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Operações Sustentáveis em Reatores Nucleares de Pesquisa – Um Estudo Bibliográfico 

 

Resumo 

 

O tema sustentabilidade vem ganhando destaque na área de gestão de operações. Em um país 

como o Brasil no qual a atividade nuclear é voltada para fins pacíficos, qualquer organização 

operadora de um reator de pesquisa deve ressaltar seu comprometimento com a 

sustentabilidade de suas operações, considerando aspectos sociais, ambientais e econômicos. 

Por meio de uma pesquisa bibliográfica, identificamos na literatura operações sustentáveis 

realizadas por organizações operadoras de reatores nucleares de pesquisa. A metodologia 

aplicada consistiu na coleta de material, análise descritiva, seleção das categorias analíticas e 

avaliação do material coletado. A coleta de material foi realizada por meio de uma busca em 

bases de dados acadêmicas e nucleares, com palavras-chaves estruturadas para o assunto da 

pesquisa. O material coletado foi analisado e categorias analíticas sobre o tema operações 

sustentáveis foram estabelecidas. A avaliação do material coletado resultou em referências 

aceitas para o estudo, classificadas de acordo com as categorias analíticas preestabelecidas. 

Os resultados foram significativos. A partir deles, foi estruturada uma revisão teórica sobre o 

tema em estudo, com base nas categorias analíticas predefinidas. Assim, pudemos identificar 

lacunas na literatura e propor novos estudos sobre o tema abordado. 

 

Palavras-chave: reatores de pesquisa, operações, 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 Introdução 

O presente artigo apresenta um estudo bibliográfico sobre as operações sustentáveis em 

reatores nucleares de pesquisa
1
. O tema sustentabilidade vem ganhando destaque na área de 

gestão de operações, queremos entender como isso está sendo abordado na área de reatores 

nucleares de pesquisa. 

Nos últimos anos, observamos uma preocupação crescente das empresas em dar mais atenção 

aos recursos gastos com a fabricação de produtos, com os processos envolvidos na fabricação 

e as consequências ambientais e sociais decorrentes da fabricação e do uso desses produtos 

pelo consumidor. 

Há uma preocupação em manter um equilíbrio entre os aspectos ambientais, sociais e 

econômicos no negócio 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 sustentável é aquela que contribui para o 

desenvolvimento sustentável ao gerar, simultaneamente, benefícios econômicos, sociais e 

ambientais às partes interessadas. 

Esse modelo de sustentabilidade empresarial engloba ações como o projeto do produto 

sustentável, técnicas de fabricação “lean and green” (enxuta e verde, no sentido ecológico-

ambiental), cadeia de suprimentos fechada, logística reversa, dentre outras. 

O objetivo deste artigo é identificar na literatura operações sustentáveis realizadas por 

organizações operadoras de reatores de pesquisa e constituir uma revisão teórica sobre o 

assunto. Pretendemos, ainda, identificar lacunas na literatura e propor novos estudos sobre o 

assunto. 

Em um país como o Brasil no qual a atividade nuclear é voltada para fins pacíficos, qualquer 

organização operadora de um reator de pesquisa deve ressaltar seu comprometimento com a 

sustentabilidade de suas operações, considerando aspectos sociais, ambientais e econômicos. 

Os resultados e conclusões alcançados com este trabalho poderão servir de referência no 

estabelecimento de metas de gestão de operações sustentáveis para os reatores de pesquisa 

brasileiros em operação e também ao Reator Multipropósito Brasileiro (RMB), 

empreendimento da Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em fase de projeto, que 

será instalado em Iperó, no estado de São Paulo, previsto para entrar em operação em 2021. 

Na Seção 2 apresentamos uma revisão bibliográfica sobre a gestão de operações sustentáveis 

e os reatores de pesquisa. Na Seção 3 apresentamos a metodologia de pesquisa utilizada. Na 

Seção 4 apresentamos e analisamos os resultados obtidos. Uma revisão teórica sobre as 

referências aceitas para esse estudo é apresentada na Seção 5. Na Seção 6 são apresentadas as 

conclusões e considerações finais do estudo. As referências bibliográficas aparecem após as 

conclusões, na Seção 7. 

2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Operações Sustentáveis 

APICS (2011) descreve que sustentabilidade na gestão de operações e cadeia de suprimentos 

está associada à ideia de que o negócio pode ajudar a garantir que os mercados, comércio, 

tecnologia e finanças avançam de forma a beneficiar as economias, sociedades, ecossistemas 

e as partes interessadas em geral ou, no mínimo, não deteriorá-los, e assim, contribuir para 

uma economia global mais sustentável e inclusiva. 

                                                           
1
 Deste parágrafo em diante, os reatores nucleares de pesquisa serão referenciados simplesmente como 

reatores de pesquisa. 
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Kleindorfer et al. (2005) definem gestão de operações sustentáveis como o conjunto de 

habilidades e conceitos que permitem que uma empresa estruture e gerencie seus processos de 

negócios para obter retornos competitivos em seus ativos de capital sem sacrificar as 

necessidades legítimas das partes interessadas internas e externas e com a devida 

consideração para o impacto de suas operações sobre as pessoas e o ambiente. Segundo eles, a 

gestão de operações sustentáveis pode ser identificada em três áreas distintas dentro do 

modelo de sustentabilidade “Triple Bottom Line”: 

a) Desenvolvimento de produto e processo sustentáveis; 

b) Gestão de operações “lean and green” (enxuta e sustentável); 

c) Remanufatura e cadeias de suprimento fechadas. 

