos.
Por meio de uma pesquisa bibliogréfica, identificamos na literatura operacdes sustentaveis
realizadas por organizagdes operadoras de reatores nucleares de pesquisa. A metodologia
aplicada consistiu na coleta de material, analise descritiva, selecdo das categorias analiticas e
avaliacdo do material coletado. A coleta de material foi realizada por meio de uma busca em
bases de dados académicas e nucleares, com palavras-chaves estruturadas para o assunto da
pesquisa. O material coletado foi analisado e categorias analiticas sobre o tema operacgdes
sustentaveis foram estabelecidas. A avaliacdo do material coletado resultou em referéncias
aceitas para o estudo, classificadas de acordo com as categorias analiticas preestabelecidas.
Os resultados foram significativos. A partir deles, foi estruturada uma reviséo tedrica sobre o
tema em estudo, com base nas categorias analiticas predefinidas. Assim, pudemos identificar
lacunas na literatura e propor novos estudos sobre o tema abordado.

Palavras-chave: reatores de pesquisa, operacoes, sustentabilidade.

Sustainable Operations of Nuclear Research Reactors - A Bibliographical Study
Abstract

Sustainability is gaining prominence in the area of operations management. In a country like
Brazil, where nuclear activity is geared towards peaceful purposes, any operating organization
of research reactor should emphasize its commitment to social, environmental, and economic
aspects. By means of a bibliographical research, we identified in literature sustainable
operations carried out by operating organizations of nuclear research reactors. The
methodology applied consisted in gathering material, descriptive analysis, selection of
analytical categories and evaluation of the material collected. The collection of material was
performed by a search made on academic and nuclear databases, with keywords structured for
the subject of the research. The collected material was analyzed and analytical categories on
the theme sustainable operations were established. The evaluation of the collected material
resulted in references accepted for the study, classified according to the pre-established
analytical categories. The results were significant. From then on, a theoretical review on the
topic under study was structured, based on pre-defined analytical categories. Thus, we were
able to identify gaps in the literature and propose new studies on the subject.

Key Words: research reactors, operations, sustainability.
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1 Introducéo

O presente artigo apresenta um estudo bibliografico sobre as operacBes sustentiveis em
reatores nucleares de pesquisa’. O tema sustentabilidade vem ganhando destaque na area de
gestdo de operacOes, queremos entender como isso esta sendo abordado na area de reatores
nucleares de pesquisa.

Nos ultimos anos, observamos uma preocupacao crescente das empresas em dar mais atencdo
aos recursos gastos com a fabricacdo de produtos, com 0s processos envolvidos na fabricacdo
e as consequéncias ambientais e sociais decorrentes da fabricacdo e do uso desses produtos
pelo consumidor.

H& uma preocupacdo em manter um equilibrio entre os aspectos ambientais, sociais e
econdmicos no negdcio das empresas, tanto em seu ambiente interno como no seu ambiente
externo.

Nesse contexto, aparece um modelo de sustentabilidade empresarial conhecido como "Triple
Bottom Line", no qual uma empresa sustentdvel € aquela que contribui para o
desenvolvimento sustentadvel ao gerar, simultaneamente, beneficios econdmicos, sociais e
ambientais as partes interessadas.

Esse modelo de sustentabilidade empresarial engloba acGes como o projeto do produto
sustentavel, técnicas de fabricacdo “lean and green” (enxuta e verde, no sentido ecolégico-
ambiental), cadeia de suprimentos fechada, logistica reversa, dentre outras.

O objetivo deste artigo € identificar na literatura operacbes sustentaveis realizadas por
organizacOes operadoras de reatores de pesquisa e constituir uma revisdo tedrica sobre o
assunto. Pretendemos, ainda, identificar lacunas na literatura e propor novos estudos sobre o
assunto.

Em um pais como o Brasil no qual a atividade nuclear é voltada para fins pacificos, qualquer
organizacdo operadora de um reator de pesquisa deve ressaltar seu comprometimento com a
sustentabilidade de suas operacdes, considerando aspectos sociais, ambientais € econdémicos.
Os resultados e conclusdes alcancados com este trabalho poderdo servir de referéncia no
estabelecimento de metas de gestdo de operaces sustentaveis para os reatores de pesquisa
brasileiros em operagdo e também ao Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB),
empreendimento da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em fase de projeto, que
sera instalado em Ipero, no estado de S&o Paulo, previsto para entrar em operagdo em 2021.
Na Secdo 2 apresentamos uma revisao bibliografica sobre a gestdo de operacdes sustentaveis
e os reatores de pesquisa. Na Secdo 3 apresentamos a metodologia de pesquisa utilizada. Na
Secdo 4 apresentamos e analisamos os resultados obtidos. Uma revisdo tedrica sobre as
referéncias aceitas para esse estudo € apresentada na Secéo 5. Na Secdo 6 sdo apresentadas as
conclusdes e consideracdes finais do estudo. As referéncias bibliograficas aparecem apds as
conclusdes, na Sec¢éo 7.

2 Revisdo Bibliografica

2.1 Operag0es Sustentaveis

APICS (2011) descreve que sustentabilidade na gestédo de operacOes e cadeia de suprimentos
estd associada a ideia de que o negdcio pode ajudar a garantir que 0os mercados, comercio,
tecnologia e financas avancam de forma a beneficiar as economias, sociedades, ecossistemas

e as partes interessadas em geral ou, no minimo, ndo deteriora-los, e assim, contribuir para
uma economia global mais sustentavel e inclusiva.

1 . . . ~ . .
Deste paragrafo em diante, os reatores nucleares de pesquisa serdo referenciados simplesmente como
reatores de pesquisa.
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Kleindorfer et al. (2005) definem gestdo de operagdes sustentaveis como o conjunto de
habilidades e conceitos que permitem que uma empresa estruture e gerencie seus processos de
negocios para obter retornos competitivos em seus ativos de capital sem sacrificar as
necessidades legitimas das partes interessadas internas e externas e com a devida
consideracdo para o impacto de suas operagdes sobre as pessoas e 0 ambiente. Segundo eles, a
gestdo de operacOes sustentiveis pode ser identificada em trés areas distintas dentro do
modelo de sustentabilidade “Triple Bottom Line "

a) Desenvolvimento de produto e processo sustentaveis;

b) Gestdo de operagdes “lean and green” (enxuta e sustentavel);

¢) Remanufatura e cadeias de suprimento fechadas.

So et al. (2012) e APICS (2011) relatam que a implementacdo da sustentabilidade em uma

cadeia de suprimentos para fabricacdo inclui os seguintes elementos principais:

a) Processo de inovacdo € trazer novos processos e melhorias para atender as necessidades
de mudanca do mercado e de clientes em relagdo a sustentabilidade;

b) Producdo limpa envolve a mitigacdo e prevencdo de residuos, reutilizacdo de produtos
descartados, quando possivel, recuperacao de produtos no final da vida Gtil, prevencéo ou
reducdo da poluicdo na fonte, substituicdo de materiais toxicos e perigosos e reducdo de
residuos e potenciais poluentes no produto ou servico, bem como o transporte para o
mercado;

c) Fabricacdo em cadeia fechada é um sistema no qual um produto é criado usando energia
renovavel com nenhuma saida de poluentes e sem residuos (os materiais utilizados na
producdo sdo reciclados e reutilizados, ndo descartados). Produtos séo construidos para
durabilidade e reutilizacéo, e os produtores sdo responsaveis pelo o ciclo de vida completo
do produto, incluindo a fase pds-consumo. O conceito esta baseado em conceitos
circulares de projeto de produto e producéo;

d) Logistica reversa envolve planejamento, implementacdo e controle do fluxo de materiais,
produtos acabados e informacGes relacionadas do consumidor ao produtor para fins de
recapturar valor ou descarte adequado;

e) Aquisicdes sustentdveis ou compra verde refere-se a aquisicdo de bens e servicos com
menos impacto sobre 0 meio ambiente do que outros produtos ou servi¢os com requisitos
de desempenho semelhantes;

f) Gerenciamento do ciclo de vida (LCM) gerencia 0s aspectos ambientais e impactos
potenciais associados a um produto, processo ou servigo, desde a fase de aquisicdo de
matérias-primas até a fabricacdo, transporte, consumo e descarte, que essencialmente
representa um ciclo do berco até a sepultura (traducdo da expressdo em inglés “from
cradle to grave”) de um produto, processo ou Servico.

Segundo APICS (2011), cadeias de suprimento sustentaveis buscam métodos limpos de

producdo, mitigagdo dos danos ambientais causados por produtos e servigos e a combinacao

de decisdes ambientalmente amigaveis com praticas eficazes de cadeia de suprimento.

Producéo limpa envolve:

— Mitigacdo e prevencdo de residuos;

— Reutilizagdo de residuos quando possivel;

— Recuperacao de produtos em fim de vida util,

— Prevencdo ou reducdo da poluicédo na fonte;

— Substituicdo de materiais tOxicos e perigosos por outros menos agressivos;

— Reducdo de residuos e potenciais poluentes no produto ou servico, bem como no
transporte para 0 mercado.