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

cadeia de suprimentos para fabricação inclui os seguintes elementos principais: 

a) Processo de inovação é trazer novos processos e melhorias para atender as necessidades 

de mudança do mercado e de clientes em relação à sustentabilidade; 

b) Produção limpa envolve a mitigação e prevenção de resíduos, reutilização de produtos 

descartados, quando possível, recuperação de produtos no final da vida útil, prevenção ou 

redução da poluição na fonte, substituição de materiais tóxicos e perigosos e redução de 

resíduos e potenciais poluentes no produto ou serviço, bem como o transporte para o 

mercado; 

c) Fabricação em cadeia fechada é um sistema no qual um produto é criado usando energia 

renovável com nenhuma saída de poluentes e sem resíduos (os materiais utilizados na 

produção são reciclados e reutilizados, não descartados). Produtos são construídos para 

durabilidade e reutilização, e os produtores são responsáveis pelo o ciclo de vida completo 

do produto, incluindo a fase pós-consumo. O conceito está baseado em conceitos 

circulares de projeto de produto e produção; 

d) Logística reversa envolve planejamento, implementação e controle do fluxo de materiais, 

produtos acabados e informações relacionadas do consumidor ao produtor para fins de 

recapturar valor ou descarte adequado; 

e) Aquisições sustentáveis ou compra verde refere-se à aquisição de bens e serviços com 

menos impacto sobre o meio ambiente do que outros produtos ou serviços com requisitos 

de desempenho semelhantes; 

f) Gerenciamento do ciclo de vida (LCM) gerencia os aspectos ambientais e impactos 

potenciais associados a um produto, processo ou serviço, desde a fase de aquisição de 

matérias-primas até a fabricação, transporte, consumo e descarte, que essencialmente 

representa um ciclo do berço até a sepultura (tradução da expressão em inglês “from 

cradle to grave”) de um produto, processo ou serviço. 

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

produção, mitigação dos danos ambientais causados por produtos e serviços e a combinação 

de decisões ambientalmente amigáveis com práticas eficazes de cadeia de suprimento. 

Produção limpa envolve: 

– Mitigação e prevenção de resíduos; 

– Reutilização de resíduos quando possível; 

– Recuperação de produtos em fim de vida útil; 

– Prevenção ou redução da poluição na fonte; 

– Substituição de materiais tóxicos e perigosos por outros menos agressivos; 

– Redução de resíduos e potenciais poluentes no produto ou serviço, bem como no 

transporte para o mercado. 

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

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

e processo. Os projetistas usam ferramentas e práticas que incentivam a responsabilidade 
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ambiental ao mesmo tempo em que reduzem custos, promovendo a competitividade e 

reforçando a inovação, mas também mantendo padrões de qualidade, desempenho e preço. O 

ecoprojeto consiste em projetar produtos com fontes mais renováveis e menos materiais, 

compartilhar recursos, integrar funções de produto e aperfeiçoar funções. 

2.2 Reatores Nucleares de Pesquisa 

Quanto à finalidade a que se destinam os reatores nucleares podem ser agrupados em dois 

tipos principais: os reatores de pesquisa e os reatores de potência. 

Os reatores de potência são projetados com a finalidade de gerar energia elétrica. 

Os reatores de pesquisa caracterizam-se por não serem usados na geração de energia, servem 

como fontes de nêutrons para propósitos diversos. Esses reatores oferecem uma gama variada 

de aplicações, tais como pesquisa de nêutrons para estudos de material e exames não 

destrutivos, análise por ativação neutrônica para medir quantidades de um elemento, produção 

de radioisótopos para uso médico e industrial, irradiação de nêutrons para testes em materiais 

de reatores de fissão e fusão, dopagem por transmutação neutrônica de silício, coloração de 

pedras preciosas, etc. Outra grande contribuição dos reatores de pesquisa é seu uso em 

educação e treinamento para operadores, pessoal operacional e de manutenção de instalações 

nucleares, pessoal de proteção radiológica, pessoal regulamentar, estudantes e pesquisadores, 

em todas as áreas de tecnologia nuclear. 

A potência térmica deste tipo de reator nuclear geralmente perfaz entre 10 kW e alguns 

poucos MW. Quando utilizados para a produção de radioisótopos, a potência térmica destes 

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

A denominação dada aos reatores de pesquisa varia de acordo com o propósito a que se 

destina o fluxo de nêutrons deles proveniente. 

Os reatores para teste de materiais fornecem um fluxo alto de nêutrons rápidos, permitindo 

estudar o comportamento apresentado por materiais utilizados em reatores nucleares sob 

irradiação. 

Os reatores para produção de radioisótopos destinam-se à produção de isótopos radioativos 

utilizados em atividades industriais, medicinais e agrícolas. 

Os reatores de potência zero, também chamados conjuntos críticos ou unidades críticas, são 

utilizados principalmente para estudar as propriedades neutrônicas de um arranjo físsil a baixa 

potência (P < 1 kW). 

Os reatores protótipo são reatores de potência baixa que servem como protótipo para reatores 

de potência elevada. 

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

segundo as características de projeto que apresentam (TERREMOTO, 2004). Em seguida, são 

descritas em linhas gerais as características principais de alguns tipos de reatores de pesquisa 

mais importantes. 

a) Reatores tipo piscina: apresenta como característica principal o fato do núcleo do reator 

estar imerso em uma piscina ou tanque contendo água. O combustível nuclear e o 

moderador estão 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 potência. Possui a vantagem de possibilitar a realização simultânea de 

vários experimentos. O combustível nuclear deste tipo de reator é o urânio natural 

metálico. O reator é refrigerado a gás, empregando-se CO2 ou ar atmosférico como 

refrigerante. 

c) Reatores Triga: a característica principal deste tipo de reator é o fato do núcleo estar 

imerso em um tanque de alumínio, cheio de água desmineralizada, com 2 m de diâmetro, 
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localizado abaixo do nível do solo a 7 m de profundidade. Em geral, esses os reatores 

apresentam potência baixa na operação em estado estacionário. 

d) Reatores Argonauta: reator de baixo custo utilizado para pesquisa em física de reatores, 

irradiação de amostras, ensaios não destrutivos (principalmente neutrografia), teste de 

materiais e treinamento de pessoal. Atinge uma potência máxima de 100 kW. 

e) Reatores de potência zero: permitem estudos das características neutrônicas para 

diferentes composições e configurações de núcleos de reatores de potência, mediante 

simulações em escala de potência zero. Pelo fato de operarem à temperatura ambiente e 

potência bastante baixa, estes reatores não necessitam de sistemas de refrigeração. 

f) Reatores de alto fluxo: destinado à pesquisa do desempenho de materiais sob irradiação, 

utilizando para tanto um fluxo de nêutrons elevado. 

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

atualmente, há quatro reatores de pesquisa em operação: 

– IEA-R1: Reator tipo “Piscina”, localizado em São Paulo, nas instalações do IPEN/CNEN, 

construído em 1956, tem uma potência de 5.000 kW; 

– IPR-RI: Reator tipo “TRIGA MARK I”, localizado em Belo Horizonte, nas instalações do 

CDTN/CNEN, foi construído em 1958, tem uma potência de 100 kW; 

– Argonauta: Reator tipo “Argonauta”, localizado no Rio de Janeiro, nas instalações do 

IEN/CNEN, foi construído em 1963, tem uma potência de 200 W; 

– IPEN/MB-01: Reator tipo “Montagem Crítica”, localizado em São Paulo, nas instalações 

do IPEN/CNEN, foi construído em 1984, tem uma potência de 100 W. 

O quinto reator de pesquisa brasileiro será o Reator Multipropósito Brasileiro (RMB), 

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

Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e será construído ao lado do Centro 

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

propulsão do submarino nuclear brasileiro. Trata-se de um reator de pesquisa multipropósito 

que tem as seguintes aplicações principais: 

– Produção de radioisótopos para uso em medicina nuclear; 

– Produção de fontes radioativas para os setores de saúde, indústria, agricultura e meio 

ambiente; 

– Execução de testes de irradiação em combustível e materiais nucleares; 

– Realização de pesquisas científicas e tecnológicas com feixes de nêutrons. 

A vida útil de um reator de pesquisas é estimada em 40 a 60 anos, porém há possibilidade de 

se estender essa vida útil por meio de modernização 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 útil de um reator de pesquisa por meio de sua modernização caracteriza, 

dentro da área nuclear, um aumento da sustentabilidade de operação desse reator. 

3 Metodologia 

Conforme já delineado na Seção 1 Introdução desse artigo, nosso problema científico foi 

identificar, na literatura disponível, operações sustentáveis realizadas por organizações 

operadoras de reatores de pesquisa e constituir uma revisão teórica sobre o assunto. 

Para obtermos uma solução ao problema científico formulado, usamos uma metodologia 

adaptada de Seuring e Müller (2008), ou seja, realizamos uma revisão de literatura com o 

objetivo de coletar e analisar artigos relevantes publicados em jornais e congressos sobre o 

assunto, por meio de uma pesquisa bibliográfica estruturada. Essa metodologia é descrita a 

seguir. 

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

definida a unidade de análise, definimos cada artigo coletado como unidade de análise. 
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b) Análise descritiva: aspectos formais do material coletado são avaliados, por exemplo, 

número de publicações por ano, fornecendo informações para uma posterior análise 

teórica. 

c) Seleção das categorias analíticas: as dimensões estruturais e categorias analíticas 

relacionadas são selecionadas, as quais serão aplicadas ao material coletado. As 

dimensões estruturais formam os tópicos principais de análise, que são constituídos por 

categorias analíticas individuais. Nesse estudo, definimos como nossa única dimensão 

estrutural as “operações sustentáveis”. 

d) Avaliação do material coletado: o material coletado é analisado de acordo com as 

dimensões estruturais. Isso permite a identificação de aspectos relevantes e interpretação 

de resultados. 

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

retroalimentação foi incluída entre as etapas “c” e “d” para a revisão das dimensões 

estruturais e categorias analíticas somente para o material coletado (SEURING e MÜLLER, 

2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Metodologia de pesquisa bibliográfica estruturada proposta por Seuring e 

Müller (2008). 