Para o desenvolvimento de um novo produto sustentavel, APICS (2011) descreve que um

projeto ambiental ou ecoprojeto deve integrar consideragfes ambientais no projeto de produto

e processo. Os projetistas usam ferramentas e praticas que incentivam a responsabilidade
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ambiental a0 mesmo tempo em que reduzem custos, promovendo a competitividade e
reforcando a inovagdo, mas também mantendo padrdes de qualidade, desempenho e preco. O
ecoprojeto consiste em projetar produtos com fontes mais renovaveis e menos materiais,
compartilhar recursos, integrar fungdes de produto e aperfeigoar fungdes.

2.2 Reatores Nucleares de Pesquisa

Quanto a finalidade a que se destinam os reatores nucleares podem ser agrupados em dois
tipos principais: os reatores de pesquisa e 0s reatores de poténcia.
Os reatores de poténcia sdo projetados com a finalidade de gerar energia elétrica.
Os reatores de pesquisa caracterizam-se por ndo serem usados na geracdo de energia, servem
como fontes de néutrons para propoésitos diversos. Esses reatores oferecem uma gama variada
de aplicacdes, tais como pesquisa de néutrons para estudos de material e exames ndo
destrutivos, analise por ativacdo neutronica para medir quantidades de um elemento, producgéo
de radioisOtopos para uso médico e industrial, irradiacdo de néutrons para testes em materiais
de reatores de fissdo e fusdo, dopagem por transmutacdo neutrdnica de silicio, coloragdo de
pedras preciosas, etc. Outra grande contribuicdo dos reatores de pesquisa € Seu UsO em
educacéo e treinamento para operadores, pessoal operacional e de manutengéo de instalagdes
nucleares, pessoal de protecdo radioldgica, pessoal regulamentar, estudantes e pesquisadores,
em todas as areas de tecnologia nuclear.

A poténcia térmica deste tipo de reator nuclear geralmente perfaz entre 10 KW e alguns

poucos MW. Quando utilizados para a producdo de radioisotopos, a poténcia térmica destes

reatores nucleares pode atingir até 25 MW (TERREMOTO, 2004).

A denominacdo dada aos reatores de pesquisa varia de acordo com o proposito a que se

destina o fluxo de néutrons deles proveniente.

Os reatores para teste de materiais fornecem um fluxo alto de néutrons rapidos, permitindo

estudar o comportamento apresentado por materiais utilizados em reatores nucleares sob

irradiacao.

Os reatores para producdo de radiois6topos destinam-se a producdo de isétopos radioativos

utilizados em atividades industriais, medicinais e agricolas.

Os reatores de poténcia zero, também chamados conjuntos criticos ou unidades criticas, sdo

utilizados principalmente para estudar as propriedades neutrénicas de um arranjo fissil a baixa

poténcia (P < 1 kW).

Os reatores prototipo sdo reatores de poténcia baixa que servem como proto6tipo para reatores

de poténcia elevada.

Os principais tipos de reatores de pesquisa desenvolvidos no mundo podem ser classificados

segundo as caracteristicas de projeto que apresentam (TERREMOTO, 2004). Em seguida, sdo

descritas em linhas gerais as caracteristicas principais de alguns tipos de reatores de pesquisa
mais importantes.

a) Reatores tipo piscina: apresenta como caracteristica principal o fato do ndcleo do reator
estar imerso em uma piscina ou tanque contendo agua. O combustivel nuclear e o
moderador estdo separados fisicamente. Também denominado reator tipo MTR (sigla para
“Materials Testing Reactor”™).

b) Reatores a grafite: caracterizam-se principalmente pelo grande tamanho, apresentando
baixa densidade de poténcia. Possui a vantagem de possibilitar a realizacdo simultanea de
varios experimentos. O combustivel nuclear deste tipo de reator € o uranio natural
metalico. O reator € refrigerado a gas, empregando-se CO, ou ar atmosférico como
refrigerante.

c) Reatores Triga: a caracteristica principal deste tipo de reator é o fato do nucleo estar
imerso em um tanque de aluminio, cheio de dgua desmineralizada, com 2 m de diametro,
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localizado abaixo do nivel do solo a 7 m de profundidade. Em geral, esses 0s reatores
apresentam poténcia baixa na operacdo em estado estacionério.

d) Reatores Argonauta: reator de baixo custo utilizado para pesquisa em fisica de reatores,
irradiacdo de amostras, ensaios ndo destrutivos (principalmente neutrografia), teste de
materiais e treinamento de pessoal. Atinge uma poténcia maxima de 100 kW.

e) Reatores de poténcia zero: permitem estudos das caracteristicas neutrbnicas para
diferentes composicdes e configuracbes de nucleos de reatores de poténcia, mediante
simulacfes em escala de poténcia zero. Pelo fato de operarem a temperatura ambiente e
poténcia bastante baixa, estes reatores ndo necessitam de sistemas de refrigeracgéo.

f) Reatores de alto fluxo: destinado a pesquisa do desempenho de materiais sob irradiacéo,
utilizando para tanto um fluxo de néutrons elevado.

Segundo IAEA (2016), ha 244 reatores de pesquisa operando em todo o mundo. No Brasil,

atualmente, ha quatro reatores de pesquisa em operacao:

— IEA-R1: Reator tipo “Piscina”, localizado em S&o Paulo, nas instalacdes do IPEN/CNEN,
construido em 1956, tem uma poténcia de 5.000 kW;

— IPR-RI: Reator tipo “TRIGA MARK 17, localizado em Belo Horizonte, nas instalagdes do
CDTN/CNEN, foi construido em 1958, tem uma poténcia de 100 kW,

— Argonauta: Reator tipo “Argonauta”, localizado no Rio de Janeiro, nas instalagcdes do
IEN/CNEN, foi construido em 1963, tem uma poténcia de 200 W;

— IPEN/MB-01: Reator tipo “Montagem Critica”, localizado em Sdo Paulo, nas instalagdes
do IPEN/CNEN, foi construido em 1984, tem uma poténcia de 100 W.

O quinto reator de pesquisa brasileiro sera o Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB),

previsto para entrar em operacdo em 2021. O RMB é um empreendimento a cargo da

Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e serd construido ao lado do Centro

Experimental Aramar, em Iper6/SP, onde a Marinha do Brasil desenvolve o sistema de

propulsdo do submarino nuclear brasileiro. Trata-se de um reator de pesquisa multipropésito

que tem as seguintes aplicagdes principais:

— Producdo de radioisétopos para uso em medicina nuclear;

— Producdo de fontes radioativas para os setores de saude, industria, agricultura e meio

ambiente;

Execucéo de testes de irradiacdo em combustivel e materiais nucleares;

Realizacdo de pesquisas cientificas e tecnoldgicas com feixes de néutrons.

A vida util de um reator de pesquisas € estimada em 40 a 60 anos, porém ha possibilidade de

se estender essa vida Gtil por meio de modernizacdo desses reatores, ou seja, por troca de

componentes gastos e até mesmo pelo uso de novas tecnologias obtidas ao longo do tempo.

O aumento da vida util de um reator de pesquisa por meio de sua modernizacdo caracteriza,

dentro da area nuclear, um aumento da sustentabilidade de operacdo desse reator.

3 Metodologia

Conforme ja delineado na Secdo 1 Introducdo desse artigo, nosso problema cientifico foi
identificar, na literatura disponivel, operacdes sustentaveis realizadas por organizagdes
operadoras de reatores de pesquisa e constituir uma revisdo teorica sobre o assunto.

Para obtermos uma solugdo ao problema cientifico formulado, usamos uma metodologia
adaptada de Seuring e Muller (2008), ou seja, realizamos uma revisao de literatura com o
objetivo de coletar e analisar artigos relevantes publicados em jornais e congressos sobre o
assunto, por meio de uma pesquisa bibliografica estruturada. Essa metodologia é descrita a
sequir.

a) Coleta de material: o material a ser coletado é definido e delimitado. Além disso, €

definida a unidade de analise, definimos cada artigo coletado como unidade de analise.
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b) Anélise descritiva: aspectos formais do material coletado sdo avaliados, por exemplo,
namero de publicacBes por ano, fornecendo informagfes para uma posterior analise
tedrica.

c) Selecdo das categorias analiticas: as dimensGes estruturais e categorias analiticas
relacionadas sdo selecionadas, as quais serdo aplicadas ao material coletado. As
dimensdes estruturais formam os topicos principais de analise, que sdo constituidos por
categorias analiticas individuais. Nesse estudo, definimos como nossa Unica dimensao
estrutural as “operacgdes sustentaveis”.

d) Avaliacdo do material coletado: o material coletado é analisado de acordo com as
dimensGes estruturais. 1sso permite a identificacdo de aspectos relevantes e interpretacdo
de resultados.

A Figura 1 apresenta um fluxograma da metodologia da pesquisa bibliografica. Uma

retroalimentacdo foi incluida entre as etapas “c” e “d” para a revisdo das dimensdes
estruturais e categorias analiticas somente para o material coletado (SEURING e MULLER,
2008).