 

A pesquisa que desenvolvemos caracterizou-se como pesquisa básica, pois produzimos e 

ampliamos conhecimentos sem aplicação prática prevista. Quanto aos objetivos, a pesquisa 

desenvolvida foi exploratória, pois proporcionou maior familiaridade com o problema 

científico. Quanto ao objeto, a pesquisa caracterizou-se como pesquisa bibliográfica, pois 

recuperou o conhecimento científico acumulado sobre o problema. Quanto à 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 bibliográfico foi conduzido por meio de busca estruturada de referências em 
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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/; 

c) 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 tópicos de interesse para a publicação 

de artigos relacionados às operações sustentáveis, com ênfase em pesquisa aplicada aos 

princípios, ferramentas e conteúdos de gestão de operações que tragam alguma combinação 

de resultados ambientais, sociais e econômicos. Resultados ambientais incluem a redução de 

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

melhoria do estado da natureza. Resultados sociais afetam a segurança humana, saúde, o bem 

estar ou o desenvolvimento da comunidade. 

Os tópicos de interesses adotados por Journal of Operations Management (2016) são os 

seguintes: 

 Gestão da cadeia de suprimento sustentável (Sustainable supply chain management); 

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

 Projeto de produto sustentável (Sustainable product design); 

 Compra sustentável (Sustainable procurement), 

 Legislação ambiental relacionada às operações (Environmental legislation as it relates to 

operations); 

 Análise 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, finanças e 

estratégia para gestão de operações. (Interdisciplinary approaches to sustainability 

research: OM/Marketing, OM/Finance, OM/Strategy). 

Iniciamos nossa busca adotando como palavras-chaves em inglês os tópicos de interesse 

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

operações sustentáveis, adicionados à expressão “research reactor”. Os mecanismos de busca 

interpretam essa combinação 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. Não houve restrição 

quanto ao período de publicação 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 número de resultados, numa segunda etapa de busca, fizemos uma busca 

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

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

Então, usando opções avançadas de busca, restringimos essa busca com a expressão “research 

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

mesma forma como abordado na primeira etapa de busca, os mecanismos de busca 

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

operador booleano “AND”. Na segunda etapa de busca, chegamos às configurações 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 parágrafos anteriores. 

Os resultados dessas buscas são apresentados na Seção 4.1 – Apresentação de Resultados 

deste artigo. Foram excluídas dos resultados do levantamento bibliográfico as referências 

repetidas. 

3.2 Análise descritiva 

As referências totais obtidas foram quantificadas e aquelas aceitas para o estudo foram 

classificadas de acordo com o tipo de publicação, ano de publicação e categoria analítica.  

Quanto ao tipo de publicação, as referências aceitas para o nosso estudo foram classificadas 

em (1) artigo publicado em congresso, (2) artigo publicado em journal, (3) artigo/capítulo de 

livro e (4) livro. 

O critério de seleção das categorias analíticas está descrito na seção a seguir. A classificação 

das referências aceitas para o estudo é apresentada na Seção 4.1 – Apresentação de Resultados 

deste artigo. 

3.3 Seleção das categorias analíticas 

Dentro da nossa única dimensão estrutural predefinida como “operações sustentáveis”, 

definimos as categorias analíticas para essa dimensão estrutural. 

As categorias analíticas selecionadas para este estudo foram compostas pelos tópicos de 

interesse adotados por Journal of Operations Management (2016), somados às categorias 

analíticas obtidas na segunda etapa de busca descrita em 3.1 acima. Assim, definimos as 

categorias analíticas de nosso estudo, conforme abaixo: 

a) Categorias analíticas obtidas de Journal of Operations Management (2016): 

 Gestão da cadeia de suprimento sustentável; 

 Cadeias de suprimento fechadas; 

 Projeto de produto sustentável; 

 Compra sustentável; 

 Legislação ambiental relacionada às operações; 

 Análise 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, finanças 

e estratégia para gestão de operações. 

b) Categorias analíticas obtidas da segunda busca descrita em 3.1 acima: 

 Análise de sustentabilidade; 

 Certificação ISO 14000; 

 Gestão de resíduos; 

 Gestão do envelhecimento; 

 Indicadores de sustentabilidade; 

 Planejamento Estratégico para a Sustentabilidade; 

 Reciclagem. 

3.4 Avaliação do material coletado 

Os artigos considerados aceitos para o estudo foram lidos, analisados, avaliados e 

classificados dentro de uma categoria analítica previamente estabelecida conforme 3.3 acima. 

Dentro dessa classificação por categoria analítica, procurou-se constituir uma revisão teórica 

para cada categoria, de modo a observar características específicas de operações sustentáveis 

aos reatores de pesquisa. Foi possível, assim, identificarmos lacunas na literatura e propor 

novos estudos sobre cada categoria analítica do tema “operações sustentáveis”. A análise dos 

resultados obtidos é apresentada na Seção 4.2 – Análise dos Resultados desse artigo. A 

revisão teórica sobre as referências aceitas está estruturada na Seção 5 deste artigo. 

4 Apresentação e Análise dos Resultados 

4.1 Apresentação dos Resultados 

Tomando-se em conta as delimitações já mencionadas na Seção 3 – Metodologia, mostramos 

na Tabela 1 os resultados quantitativos da pesquisa bibliográfica. 

Tabela 1 – Resultados quantitativos da Pesquisa Bibliográfica. 