(b) Analise descritiva: (c) Selecdo tedrica das
avaliacdo de aspectos formais dimensGes estruturais e
do material categorias analiticas

Definigdes e codificacdo para
cada categoria

(a) Coleta de material: (d) Analise do material: Revisdo das dimensdes
definicéo e delimitacao descricdo do local relevante da estruturais e categorias
fonte analiticas

Andlise do material: edi¢do e
extragdo do local da fonte

v

Inicio Preparo dos resultados

Figura 1 — Metodologia de pesquisa bibliografica estruturada proposta por Seuring e
Miiller (2008).

A pesquisa que desenvolvemos caracterizou-se como pesquisa bésica, pois produzimos e
ampliamos conhecimentos sem aplicagdo préatica prevista. Quanto aos objetivos, a pesquisa
desenvolvida foi exploratoria, pois proporcionou maior familiaridade com o problema
cientifico. Quanto ao objeto, a pesquisa caracterizou-se como pesquisa bibliogréfica, pois
recuperou o conhecimento cientifico acumulado sobre o problema. Quanto a forma de
abordagem, a pesquisa desenvolvida neste artigo caracterizou-se como qualitativa, pois foi
descritiva e os dados obtidos foram analisados indutivamente.

3.1 Coleta de Material

O levantamento bibliografico foi conduzido por meio de busca estruturada de referéncias em
bases de dados académicas, acessadas via Portal de Periddicos da Capes, e do setor nuclear.
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As bases de dados utilizadas foram as seguintes:

a) Google Scholar (GS) - https://scholar-google-com-br.ez67.periodicos.capes.gov.br/;

b) Web of Science (WS) - http://apps-webofknowledge.ez67.periodicos.capes.gov.br/;

¢) Scopus (SC) - https://www-scopus-com.ez67.periodicos.capes.gov.br/;

d) Elsevier (EL) - http://www-sciencedirect-com.ez67.periodicos.capes.gov.br/;

e) International Nuclear Information System (INIS) - https://www.iaea.org/inis/.

Foram utilizadas palavras-chaves representativas do tema da pesquisa, com o objetivo de

identificar artigos publicados em jornais e em congressos internacionais.

Journal of Operations Management (2016) estabelece topicos de interesse para a publicacdo

de artigos relacionados as operacOes sustentaveis, com énfase em pesquisa aplicada aos

principios, ferramentas e conteudos de gestdo de operagdes que tragam alguma combinacéo

de resultados ambientais, sociais e econdmicos. Resultados ambientais incluem a reducgéo de

efeitos negativos de operacbes ou cadeias de suprimento no meio ambiente natural, ou

melhoria do estado da natureza. Resultados sociais afetam a seguranca humana, salde, o bem

estar ou o desenvolvimento da comunidade.

Os tdpicos de interesses adotados por Journal of Operations Management (2016) sdo 0s

seguintes:

— Gestdo da cadeia de suprimento sustentavel (Sustainable supply chain management);

— Cadeias de suprimento fechadas (Closed-loop supply chains);

— Projeto de produto sustentavel (Sustainable product design);

— Compra sustentavel (Sustainable procurement),

— Legislacdo ambiental relacionada as operacdes (Environmental legislation as it relates to
operations);

— Andlise do ciclo de vida (Life cycle analysis);

— Simbiose industrial (Industrial symbiosis);

— Responsabilidade social corporativa (Corporate social responsibility);

— Valor de mercado de iniciativas ambientais e sociais (Market valuation of environmental
and social initiatives); e

— Abordagens interdisciplinares de pesquisa sobre sustentabilidade: marketing, financas e
estratégia para gestdo de operacGes. (Interdisciplinary approaches to sustainability
research: OM/Marketing, OM/Finance, OM/Strategy).

Iniciamos nossa busca adotando como palavras-chaves em inglés os topicos de interesse

usados por Journal of Operations Management (2016) na publicacdo de artigos sobre

operacdes sustentaveis, adicionados a expressdo “research reactor”. Os mecanismos de busca

interpretam essa combinacdo de palavras-chaves, como se essas fossem unidas por meio do

operador booleano “AND”. Embora todos os registros de artigos obtidos nas buscas foram

lidos e analisados, somente foram aceitos artigos com texto completo. Ndo houve restricdo

quanto ao periodo de publicacdo na busca. As palavras-chaves usadas na busca foram as

seguintes:

(1) "sustainable supply chain management™ "research reactor";

(2) "closed-loop supply chains" "research reactor”;

(3) "sustainable product design" "research reactor";

(4) "sustainable procurement” "research reactor";

(5) "environmental legislation” "research reactor";

(6) "life cycle analysis™ "research reactor";

(7) "industrial symbiosis™ "research reactor";

(8) "corporate social responsibility” "research reactor";

(9) "market valuation™ "research reactor";

(10)  "operations management"” "marketing"” "research reactor";

(11) "operations management" "finance" "research reactor";
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(12) "operations management" "'strategy" "research reactor".

Nesta primeira etapa, obtivemos resultados significativos somente nas bases de dados Google

Scholar (GS) e INIS.

Para ampliar nosso numero de resultados, numa segunda etapa de busca, fizemos uma busca

mais generica na base de dados Google Scholar (GS) com os termos research reactor

operation sustainable (sem aspas) e obtivemos aproximadamente 341.000 referéncias.

Entdo, usando opcdes avancadas de busca, restringimos essa busca com a expressao “research

reactor operation” combinada com as palavras-chaves sustainable, sustaintability e green. Da

mesma forma como abordado na primeira etapa de busca, 0s mecanismos de busca

interpretam essa combinacdo de palavras-chaves, como se essas fossem unidas por meio do

operador booleano “AND”. Na segunda etapa de busca, chegamos as configuracdes de busca

descritas a seguir.

(13) sustainable "research reactor operation"”, para todas as bases de dados;

(14) sustainability "research reactor operation™ —sustainable, para todas as bases de dados;

(15) green “research reactor operation”, para todas as bases de dados, exceto a base de
dados INIS;

(16) green "research reactor operation” —sustainability —sustainable, somente para a base
de dados INIS.

Realizamos, portanto, dezesseis buscas diferentes, nas cinco bases de dados predefinidas,

conforme descrevemos nos paragrafos anteriores.

Os resultados dessas buscas sdo apresentados na Secdo 4.1 — Apresentacdo de Resultados

deste artigo. Foram excluidas dos resultados do levantamento bibliografico as referéncias

repetidas.

3.2 Andlise descritiva

As referéncias totais obtidas foram quantificadas e aquelas aceitas para o estudo foram
classificadas de acordo com o tipo de publicacdo, ano de publicacdo e categoria analitica.
Quanto ao tipo de publicacdo, as referéncias aceitas para o nosso estudo foram classificadas
em (1) artigo publicado em congresso, (2) artigo publicado em journal, (3) artigo/capitulo de
livro e (4) livro.

O critério de selecdo das categorias analiticas esta descrito na secdo a seguir. A classificacdo
das referéncias aceitas para o estudo é apresentada na Se¢do 4.1 — Apresentacdo de Resultados
deste artigo.

3.3 Selecdo das categorias analiticas

Dentro da nossa unica dimensdo estrutural predefinida como “operagdes sustentaveis”,
definimos as categorias analiticas para essa dimens&o estrutural.
As categorias analiticas selecionadas para este estudo foram compostas pelos tépicos de
interesse adotados por Journal of Operations Management (2016), somados as categorias
analiticas obtidas na segunda etapa de busca descrita em 3.1 acima. Assim, definimos as
categorias analiticas de nosso estudo, conforme abaixo:
a) Categorias analiticas obtidas de Journal of Operations Management (2016):

— Gestdo da cadeia de suprimento sustentavel;

— Cadeias de suprimento fechadas;

— Projeto de produto sustentavel;

— Compra sustentavel;

— Legislacdo ambiental relacionada as operagoes;

— Anélise do ciclo de vida;

— Simbiose industrial;

— Responsabilidade social corporativa;
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— Valor de mercado de iniciativas ambientais e sociais; e
— Abordagens interdisciplinares de pesquisa sobre sustentabilidade: marketing, financas
e estratégia para gestdo de operacoes.
b) Categorias analiticas obtidas da segunda busca descrita em 3.1 acima:
— Analise de sustentabilidade;
— Certificagcdo 1SO 14000;
— Gestdo de residuos;
— Gestéo do envelhecimento;
— Indicadores de sustentabilidade;
— Planejamento Estratégico para a Sustentabilidade;
— Reciclagem.

3.4 Avaliagéo do material coletado

Os artigos considerados aceitos para o estudo foram lidos, analisados, avaliados e
classificados dentro de uma categoria analitica previamente estabelecida conforme 3.3 acima.
Dentro dessa classificacdo por categoria analitica, procurou-se constituir uma revisdo teorica
para cada categoria, de modo a observar caracteristicas especificas de operagdes sustentaveis
aos reatores de pesquisa. Foi possivel, assim, identificarmos lacunas na literatura e propor
novos estudos sobre cada categoria analitica do tema “operacgdes sustentaveis”. A analise dos
resultados obtidos é apresentada na Secdo 4.2 — Andlise dos Resultados desse artigo. A
revisdo tedrica sobre as referéncias aceitas esta estruturada na Secdo 5 deste artigo.