PC – Palavras-chaves 
GS 

TO 

GS 

AC 

WS 

TO 

WS 

AC 

EL 

TO 

EL 

AC 

SC 

TO 

SC 

AC 

IN 

TO 

IN 

AC 

TG 

TO 

TG 

AC 

PC-1 "sustainable supply chain 

management" "research reactor" 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PC-2 "closed-loop supply chains" 

"research reactor" 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PC-3 "sustainable product design" 

"research reactor" 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

PC-4 "sustainable procurement" 

"research reactor" 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PC-5 "environmental legislation" 

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

PC-6 "life cycle analysis" "research 

reactor" 
34 1 0 0 45 0 0 0 40 1 119 2 

PC-7 "Industrial symbiosis" 

"research reactor" 
2 0 0 0 4 0 0 0 0 0 6 0 

PC-8 "corporate social responsibility" 

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

PC-9 "market valuation" "research 

reactor" 
2 1 0 0 4 0 0 0 5 0 11 1 

PC-10 "operations management" 

"marketing" "research reactor" 
11 1 0 0 11 0 0 0 44 0 66 1 
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PC – Palavras-chaves 
GS 

TO 

GS 

AC 

WS 

TO 

WS 

AC 

EL 

TO 

EL 

AC 

SC 

TO 

SC 

AC 

IN 

TO 

IN 

AC 

TG 

TO 

TG 

AC 

PC-11 "operations management" 

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

PC-12 "operations management" 

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

PC-13 sustainable "research reactor 

operation"  
51 12 8 0 3 0 4 0 139 28 205 40 

PC-14 sustainability "research 

reactor operation" -sustainable 
8 1 0 0 3 0 2 0 5 1 18 2 

PC-15 green "research reactor 

operation"  
37 0 0 0 8 0 0 0 X X 45 0 

PC-16 green "research reactor 

operation"  -sustainability -

sustainable 

X X X X X X X X 103 0 103 0 

Total Geral / Aceitos 312 29 8 0 120 0 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 referências obtidas na busca; 

 AC: Total de referências aceitas para o estudo proposto no artigo; 

 TG: Total geral; 

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

 

Conforme mostrado na Tabela 1, 1074 referências foram identificadas na pesquisa 

bibliográfica, das quais apenas 63 (5,9% do total) foram aceitas para serem aproveitadas em 

nosso estudo. Esse número de referências aceitas caracteriza a existência de poucas 

referências nas bases de dados sobre o tema de nossa pesquisa. 

As Figuras 1 e 2 mostram os dados quantitativos da classificação das referências aceitas para 

o nosso estudo, respectivamente, quanto ao tipo de publicação e ano de publicação. 

 

 

Figura 1 – Tipo de publicação e quantidade de referências aceitas. 
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Figura 2 – Ano de publicação e quantidade de referências aceitas. 

 

A Tabela 2 mostra os dados quantitativos da classificação das referências aceitas por categoria 

analítica. 

 

Tabela 2 – Quantidades de referências aceitas por categoria analítica. 

Categoria Analítica 
Quantidade de 

referências aceitas 

Abordagens interdisciplinares de pesquisa sobre sustentabilidade: 

marketing, finanças e estratégia para gestão de operações 
5 

Análise de sustentabilidade 1 

Análise do ciclo de vida 1 

Certificação ISO 14000 1 

Gestão de resíduos 4 

Gestão do envelhecimento 19 

Indicadores de sustentabilidade 1 

Legislação ambiental relacionada às operações 9 

Planejamento estratégico para sustentabilidade 8 

Projeto de produto sustentável 7 

Reciclagem 4 

Responsabilidade social corporativa 2 

Valor de mercado de iniciativas ambientais e sociais 1 

Total 63 

 

As categorias analíticas abaixo, não receberam nenhuma referência aceita para nosso estudo: 

 Gestão da cadeia de suprimento sustentável; 

 Cadeias de suprimento fechadas; 

 Compra sustentável; 

 Simbiose industrial. 
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As referências bibliográficas aceitas para nosso estudo estão descritas na Seção 7.1 deste 

artigo. Ao final de cada referência bibliográfica, entre colchetes, aparecem as categorias 

analíticas relacionadas a cada referência. 

4.2 Análise dos Resultados 

Embora a gestão de operações sustentáveis seja uma realidade no mundo acadêmico, haja 

vista a existência de um jornal acadêmico específico para publicações de artigos relacionados 

a esse tema, o Journal of Operations Management, editado pela Elsevier, essa abordagem 

ainda não está bem definida na área nuclear. 

Os resultados apresentados na Seção 4.1 representam apenas 63 artigos publicados aceitos 

para a análise realizada nesse estudo. Desses, apenas sete foram obtidos de journals 

acadêmicos. A maioria das referências 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 não apresentaram 

resultados significativos. 

Muitas referências aceitas provêm de publicações da IAEA, conhecidas como TECDOC. 

Alguns TECDOC apresentam coletâneas de artigos apresentados em congressos realizados 

pela IAEA. 

Com relação ao ano de publicação dos artigos aceitos, notamos um valor significativo em 

2014, quando a IAEA publicou um TECDOC que inclui uma coletânea de artigos sobre 

experiências obtidas de gestão de envelhecimento, modernização e reforma de reatores de 

pesquisa. 

Quanto ao número de referências aceitas por categoria analítica, percebemos a predominância 

de artigos publicados relacionados às seguintes categorias analíticas: gestão do 

envelhecimento, legislação ambiental relacionada às operações, planejamento estratégico para 

sustentabilidade e projeto de produto sustentável. 

Algumas categorias analíticas preestabelecidas não foram contempladas com nenhuma 

referência, são elas: gestão da cadeia de suprimento sustentável, cadeias de suprimento 

fechadas, compra sustentável e simbiose industrial. 

5 Revisão Teórica Formada a Partir das Referências Aceitas 

A partir das referências aceitas para nosso estudo foi possível elaborar uma revisão teórica 

sobre o assunto de nossa pesquisa: operações sustentáveis em reatores de pesquisa. A seguir, 

de acordo com as categorias analíticas relacionadas em nossa pesquisa bibliográfica, 

descrevemos os pontos principais abordados nessas referências. 

5.1 Abordagens interdisciplinares de pesquisa sobre sustentabilidade: marketing, 

finanças e estratégia para gestão de operações 

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 

formação de engenheiros nucleares, operadores nucleares e outros especialistas nucleares 

necessários para construir, operar e manter a usina nuclear. Ele propõe a organização de um 

centro de ciência nuclear, bem como define as atividades do reator de pesquisa. O reator de 

pesquisa fornece uma fonte de raios de nêutrons e raios gama que podem ser usados para 

testar e apoiar o desenvolvimento de produtos para uso com a usina de energia nuclear. A 

instalação do reator de pesquisa pode ser usada como um grande centro que engloba todos os 

aspectos da tecnologia da energia nuclear. Requisitos de segurança podem ser definidos e 

praticados para treinar o pessoal para a operação 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 gestão do urânio realizadas pelo Departamento de 

Energia (DOE) dos Estados Unidos, por meio de seu Grupo de Gestão do Urânio. Este grupo 

é responsável pelo gerenciamento dos ativos de urânio do DOE. Ele realiza uma abordagem 

de ciclo de vida para a gestão de urânio aborda as necessidades atuais no contexto de uma 

estratégia de longo prazo. A coordenação da gestão de urânio pelo Grupo de Gestão do 

Urânio oferece economias significativas, por meio de um melhor planejamento e eficiência, e 

cria abordagens ambientalmente adequadas para o armazenamento e reutilização do excesso 

de urânio. 

IAEA (2003) nos fornece uma ideia de como a IAEA distribui seu orçamento. Cerca de 97% 

do orçamento é aplicado nos programas dessa entidade e o restante é usado para pagamento 

de serviços realizados por terceiros e na aquisição de equipamentos de salva guardas. Em 

2002, o orçamento da IAEA era de US$ 245,1 milhões, dos quais US$217.5 milhões foram 

aportados pelos países membros dessa entidade, valor estabelecido de acordo com a 

Resolução GC(45)/RES/8. Os programas da IAEA para a sustentabilidade de reatores de 

pesquisa são os seguintes: 

 Aprimoramento da utilização de reatores de pesquisa; 

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

 Ciclo do combustível nuclear do reator de pesquisa; 

 Operação e manutenção do reator de pesquisa; 

 Segurança e proteção física dos reatores de pesquisa. 

IAEA (2004) relata que projetos de descomissionamento para vários tipos de instalações 

nucleares têm demonstrado que os custos de descomissionamento podem ser gerenciados. No 

entanto, a comparação de estimativas de custo individual para instalações específicas pode 

apresentar variações relativamente grandes, e vários estudos tentaram identificar as razões 

para estas variações. Itens com custo padronizado têm sido propostos. Até o momento, 

incertezas significativas ainda existem em estimativas de custos para o descomissionamento, 

em particular nos estados membros da IAEA que não têm experiência ou conhecimento em 

descomissionamento. Embora vários estados membros da IAEA tenham adotado mecanismos 

para assumir a coleta e a segregação de fundos orientados para o descomissionamento, a 

validade dos suas estimativas de financiamento precisa ser colocada à prova em muitos casos. 

A garantia financeira em longo prazo dos fundos segregados continua a ser uma questão 

pendente especialmente no cenário de descomissionamento. 

5.2 Análise de sustentabilidade 

Obadia e Perrotta (2010) apresentam uma análise de sustentabilidade para o empreendimento 

Reator Multipropósito Brasileiro (RMB). Nessa análise, 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 são os seguintes: (1) posição nacional, (2) segurança nuclear, (3) 

gestão, (4) fomento e financiamento, (5) estrutura legislativa, (6) estrutura regulamentar, (7) 

salvaguardas, (8) proteção radiológica, (9) utilização do reator de pesquisa, (10) 

desenvolvimento de recursos humanos, (11) envolvimento de partes interessadas, (12) 

pesquisa do local, seleção do local e avaliação, (13) proteção do meio ambiente, (14) 

preparação e resposta à emergência, (15) proteção física nuclear, (16) gestão do combustível 

nuclear, (17) rejeitos radioativos, (18) envolvimento industrial e (19) aquisição. Obadia e 

Perrotta (2010) concluem que foram analisados cinquenta requisitos, dos quais 74% 

concluídos, 18% em andamento e 8% a serem iniciados. 
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5.3 Análise do ciclo de vida 

Franke e Vogt (2004) fazem uma avaliação dos impactos ambientais decorrentes de atividades 

de descontaminação e descomissionamento de reatores de pesquisa no Laboratório Nacional 

de Brookhaven, localizado em Upton, NY, Estados Unidos. Eles mencionam que um estudo 

cuidadoso de avaliação de ciclo de vida (ACV) realizado conforme metodologia estabelecida 

por ISO (2006) é extremamente importante e não foi realizado pelo laboratório. Os estudos de 

ACV compreendem quatro fases: definição de objetivo e escopo, análise de inventário, 

avaliação de impacto e interpretação. 