4 Apresentacdo e Analise dos Resultados
4.1 Apresentacao dos Resultados

Tomando-se em conta as delimitacdes ja mencionadas na Secdo 3 — Metodologia, mostramos
na Tabela 1 os resultados quantitativos da pesquisa bibliografica.

Tabela 1 — Resultados quantitativos da Pesquisa Bibliogréafica.

GS|GS|WS|WS|EL|EL|SC|SC|IN|IN| TG |TG

PC —Palavras-chaves To|AC|TO | AC |TO|AC|TO|AC|TO|AC| TO | AC

PC-1 "'sustainable supply chain

"o " 0cj]0 |0 0 o0 0|0|O0]O 0 0
management’* "'research reactor

PC-2 *"closed-loop supply chains™
"'research reactor™

PC-3 "'sustainable product design"'
"research reactor"'

PC-4 "sustainable procurement"
"'research reactor"

PC-5 "environmental legislation™

" - 87 | 7 0 0 15| 0|0 | 0 |108| 3 | 210 | 10
research reactor' "operation

PC-6 "'life cycle analysis' "'research

" 34|10 |0 |4| 0| 0|0 |41 119]| 2
reactor

PC-7 "Industrial symbiosis"*
"'research reactor"

PC-8 ""corporate social responsibility"

" " 26 | 2 0 0 6 |0 | 0|0 |10] 0] 42| 2
research reactor

PC-9 "market valuation' '"research

reactor"

PC-10 "operations management"’

" " 11 | 1 0 0 11| 0 0 0 |44 ] 0 66 1
marketing" ""research reactor
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GS|GS|WS|WS|EL|EL|SC|SC|IN|IN| TG TG

PC - Palavras-chaves To|AC|TO | AC|TO|AC|TO|AC|TO|AC| TO | AC

PC-11 "operations management™

- 12 | 2 0 0 7 0 0 0 |56 1 75 3
finance" ""research reactor

PC-12 "operations management"

" " 42 | 2 0 0 13| 0|0 | 0 |118| 0 | 173 | 2
strategy" "'research reactor

PC-13 sustainable ""research reactor

e 51112 | 8 0 3 0 4 0 |139| 28 | 205 | 40
operation

PC-14 sustainability "'research
reactor operation™ -sustainable

PC-15 green "'research reactor 371 o 0 0 8 0 0 0 x | x| 45 0

operation"'

PC-16 green "'research reactor

operation" -sustainability - X | X | X X | X | X | X | X |103| 0 | 103 | O
sustainable

Total Geral / Aceitos 3121 29 | 8 0 |120| O 6 0 |628| 34 |1074| 63
Legenda:

— PC: Palavra-chave;

— GS: Google Scholar;

—  WS: Web of Science;

— EL: Elsevier;

— SC: Scopus;

— IN: International Nuclear Information System (INIS);

— TO: Total de referéncias obtidas na busca;

— AC: Total de referéncias aceitas para o estudo proposto no artigo;
— TG: Total geral;

X: Palavra-chave ndo utilizada para esta base de dados.

Conforme mostrado na Tabela 1, 1074 referéncias foram identificadas na pesquisa
bibliogréfica, das quais apenas 63 (5,9% do total) foram aceitas para serem aproveitadas em
nosso estudo. Esse numero de referéncias aceitas caracteriza a existéncia de poucas
referéncias nas bases de dados sobre o tema de nossa pesquisa.

As Figuras 1 e 2 mostram os dados quantitativos da classificacdo das referéncias aceitas para
0 nosso estudo, respectivamente, quanto ao tipo de publicacédo e ano de publicacéo.

W 70 63
S
‘@ 60
(%]
<
& 50
(%]
[=
@ 40
5
< 30
§ 20 14
S 10 /
f=
£, -
Artigo publicado Artigo publicado Artigo/Capitulo Livro Total
em congresso em journal de livro
Tipo de Publicagao

Figura 1 — Tipo de publicacéo e quantidade de referéncias aceitas.
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Quantidade de Referéncias Aceitas

1981
1983
1987
1995
1997
1998
1999
2000
2004
2007
2008
2009

2001
© 2002
2003
2010
2011
2012
2013
2014
2015
Total

Ano de Publicagao

Figura 2 — Ano de publicacdo e quantidade de referéncias aceitas.

A Tabela 2 mostra os dados quantitativos da classificacdo das referéncias aceitas por categoria
analitica.

Tabela 2 — Quantidades de referéncias aceitas por categoria analitica.

Categoria Analitica Quiint!dade o_Ie
referéncias aceitas

Abordagens interdisciplinares de pesquisa sobre sustentabilidade: 5
marketing, financas e estratégia para gestdo de operacoes

Anaélise de sustentabilidade 1
Analise do ciclo de vida 1
Certificagdo 1SO 14000 1
Gestao de residuos 4
Gestdo do envelhecimento 19
Indicadores de sustentabilidade 1
Legislacdo ambiental relacionada as operacdes 9
Planejamento estratégico para sustentabilidade 8
Projeto de produto sustentavel 7
Reciclagem 4
Responsabilidade social corporativa 2

Valor de mercado de iniciativas ambientais e sociais 1

Total 63

As categorias analiticas abaixo, ndo receberam nenhuma referéncia aceita para nosso estudo:
— Gestdo da cadeia de suprimento sustentavel;

— Cadeias de suprimento fechadas;

— Compra sustentavel;

— Simbiose industrial.
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As referéncias bibliograficas aceitas para nosso estudo estdo descritas na Secdo 7.1 deste
artigo. Ao final de cada referéncia bibliografica, entre colchetes, aparecem as categorias
analiticas relacionadas a cada referéncia.

4.2 Analise dos Resultados

Embora a gestdo de operagdes sustentaveis seja uma realidade no mundo académico, haja
vista a existéncia de um jornal académico especifico para publicagdes de artigos relacionados
a esse tema, o Journal of Operations Management, editado pela Elsevier, essa abordagem
ainda ndo esta bem definida na area nuclear.

Os resultados apresentados na Secdo 4.1 representam apenas 63 artigos publicados aceitos
para a andlise realizada nesse estudo. Desses, apenas sete foram obtidos de journals
académicos. A maioria das referéncias aceitas provém da base de dados nucleares
International Nuclear Information System (INIS), em segundo lugar, aparece a base de dados
Google Scholar e em terceiro a Elsevier. Web of Science e Scopus ndo apresentaram
resultados significativos.

Muitas referéncias aceitas provém de publicacdes da IAEA, conhecidas como TECDOC.
Alguns TECDOC apresentam coletaneas de artigos apresentados em congressos realizados
pela IAEA.

Com relacdo ao ano de publicacdo dos artigos aceitos, notamos um valor significativo em
2014, quando a IAEA publicou um TECDOC que inclui uma coletanea de artigos sobre
experiéncias obtidas de gestdo de envelhecimento, modernizacdo e reforma de reatores de
pesquisa.

Quanto ao numero de referéncias aceitas por categoria analitica, percebemos a predominancia
de artigos publicados relacionados as seguintes categorias analiticas: gestdo do
envelhecimento, legislagdo ambiental relacionada as operacGes, planejamento estratégico para
sustentabilidade e projeto de produto sustentavel.

Algumas categorias analiticas preestabelecidas ndo foram contempladas com nenhuma
referéncia, sdo elas: gestdo da cadeia de suprimento sustentdvel, cadeias de suprimento
fechadas, compra sustentavel e simbiose industrial.

5 Revisdo Tedrica Formada a Partir das Referéncias Aceitas

A partir das referéncias aceitas para nosso estudo foi possivel elaborar uma revisdo tedrica
sobre 0 assunto de nossa pesquisa: operacdes sustentaveis em reatores de pesquisa. A seguir,
de acordo com as categorias analiticas relacionadas em nossa pesquisa bibliogréfica,
descrevemos os pontos principais abordados nessas referéncias.

5.1 Abordagens interdisciplinares de pesquisa sobre sustentabilidade: marketing,
financas e estratégia para gestdo de operacdes

Levine (1983, 1987) aborda como um pequeno reator de pesquisa pode apoiar um programa
nacional de energia nuclear. Segundo ele, o reator de pesquisa fornece recursos para a
formagéo de engenheiros nucleares, operadores nucleares e outros especialistas nucleares
necessarios para construir, operar e manter a usina nuclear. Ele propde a organiza¢do de um
centro de ciéncia nuclear, bem como define as atividades do reator de pesquisa. O reator de
pesquisa fornece uma fonte de raios de néutrons e raios gama que podem ser usados para
testar e apoiar o desenvolvimento de produtos para uso com a usina de energia nuclear. A
instalacdo do reator de pesquisa pode ser usada como um grande centro que engloba todos os
aspectos da tecnologia da energia nuclear. Requisitos de seguranca podem ser definidos e
praticados para treinar o pessoal para a operacdo segura da usina nuclear. Por exemplo, regras
e procedimentos selecionados utilizados para operar uma usina nuclear podem ser praticados
com o reator de pesquisa.
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Jackson (2001) relata as atividades de gestdo do uranio realizadas pelo Departamento de
Energia (DOE) dos Estados Unidos, por meio de seu Grupo de Gestdo do Uranio. Este grupo
é responsavel pelo gerenciamento dos ativos de uranio do DOE. Ele realiza uma abordagem
de ciclo de vida para a gestdo de uranio aborda as necessidades atuais no contexto de uma
estratégia de longo prazo. A coordenacdo da gestdo de uranio pelo Grupo de Gestdo do
Uranio oferece economias significativas, por meio de um melhor planejamento e eficiéncia, e
cria abordagens ambientalmente adequadas para o0 armazenamento e reutilizacdo do excesso
de uranio.