5.4 Certificação ISO 14000 

Gho (2003) descreve o interesse em implantar um sistema de certificação ambiental ISO 

14001 no Reator Nuclear Experimental RA6, localizado no Centro Atômico Bariloche (CAB), 

na Argentina. Uma vez que este reator está localizado no Parque Nacional Nahuel Huapi, ele 

deve demonstrar seu bom comportamento ambiental. Gho (2003) afirma que um sistema de 

gestão ambiental ISO 14001 irá fortalecer a relação da sociedade com o meio ambiente e a 

relação da energia nuclear com a sociedade. 

Para o Reator R6 a certificação ISO 14001 pode ser uma ferramenta importante para a 

abordagem com o grande público, pode ser uma nova linha de ação no CAB para o serviço à 

sociedade, constitui um sinal claro do compromisso ambiental da Comisión Nacional de 

Energía Atómica (CNEA) e vai representar uma superação profissional do pessoal do Reator 

RA6. 

5.5 Gestão de resíduos 

Debreuille et al. (2004) fazem um estudo sobre o tratamento de combustível nuclear dos 

reatores nucleares da geração IV, previstos para entrar em operação a partir de 2030. Segundo 

eles, a grande maioria dos reatores da geração IV depende do ciclo fechado de combustível, 

com grandes benefícios nas áreas de conservação dos recursos, desempenho de 

condicionamento de resíduos e gestão de toxicidade de resíduos.  

O programa de geração IV permitirá que a indústria nuclear finalmente cubra todo o ciclo do 

combustível – do reator para a exploração e para o descomissionamento e da fabricação do 

combustível para o tratamento de combustível utilizado e para o descarte dos resíduos. 

Especificamente, no que diz respeito à sustentabilidade, Debreuille et al. (2004) afirmam que 

o tratamento de combustível usado em associação com reatores regeneradores rápidos 

permitirá a conservação de mais de 90% dos recursos de urânio natural e permitirá uma 

redução substancial na toxicidade e volume de resíduos a serem descartados em um 

repositório geológico. 

Devgun (2013) relata que a gestão adequada de combustível gasto, resultante da produção de 

energia nuclear é uma questão-chave para o desenvolvimento sustentável da energia nuclear. 

Duas opções são geralmente consideradas: o ciclo de combustível fechado e o ciclo do 

combustível de única passagem. 

No ciclo de combustível fechado, o combustível usado é, após alguns anos de resfriamento na 

piscina da instalação, transportado para uma instalação de reprocessamento, onde o material 

físsil (por exemplo, urânio e plutônio) separa os produtos de fissão e outros actinídeos. O 

material físsil recuperado é reciclado como um óxido misturado de urânio/plutônio (MOX) 

em reatores térmicos em alguns países, como resultado de longos atrasos na implantação de 

reatores regeneradores. Os produtos de fissão e os actinídeos restantes são solidificados e 

encapsulados. Este resíduo é transportado de volta para o país do produtor e armazenado em 

um edifício de armazenamento dedicado ou em cascos de armazenamento aguardando 

disponibilidade de disposição final. 
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No ciclo do combustível de única passagem, o combustível gasto é depositado no repositório 

geológico sem qualquer recuperação de material físsil valioso. Antes do descarte, o 

combustível usado deve ser devidamente condicionado e embalado para atender aos critérios 

de aceitação do repositório geológico. 

IAEA (2008) descreve os procedimentos para o retorno do combustível gasto do reator de 

pesquisa para o país de origem. O gerenciamento do final do processo do ciclo do 

combustível nuclear de um reator de pesquisa é muito importante para a não proliferação dos 

materiais nucleares, proteção física da instalação nuclear e proteção do meio ambiente. No 

âmbito de um programa para eliminar lotes de urânio altamente enriquecido, combustíveis 

nucleares gastos, originalmente enriquecidos na Federação Russa e nos Estados Unidos, estão 

sendo devolvidos para sua respectiva origem. IAEA (2008) apresenta casos de transporte bem 

sucedidos de combustíveis nucleares gastos de reatores de pesquisa para os Estados Unidos e 

Federação Russa, fornece informações de melhores práticas e apresenta a estrutura básica para 

realizar o transporte desses combustíveis gastos. 

Sikorin et al. (2014) relata a experiência de armazenamento de combustível nuclear gasto com 

urânio altamente enriquecido nos Reatores de Pesquisa IRT-M e Pamir-630, localizados em 

Minsk, Bielorrússia e seu transporte para reprocessamento na Federação Russa. Isso eliminou 

os problemas de armazenamento de combustíveis nucleares gastos da República da 

Bielorrússia. 

5.6 Gestão do envelhecimento 

IAEA (2014) traz uma coletânea de artigos publicados sobre experiências obtidas de projetos 

de gestão do envelhecimento, modernização e reforma de reatores de pesquisa. 

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

funcionamento, manutenção, modernização e renovação são cada vez mais importantes para 

uma operação segura e viável desses reatores. 

Embora a gestão do envelhecimento seja vital para a operação segura em todos os estágios da 

vida de um reator de pesquisa, organizações operadoras desses reatores formularam vários 

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

dependente das condições operacionais, especificações de equipamentos e diretrizes 

regulatórias. 

A gestão do envelhecimento surgiu da inspeção de rotina, manutenção corretiva e revisão 

geral do sistema, e hoje chegou às análises aprofundadas de degradação de sistemas, 

estruturas e componentes sob desgaste natural e condições de nível de temperatura, pressão e 

radiação do reator. 