IAEA (2003) nos fornece uma ideia de como a IAEA distribui seu orcamento. Cerca de 97%
do orcamento é aplicado nos programas dessa entidade e o restante é usado para pagamento
de servicos realizados por terceiros e na aquisicdo de equipamentos de salva guardas. Em
2002, o orgcamento da IAEA era de US$ 245,1 milhdes, dos quais US$217.5 milhGes foram
aportados pelos paises membros dessa entidade, valor estabelecido de acordo com a
Resolugdo GC(45)/RES/8. Os programas da IAEA para a sustentabilidade de reatores de
pesquisa sdo 0s seguintes:

— Aprimoramento da utilizago de reatores de pesquisa;

Infraestrutura do reator de pesquisa, planejamento e estimativa da capacidade;

Ciclo do combustivel nuclear do reator de pesquisa;

Operacéo e manutencgéo do reator de pesquisa;

— Seguranga e protecao fisica dos reatores de pesquisa.

IAEA (2004) relata que projetos de descomissionamento para varios tipos de instalagdes
nucleares tém demonstrado que os custos de descomissionamento podem ser gerenciados. No
entanto, a comparacdo de estimativas de custo individual para instalagdes especificas pode
apresentar variacdes relativamente grandes, e varios estudos tentaram identificar as razdes
para estas variacdes. Itens com custo padronizado tém sido propostos. Até o momento,
incertezas significativas ainda existem em estimativas de custos para o descomissionamento,
em particular nos estados membros da IAEA que ndo tém experiéncia ou conhecimento em
descomissionamento. Embora varios estados membros da IAEA tenham adotado mecanismos
para assumir a coleta e a segregacdo de fundos orientados para o descomissionamento, a
validade dos suas estimativas de financiamento precisa ser colocada a prova em muitos casos.
A garantia financeira em longo prazo dos fundos segregados continua a ser uma questdo
pendente especialmente no cenario de descomissionamento.

5.2 Analise de sustentabilidade

Obadia e Perrotta (2010) apresentam uma analise de sustentabilidade para o empreendimento
Reator Multiprop6sito Brasileiro (RMB). Nessa analise, eles abordam os dezenove itens
estabelecidos por IAEA (2012) para a etapa 1 de um empreendimento de reator de pesquisa:
“Pronto para Realizar um Compromisso Experiente de um Programa de Reator de Pesquisa”.
Os dezenove itens analisados s&o os seguintes: (1) posicdo nacional, (2) seguranca nuclear, (3)
gestdo, (4) fomento e financiamento, (5) estrutura legislativa, (6) estrutura regulamentar, (7)
salvaguardas, (8) protecdo radiologica, (9) utilizacdo do reator de pesquisa, (10)
desenvolvimento de recursos humanos, (11) envolvimento de partes interessadas, (12)
pesquisa do local, selecdo do local e avaliacdo, (13) protecdo do meio ambiente, (14)
preparacdo e resposta a emergéncia, (15) protecéo fisica nuclear, (16) gestdo do combustivel
nuclear, (17) rejeitos radioativos, (18) envolvimento industrial e (19) aquisicdo. Obadia e
Perrotta (2010) concluem que foram analisados cinquenta requisitos, dos quais 74%
concluidos, 18% em andamento e 8% a serem iniciados.
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5.3 Analise do ciclo de vida

Franke e Vogt (2004) fazem uma avaliacdo dos impactos ambientais decorrentes de atividades
de descontaminacdo e descomissionamento de reatores de pesquisa no Laboratério Nacional
de Brookhaven, localizado em Upton, NY, Estados Unidos. Eles mencionam que um estudo
cuidadoso de avaliacdo de ciclo de vida (ACV) realizado conforme metodologia estabelecida
por 1SO (2006) é extremamente importante e ndo foi realizado pelo laboratério. Os estudos de
ACV compreendem quatro fases: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario,
avaliacdo de impacto e interpretacao.

5.4 Certificacdo 1SO 14000

Gho (2003) descreve o interesse em implantar um sistema de certificacdo ambiental 1SO
14001 no Reator Nuclear Experimental RA6, localizado no Centro Atémico Bariloche (CAB),
na Argentina. Uma vez que este reator esta localizado no Parque Nacional Nahuel Huapi, ele
deve demonstrar seu bom comportamento ambiental. Gho (2003) afirma que um sistema de
gestdo ambiental 1ISO 14001 ira fortalecer a relacdo da sociedade com o meio ambiente e a
relacdo da energia nuclear com a sociedade.

Para 0 Reator R6 a certificagdo 1SO 14001 pode ser uma ferramenta importante para a
abordagem com o grande publico, pode ser uma nova linha de acdo no CAB para 0 servico a
sociedade, constitui um sinal claro do compromisso ambiental da Comision Nacional de
Energia Atdmica (CNEA) e vai representar uma superacdo profissional do pessoal do Reator
RAG.

5.5 Gestédo de residuos

Debreuille et al. (2004) fazem um estudo sobre o tratamento de combustivel nuclear dos
reatores nucleares da geracao IV, previstos para entrar em operagao a partir de 2030. Segundo
eles, a grande maioria dos reatores da geracdo IV depende do ciclo fechado de combustivel,
com grandes beneficios nas éareas de conservacdo dos recursos, desempenho de
condicionamento de residuos e gestdo de toxicidade de residuos.

O programa de geracdo 1V permitira que a inddstria nuclear finalmente cubra todo o ciclo do
combustivel — do reator para a exploracdo e para o descomissionamento e da fabricacdo do
combustivel para o tratamento de combustivel utilizado e para o descarte dos residuos.
Especificamente, no que diz respeito a sustentabilidade, Debreuille et al. (2004) afirmam que
0 tratamento de combustivel usado em associacdo com reatores regeneradores rapidos
permitira a conservacdo de mais de 90% dos recursos de uranio natural e permitird uma
reducdo substancial na toxicidade e volume de residuos a serem descartados em um
repositorio geologico.

Devgun (2013) relata que a gestdo adequada de combustivel gasto, resultante da producao de
energia nuclear é uma questdo-chave para o desenvolvimento sustentavel da energia nuclear.
Duas opgdes sdo geralmente consideradas: o ciclo de combustivel fechado e o ciclo do
combustivel de Gnica passagem.

No ciclo de combustivel fechado, o combustivel usado &, ap6s alguns anos de resfriamento na
piscina da instalacdo, transportado para uma instalacdo de reprocessamento, onde o material
fissil (por exemplo, urénio e pluténio) separa os produtos de fissdo e outros actinideos. O
material fissil recuperado é reciclado como um éxido misturado de uranio/plutdénio (MOX)
em reatores térmicos em alguns paises, como resultado de longos atrasos na implantacédo de
reatores regeneradores. Os produtos de fissdo e os actinideos restantes sdo solidificados e
encapsulados. Este residuo é transportado de volta para o pais do produtor e armazenado em
um edificio de armazenamento dedicado ou em cascos de armazenamento aguardando
disponibilidade de disposicéo final.
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No ciclo do combustivel de Gnica passagem, o combustivel gasto € depositado no repositorio
geologico sem qualquer recuperacdo de material fissil valioso. Antes do descarte, 0
combustivel usado deve ser devidamente condicionado e embalado para atender aos critérios
de aceitacéo do repositorio geoldgico.

IAEA (2008) descreve os procedimentos para o retorno do combustivel gasto do reator de
pesquisa para o pais de origem. O gerenciamento do final do processo do ciclo do
combustivel nuclear de um reator de pesquisa € muito importante para a nao proliferacdo dos
materiais nucleares, protecdo fisica da instalacdo nuclear e protecdo do meio ambiente. No
ambito de um programa para eliminar lotes de urénio altamente enriquecido, combustiveis
nucleares gastos, originalmente enriquecidos na Federagdo Russa e nos Estados Unidos, estéo
sendo devolvidos para sua respectiva origem. IAEA (2008) apresenta casos de transporte bem
sucedidos de combustiveis nucleares gastos de reatores de pesquisa para os Estados Unidos e
Federacdo Russa, fornece informacg6es de melhores praticas e apresenta a estrutura basica para
realizar o transporte desses combustiveis gastos.

Sikorin et al. (2014) relata a experiéncia de armazenamento de combustivel nuclear gasto com
uranio altamente enriquecido nos Reatores de Pesquisa IRT-M e Pamir-630, localizados em
Minsk, Bielorrassia e seu transporte para reprocessamento na Federacdo Russa. Isso eliminou
os problemas de armazenamento de combustiveis nucleares gastos da Republica da
Bielorrussia.

5.6 Gestdo do envelhecimento

IAEA (2014) traz uma coletanea de artigos publicados sobre experiéncias obtidas de projetos

de gestdo do envelhecimento, modernizagéo e reforma de reatores de pesquisa.

Como a maioria dos reatores de pesquisas conta com mais de 40 anos de experiéncia de

funcionamento, manutencdo, modernizagédo e renovagdo séo cada vez mais importantes para

uma operacao segura e viavel desses reatores.

Embora a gestdo do envelhecimento seja vital para a operagdo segura em todos 0s estagios da

vida de um reator de pesquisa, organizacfes operadoras desses reatores formularam varios

métodos e ferramentas para implementar programas de acordo com uma abordagem gradual

dependente das condigdes operacionais, especificacbes de equipamentos e diretrizes

regulatérias.

A gestdo do envelhecimento surgiu da inspecdo de rotina, manutencdo corretiva e revisdo

geral do sistema, e hoje chegou as analises aprofundadas de degradacdo de sistemas,

estruturas e componentes sob desgaste natural e condi¢Ges de nivel de temperatura, pressdo e

radiacdo do reator.

IAEA (2014) faz consideragbes importantes com relacdo a gestdo do ciclo de vida de

sistemas, estruturas e componentes de reatores de pesquisa, ao projeto do programa de gestao

de envelhecimento, a analise de degradacdo e quebra de componentes e questdes

administrativas, dentre outros assuntos.

Fazem parte da coletanea de artigos abordados por IAEA (2014) as referéncias mencionadas a

seguir:

— Carvalho (2014) descreve a modernizagdo da instrumentacdo de controle e seguranca do
reator de pesquisa IEA-R1, localizado no IPEN, S&o Paulo.

— Chilian e Kennedy (2014) fazem um estudo sobre a autossustentabilidade de uma
instalacdo de reator de pesquisa com a analise por ativagao neutrdnica.

— D'Arcy et al. (2014) descrevem o programa de gestdo do envelhecimento para o reator de
pesquisa Safari-1, localizado na Africa do Sul.

— Daie (2014) descreve a modernizacdo e reforma do reator chileno RECH-1.

— Kamoon e Ali (2014) descrevem a manutengdo baseada na gestdo do envelhecimento do
reator egipcio ETRR-II.
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— Kombele et al. (2014) fazem um estudo de caso do guindaste mdvel de cinco toneladas e
das entradas e saidas do sistema de ventilacdo do reator de pesquisa Kinshasa Trico Il, na
gestdo do envelhecimento de componentes e estruturas desse reator.

— Kutlu (2014) relata as atividades de gestdo do envelhecimento e modernizacdo realizadas
no reator de pesquisa TR-2 na Turquia.

— Luch et al. (2014) descrevem o programa de gestdo do envelhecimento para operacdo em
longo prazo de reatores de pesquisa e outras instalagcdes nucleares argentinas.

— Nitiswati et al. (2014) mostra a experiéncia da inspecédo em servi¢co do trocador de calor
do reator Kartini, localizado em Yogyakarta, Indonésia, dentro do programa de gestdo do
envelhecimento.

— Ramanathan et al. (2014) apresentam as mudancas realizadas nos ultimos quinze anos
decorrentes do programa de gestdo de envelhecimento do reator IEA-R1, localizado em
Séao Paulo.

— Sharma e Raina (2014) descrevem a gestdo de envelhecimento e reforma de reatores
nucleares localizados na regido de Trombay, area metropolitana de Mumbai, india.

— Shepitchak (2014) faz uma abordagem da experiéncia obtida com a renovacdo de reatores
de pesquisa na Ucrania.

— Tippayakul (2014) descreve sua experiéncia com o estabelecimento de um programa de
gestdo de envelhecimento para o reator de pesquisa tailandés TRR-1/M1.

— Xiao (2014) relata sua experiéncia com a gestdo do envelhecimento do reator de pesquisa
avancado chinés CARR.

— Younoussi (2014) descreve as atividades de gestdo do envelhecimento do reator de
pesquisa CENM Triga Mark 11, em Marrocos.

Além dos trabalhos mencionados acima, identificamos na pesquisa bibliografica outros

trabalhos que também tratam desse assunto, os quais sao destacados a seguir:

— ANSTO (1999) descreve o reator de pesquisa proposto para substituir o reator de alto
fluxo (HIFAR) obsoleto tecnologicamente, localizado no Centro de Ciéncia e Tecnologia
Lucas Heights na Austrélia.

— Ciocanescu (2001) faz uma descricdo da situacdo atual do envelhecimento de reatores de
pesquisa, seus problemas e seu programa de avaliacao.

— Perrotta (2011) apresenta as condi¢fes dos quarto reatores de pesquisa brasileiros com
relacdo a gestdo do envelhecimento e o projeto do reator multipropdsito RMB.

5.7 Indicadores de sustentabilidade

Csullog et al. (2002) abordam a implementacdo de indicadores de desenvolvimento
sustentavel para a gestdo dos residuos radioativos. Segundo eles, sustentabilidade é o ponto
em que a quantidade de residuos radioativos que aguarda o descarte ndo esta aumentando, o
residuo estd na forma final requerida para o descarte e ele estd sendo armazenado com
seguranga.

A 1AEA foi selecionada pela ONU para ser a principal agéncia para o desenvolvimento e
implementacdo de indicadores de desenvolvimento sustentavel para a gestdo dos residuos
radioativos (ISD-RW).

Em paralelo com o seu trabalho sobre o ISD-RW, a IAEA desenvolveu e implementou um
banco de dados para o gerenciamento de residuos habilitado na internet (NEWMDB).

O NEWMDB é um banco de dados internacional para coletar, compilar e difundir
informacdes sobre programas de gestdo de residuos radioativos numa base nacional e
inventarios de residuos.
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5.8 Legislacdo ambiental relacionada as operacoes

Boyd (1981) descreve que a lei de controle de energia atdbmica do Canada ndo requer
audiéncias publicas, estas sao requisitadas pela legislacdo municipal para os projetos sob sua
legislacdo ambiental. Para projetos federais, ha uma exigéncia, sob a atual politica do governo
federal, para uma revisao, incluindo uma audiéncia publica, pelo servico federal de avaliagcdo
ambiental.
Konopaskova e Nachmilner (2000) descreve que a legislacdo ambiental, que é substancial no
processo de participacdo publica, avalia todos os tipos de risco. Estes devem envolver risco
ambiental e da populacdo, incluindo os efeitos da ndo radiacdo, viabilidade e economia e
também exige estimar as variantes da solucéo do projeto.
Andersson et al. (2002) descrevem que de acordo com a maioria das legislacfes ambientais,
todos os projetos de construcdo grandes devem ser avaliados em relagdo ao seu impacto
ambiental, a necessidade social do projeto e as alternativas (incluindo uma "alternativa zero",
ou seja, ndo fazer nada). Essa avaliagdo do impacto ambiental (EIA) permite que a sociedade
e as partes interessadas facam parte das decisdes destes projetos. A avaliacdo ambiental
estratégica (SEA) é um processo sistematico para avaliar as consequéncias ambientais das
iniciativas de politica, plano ou programa propostas a fim de garantir que eles sdo totalmente
incluidos e adequadamente tratados no inicio da fase de tomada de decisdo, junto com
consideracBes econémicas e sociais.
CNEN (2008) relata que as instalagfes nucleares estdo sujeitas a uma licenca nuclear pela
CNEN e uma licenca ambiental pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente dos e Recursos
Naturais Renovaveis, com a participagdo de agéncias ambientais locais e do estado, como se
afirma na lei nacional de politica ambiental. O processo de licenciamento ambiental inclui trés
etapas: pré-instalacdo, instalacdo e operacdo. Na fase de pré-instalacdo estdo incluidos o
desenvolvimento do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e a preparacdo do Relatdrio de
Impacto Ambiental (RIMA). Audiéncias publicas também sdo previstas na legislacao
ambiental.
Santos (2008) descreve uma metodologia para a implantacdo de uma politica ambiental, de
salde e seguranca no Centro de Combustivel Nuclear do IPEN, prevendo sua gestdo com o
uso de relatorios de dados detalhados. Por meio da adogcdo de novas ferramentas para
melhorar a gestdo, eles pretendem cumprir a legislacdo aplicavel para todos os aspectos
ambientais e operacionais.
Kralj e Zeleznik (2012) relatam que na Eslovénia, as legislagdes ambientais e nucleares
integram o planejamento estratégico da gestdo de residuos radioativos com o planejamento da
protecdo ambiental. Na Eslovénia, todas as atividades de gestdo de residuos sdo
regulamentadas por legislacdo ambiental que define os residuos como subprodutos que se
acumulam no tempo, ou seja, eles ndo tém qualquer uso adicional. Gestdo sustentavel dos
residuos baseia-se em trés principios fundamentais:

— Minimizagéo de residuos, incluindo a abordagem de reduzir, reutilizar e reciclar;

— Principio de que o poluidor deve pagar, geralmente é implementado como uma taxa de
gestdo de residuos e de disposicao;

— Implementacdo da gestdo de residuos transparente e confiavel, de modo a assegurar o
direito publico a informacdo, participacdo na tomada de decisdo e acesso a justica em
todos os aspectos de gestdo de residuos.

Sjoblom e Lindskog (2012) descrevem e analisam as caracteristicas de varios pré-requisitos

favoraveis e obstaculos para o cumprimento do principio do poluidor pagador no caso de

descomissionamento das instalagdes nucleares de pesquisa e desenvolvimento antigas suecas,
conforme estabelecido nas legislagbes ambientais e nucleares.

Mattos et al. (2013) desenvolveram ferramentas para sistemas de gestdo ambiental para

aplicacdo no Centro de Combustivel Nuclear do IPEN. Eles relatam que o IPEN passou por
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um processo de conformidade ambiental de suas instalagbes nucleares e radioativas,
legalmente denominado Termo de Ajuste de Conduta (TAC). Este termo destina-se,
exclusivamente, habilitar os responsaveis pelas instalacfes e atividades que utilizam recursos
ambientais, e/ou aqueles que séo considerados efetiva ou potencialmente agentes poluidores,
para fazer as correcdes necessarias relacionadas as suas atividades, para que sejam respeitados
0s requisitos impostos pelas autoridades ambientais.

Serra (2014) apresenta uma proposta para implementacdo de uma estrutura regulatoria
integrada com abordagem em qualidade e meio ambiente no processo de licenciamento de
reatores nucleares de pesquisa no Brasil. A proposta foi desenvolvida a partir do estudo de
processos de licenciamento de reatores nucleares de pesquisa de diversos paises Membros da
Agéncia Internacional de Energia Atomica. Apds esta fase, realizou-se um estudo
comparativo destes processos com 0 processo de licenciamento de reatores nucleares de
pesquisa brasileiros, para identificacdo boas praticas (aspectos positivos), possiveis lacunas
existentes e entdo apresentar uma proposta para gestdo integrada em qualidade e meio
ambiente, com o0 objetivo de contribuir com um novo esquema para O processo de
licenciamento no Brasil.

5.9 Planejamento estratégico para a sustentabilidade

Segundo Belgian Nuclear Research Center (2007), sustentabilidade significa seguranga
continua das infraestruturas nucleares atuais, uma estratégia de longo prazo continuada em
relacdo a questBes de residuos nucleares, iniciativas de apoio a pesquisa para futuros sistemas
nucleares — como fusdo ou GEN IV que sustentam a seguranca e a eficiéncia do
abastecimento e demonstram a reducdo do tempo de vida dos residuos nucleares. Além disso,
sustentabilidade significa uma protecdo adequada da humanidade, a aceitacdo publica da
energia nuclear e a valorizacdo de suas derivagdes sociais, especialmente no campo de
aplicacdes medicas.

Ciocanescu et al. (2010) abordam a melhoria da sustentabilidade de um reator de pesquisa.
Para eles, sustentabilidade, no contexto de reatores de pesquisa, € definida como a capacidade
de manter o equilibrio entre a utilizacdo e depreciacdo do complexo sistema de recursos e
capacidade que sustenta o papel de reatores de pesquisa na producdo de produtos e servicos
para outros processos, que, por sua vez, devem ser sustentados. Como regra geral, 0s
parametros e as tendéncias de sustentabilidade dependem de:

— Fatores sociais: sistema social que nos vivemos;

— Fatores tecnoldgicos: como a tecnologia muda o ambiente industrial;

— [Fatores econdémicos: impacto no sistema financeiro, 0 acesso as financas;

— Fatores ambientais: monitoramento/reducdo do impacto sobre 0 consumo de recursos;

— Geracdo de residuos, risco e saude;

— Fatores politicos: sistema politico e politica de regulamentacdo/legislacao.

Ciocanescu et al. (2010) descrevem o planejamento estratégico para melhorar a
sustentabilidade do Reator de Pesquisa TRIGA 14 MW localizado em Pitesti, Roménia.
Goldman et al. (2007) apresentam a iniciativa da IAEA em formar uma ou mais coalizdes de
operadores de reatores de pesquisa e partes interessadas, com a finalidade de melhorar a
sustentabilidade dos reatores de pesquisa por meio de uma analise de mercado aprimorada e
planejamento estratégico e de negdcios, marketing compartilhado de servigos, contatos
aumentados com clientes e maior informagé&o publica.

Tais coalizdes também serdo projetadas para promulgar os elevados padrGes de protecdo
fisica de material nuclear, seguranca, controle/garantia de qualidade e estar conforme com as
tendéncias globais de ndo proliferacdo. Goldman et al. (2007) detalham os beneficios a serem
obtidos decorrentes dessas coalizdes.
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Ridikas et al. (2011) discutem as atividades relacionadas as redes e coalizdes de reatores de
pesquisa realizadas pela IAEA nos dois anos anteriores. Eles descrevem o conceito dos
reatores de pesquisa como Centros Internacionais ou Regionais de Exceléncia, como devem
ser elaborados os planejamentos estratégicos e de negocios para os reatores de pesquisa e
como devem ser preparados os indicadores de desempenho desses reatores.

Ridikas et al. (2010) apresentam atividades para aprimorar a utilizacdo e aplicacdo dos
reatores de pesquisa. Eles descrevem que mais de 70% dos reatores de pesquisa em operacao
ttm mais de quarenta anos e manifestam a importancia de realizacdo de atividades de
modernizacdo, reforma e gestdo do envelhecimento desses reatores. Também, relatam que
cerca de 50% dos reatores de pesquisa em operacdo sdo subutilizados. Estimam que dos 244
reatores em operacao hoje no mundo, somente de 100 a 150 véo estar em operacdo em 2020.
Também, relatam que a reducdo de combustivel com urénio altamente enriquecido usado
pelos reatores de pesquisa, incluindo o seu transporte aos paises de origem é uma das
principais atividades da IAEA. As atividades da IAEA para reatores de pesquisa s&o
implementadas principalmente por dois programas: (1) reatores de pesquisa que cobre
questBes de combustivel, incluindo infraestrutura, operacdo e manutencao, e (2) seguranga de
reatores de pesquisa que cobre aspectos de seguranca dos reatores de pesquisa.

Wheeler e Gawthrop (2010) descrevem o projeto de transformacdo do complexo nuclear de
pesquisa V (TA-V) do Sandia National Laboratories (SNL), constituido por dois reatores de
pesquisa, uma instalacdo de irradiacdo gama e outras instalacfes para a avaliacdo dos efeitos
da radiacdo em materiais nucleares. O planejamento estratégico desse projeto tinha como
metas transformar o TA-V em modelos de lideranga e melhoria continua, exibir as
caracteristicas culturais da equipe, diversificar a base de clientes, estabelecer e manter um
relacionamento positivo com todas as partes interessadas, manter e melhorar as instalagdes
nucleares sustentaveis.

Perrotta e Obadia (2011) apresentam o estagio de desenvolvimento do Reator Multipropdsito
Brasileiro (RMB). Este reator substituira o Reator IEA-R1 que j& estd em operacdo ha
cinguenta anos e poderd operar somente por mais dez anos. Ao mesmo tempo, o Programa
Nuclear Brasileiro (PNB) em sua revisdo atual prevé o aumento de atividades de pesquisa e
desenvolvimento em apoio ao programa de geracdo de energia nuclear, bem como o aumento
em aplicacBes da tecnologia nuclear em medicina, industria, agricultura e meio ambiente. O
RMB concluiu as etapas do projeto de concepcdo e basico e aguarda recursos para avangar no
projeto de detalhamento do prédio do reator.

Ridikas (2015) descreve como desenvolver um planejamento estratégico para a efetiva
utilizacdo de reatores de pesquisa, conforme diretrizes estabelecidas por IAEA (2012). Ele
afirma que sustentabilidade em longo prazo de muitos reatores de pesquisa depende do
desenvolvimento e da implementacdo de um planejamento estratégico eficaz e viavel para sua
utilizacdo. Ele sugere uma abordagem modular de um plano estratégico para um reator de
pesquisa, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Abordagem modular de um plano estratégico para um reator de pesquisa
(RIDIKAS, 2015).

5.10 Projeto de produto sustentavel

Guyon (2007) descreve a reforma e perspectiva para o reator do Institut Laue-Langevin (ILL)
na Franca. Por meio dessa reforma, foi possivel aumentar a seguranca, qualidade tecnoldgica
e desempenho experimental deste reator. O reator do ILL, apds a reforma, prolongou sua vida
atil por mais vinte anos, assegurando um fluxo de néutrons confiavel para a comunidade
cientifica.

Saxena (2009) descreve as reformas realizadas no Reator de Pesquisa IEA-R1, dentro das
instalagBes o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), em Sdo Paulo. As
reformas foram realizadas durante trinta anos, dos anos 70 até o ano 2000. As reformas foram
realizadas gradativamente ao longo dos anos, até finalmente serem concluidas em 1997.
Saxena (2009) relata que os programas de reforma e modernizacdo para pequenos reatores de
pesquisa deve ser uma atividade continua, onde pequenas etapas devem ser tomadas para
melhorar o desempenho do reator com or¢camentos moderados e periodos de paralisacdo mais
curtos, ao invés de programas muito extensos de reforma que requerem grandes recursos
financeiros e longos tempos de desligamento.

Lyric et al. (2013) fazem um estudo sobre a queima ideal do reator de pesquisa TRIGA Mark
Il da Comissédo de Energia Atdmica de Bangladesh (BAEC). Uma estratégia de queima étima
de combustivel foi pesquisada para o nucleo deste reator, onde trés regimes de carregamento
foram inspecionados em termos da extensdo da vida do nucleo, economia na queima e
seguranca.

Lobach (2014) descreve o conceito utilizado para a renovagéo do Reator WWR-M, localizado
em Kiev, Ucrania. O conceito de renovacédo é baseado em solugdes técnicas, que garantem a
manutencdo dos parametros operacionais do reator ao nivel adequado e o nivel de seguranca
em conformidade com a legislacdo nacional e as recomendacdes internacionais. O elemento-
chave da renovacdo é a substituicdo do vaso do reator. Com isso pretende-se aumentar a vida
util do reator em 40 ou 50 anos.

Ramli et al. (2014) descrevem a reforma do Reator de Pesquisa Triga Mark Il PUSPATI na
Malésia. Eles fornecem os detalhes de projeto, instalacdo, teste e comissionamento da
reforma. O sistema de resfriamento foi parcialmente modernizado, por meio da instalagdo de
trocadores de calor e bombas de maior capacidade. Valvulas manuais foram trocadas por
automaticas com acesso pela sala de controle.
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Sanda (2014) descreve a conversdo para uranio de baixo enriquecimento e modernizacdo dos
sistemas relacionados a seguranca do reator de pesquisa Triga do Instituto de Pesquisa
Nuclear em Pitesti, Roménia. Por meio dessa reforma, pretendeu-se aumentar a operacao
segura do reator, sua competitividade conforme requisitos e melhorar seu desempenho, de
modo a atender os requisitos das partes interessadas.

Stander et al. (2014) descrevem a substituicdo do refletor de berilio no reator de pesquisa
SAFARI-1, localizado em Pelindaba, Africa do Sul. Isso foi necessario para diminuir os
riscos envolvidos com a quebra ou deformacdo de elementos no nucleo do SAFARI-1. Foi
elaborado um procedimento para substituicdo do refletor, baseado em calculos neutrdnicos do
nacleo e um plano de teste. Um programa de gestdo do refletor assegurara que os registros dos
elementos do refletor sdo mantidos e usados para gerenciar 0 uso de cada elemento
otimamente

5.11 Reciclagem

Nieves et al. (1995) fazem uma avaliacdo da reciclagem de sucata de metais radioativos com
relacdo aos riscos de saude humana, impactos ambientais e sociopoliticos, sua disposicao final
e reposicao.

Skea e Cartwright (1997) relatam sua experiéncia com a recuperacdo de uranio a partir de
sucatas e misturas de uranio reciclado provenientes de reatores de teste de materiais. Eles
descrevem a operagéo da instalagdo de converséo de uranio Dounreay (D1203).

Bouchardy e Pauty (1998) descrevem os processos de reciclagem e conversdo de inventérios
de urénio em varias formas e niveis de enriquecimento na instalagdo COGEMA Pierrelatte. A
reutilizacdo destes materiais como combustivel de reator de pesquisa, reatores experimentais
ou como matéria-prima para os laboratorios de pesquisa requer uma mudanca na forma
quimica e/ou uma alteracdo do nivel de enriquecimento e/ou uma melhoria na pureza quimica.
IAEA (2000) fornece uma abordagem de decisdo linear para a aceitacdo de reciclagem ou
reiso de materiais e componentes provenientes de rejeitos de instalacdes do ciclo do
combustivel nuclear, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Abordagem de deciséo linear para a aceitacdo de reciclagem ou reuso de
materiais nucleares (IAEA, 2000).

5.12 Responsabilidade social corporativa

Abramenkovs (2009) descreve o papel das partes interessadas na preparacao, atualizacdo e
implementacdo do plano de descomissionamento do Reator de Pesquisa Salaspils, localizado
proximo a Riga, Letonia. Sdo discutidas as participacdes das autoridades municipais, e 0
apoio fornecido pela IAEA e pelo Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos.
Abramenkovs (2009) discute a cooperacao entre as partes interessadas e mostra que uma boa
coordenacdo de todas as atividades e a utilizacdo dos servigos das partes interessadas podem
reduzir significativamente as despesas totais do projeto.

Heldt (2014) discute fundamentos do movimento de responsabilidade social corporativa, no
contexto de governanca do setor nuclear. Ele analisa como a responsabilidade social
corporativa pode contribuir com 0 aumento da aceitabilidade das atividades nucleares e como
deve ser estabelecida uma estrutura regulatoria para o aumento da seguranca nuclear e da
protecdo do meio ambiente. Ele também analisa como devem ser definidos os incentivos
corporativos, com base na responsabilidade social e governanca corporativa.
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5.13 Valor de mercado de iniciativas ambientais e sociais

Gawande et al.. (2012) fazem um estudo sobre a depreciagdo de valores de propriedades
situadas ao longo de um caminho de transporte ferroviario de combustivel nuclear radioativo
gasto no condado de Charleston, Carolina do Sul, Estados Unidos. Eles avaliam como ocorre
esta depreciacdo, qual o escopo geografico e se esse problema é permanente ou transitorio.
Eles ainda apresentam o posicionamento do governo dos Estados Unidos sobre o assunto.

6 Conclusdes e Consideracdes Finais

O objetivo principal deste artigo foi identificar na literatura operacfes sustentaveis realizadas
por organizacdes operadoras de reatores de pesquisa e constituir uma revisao teorica sobre o
assunto.

Fizemos uma abordagem tedrica sobre as operacfes sustentaveis e 0s reatores de pesquisa, de
modo a firmar nosso conceito sobre esses assuntos.

Realizamos uma pesquisa bibliografica, utilizando metodologia desenvolvida por Seuring e
Muller (2008), possibilitando a categorizacdo analitica das referéncias bibliograficas aceitas
para 0 nosso estudo.

Na pesquisa bibliogréfica, utilizamos bases de dados académicas (Google Scholar, Web of
Science, Elsevier e Scopus) e nucleares (INIS), e palavras-chaves estruturadas para o tema em
estudo.

Dentro da dimensdo estrutural "operacdes sustentaveis"”, tomamos como base as categorias
analiticas estabelecidas pelo Journal of Operations Management (2016) que recebe artigos
para publicacdo em seu departamento de gestdo de operagcbes sustentaveis. A partir dos
resultados obtidos, foi necessario atribuir novas categorias analiticas aquelas inicialmente
estabelecidas.

Os resultados foram satisfatdrios, as referéncias foram classificadas conforme o tipo de
publicacédo, ano de publicacdo e categoria analitica relacionada.

Notamos que algumas categorias analiticas preestabelecidas ndo foram contempladas com
nenhuma referéncia: gestdo da cadeia de suprimento sustentdvel, cadeias de suprimento
fechadas, compra sustentavel e simbiose industrial. Isso caracteriza uma lacuna na literatura e
pode se transformar em oportunidades para o desenvolvimento de novos estudos e trabalhos
sobre esses assuntos.

Por outro lado, percebemos que a categoria analitica "gestdo do envelhecimento" foi a que
contemplou maior numero de referéncias. Analisando esta categoria analitica, percebemos
que as operagdes sustentaveis em reatores de pesquisa estdo diretamente relacionadas a
manutencdo da seguranca de operacdo desses reatores, por meio de sua modernizacdo e
renovacgao de sistemas, estruturas e componentes.

A categorizagdo analitica das referéncias aceitas para o estudo possibilitou a estruturagdo de
uma revisao tedrica sobre o tema em estudo. Esta forma de abordagem teorica pode ser
utilizada por cientistas e pesquisadores na area de reatores de pesquisa para aprimorar Seus
processos com relacdo a gestdo de operacgdes sustentaveis.

Trabalhos futuros podem e devem ser elaborados de modo a contribuir para um melhor
entendimento sobre o assunto.

Embora a gestdo de operaces sustentaveis seja uma realidade em diversos setores da
economia, na area de reatores de pesquisa essa abordagem é muito recente e pouco divulgada.
Os resultados e conclusdes alcancados com este trabalho poderdo servir de referéncia no
estabelecimento de metas de gestdo de operacGes sustentaveis para os reatores de pesquisa
brasileiros em operacdo e também ao empreendimento Reator Multipropdsito Brasileiro
(RMB).

A proposta descrita neste artigo é inédita, nenhum estudo ou abordagem semelhante foi
encontrado na literatura.
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