IAEA (2014) faz considerações importantes com relação à gestão do ciclo de vida de 

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

de envelhecimento, à análise de degradação e quebra de componentes e questões 

administrativas, dentre outros assuntos. 

Fazem parte da coletânea de artigos abordados por IAEA (2014) as referências mencionadas a 

seguir: 

 Carvalho (2014) descreve a modernização da instrumentação de controle e segurança do 

reator de pesquisa IEA-R1, localizado no IPEN, São Paulo. 

 Chilian e Kennedy (2014) fazem um estudo sobre a autossustentabilidade de uma 

instalação de reator de pesquisa com a análise por ativação neutrônica. 

 D'Arcy et al. (2014) descrevem o programa de gestão do envelhecimento para o reator de 

pesquisa Safari-1, localizado na África do Sul. 

 Daie (2014) descreve a modernização e reforma do reator chileno RECH-1. 

 Kamoon e Ali (2014) descrevem a manutenção baseada na gestão do envelhecimento do 

reator egípcio ETRR-II. 
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 Kombele et al. (2014) fazem um estudo de caso do guindaste móvel de cinco toneladas e 

das entradas e saídas do sistema de ventilação do reator de pesquisa Kinshasa Trico II, na 

gestão do envelhecimento de componentes e estruturas desse reator. 

 Kutlu (2014) relata as atividades de gestão do envelhecimento e modernização realizadas 

no reator de pesquisa TR-2 na Turquia. 

 Luch et al. (2014) descrevem o programa de gestão do envelhecimento para operação em 

longo prazo de reatores de pesquisa e outras instalações nucleares argentinas. 

 Nitiswati et al. (2014) mostra a experiência da inspeção em serviço do trocador de calor 

do reator Kartini, localizado em Yogyakarta, Indonésia, dentro do programa de gestão do 

envelhecimento. 

 Ramanathan et al. (2014) apresentam as mudanças realizadas nos últimos quinze anos 

decorrentes do programa de gestão de envelhecimento do reator IEA-R1, localizado em 

São Paulo. 

 Sharma e Raina (2014) descrevem a gestão de envelhecimento e reforma de reatores 

nucleares localizados na região de Trombay, área metropolitana de Mumbai, Índia. 

 Shepitchak (2014) faz uma abordagem da experiência obtida com a renovação de reatores 

de pesquisa na Ucrânia. 

 Tippayakul (2014) descreve sua experiência com o estabelecimento de um programa de 

gestão de envelhecimento para o reator de pesquisa tailandês TRR-1/M1. 

 Xiao (2014) relata sua experiência com a gestão do envelhecimento do reator de pesquisa 

avançado chinês CARR. 

 Younoussi (2014) descreve as atividades de gestão do envelhecimento do reator de 

pesquisa CENM Triga Mark II, em Marrocos. 

Além dos trabalhos mencionados acima, identificamos na pesquisa bibliográfica outros 

trabalhos que também tratam desse assunto, os quais são 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 Ciência e Tecnologia 

Lucas Heights na Austrália. 

 Ciocanescu (2001) faz uma descrição da situação atual do envelhecimento de reatores de 

pesquisa, seus problemas e seu programa de avaliação. 

 Perrotta (2011) apresenta as condições dos quarto reatores de pesquisa brasileiros com 

relação à gestão do envelhecimento e o projeto do reator multipropósito RMB. 

5.7 Indicadores de sustentabilidade 

Csullog et al. (2002) abordam a implementação de indicadores de desenvolvimento 

sustentável para a gestão dos resíduos radioativos. Segundo eles, sustentabilidade é o ponto 

em que a quantidade de resíduos radioativos que aguarda o descarte não está aumentando, o 

resíduo está na forma final requerida para o descarte e ele está sendo armazenado com 

segurança. 

A IAEA foi selecionada pela ONU para ser a principal agência para o desenvolvimento e 

implementação de indicadores de desenvolvimento sustentável para a gestão dos resíduos 

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 resíduos habilitado na internet (NEWMDB).  

O NEWMDB é um banco de dados internacional para coletar, compilar e difundir 

informações sobre programas de gestão de resíduos radioativos numa base nacional e 

inventários de resíduos. 
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5.8 Legislação ambiental relacionada às operações 

Boyd (1981) descreve que a lei de controle de energia atômica do Canadá não requer 

audiências públicas, estas são requisitadas pela legislação municipal para os projetos sob sua 

legislação ambiental. Para projetos federais, há uma exigência, sob a atual política do governo 

federal, para uma revisão, incluindo uma audiência pública, pelo serviço federal de avaliação 

ambiental. 

Konopaskova e Nachmilner (2000) descreve que a legislação ambiental, que é substancial no 

processo de participação pública, avalia todos os tipos de risco. Estes devem envolver risco 

ambiental e da população, incluindo os efeitos da não radiação, viabilidade e economia e 

também exige estimar as variantes da solução do projeto. 

Andersson et al. (2002) descrevem que de acordo com a maioria das legislações ambientais, 

todos os projetos de construção grandes devem ser avaliados em relação ao seu impacto 

ambiental, a necessidade social do projeto e as alternativas (incluindo uma "alternativa zero", 

ou seja, não fazer nada). Essa avaliação do impacto ambiental (EIA) permite que a sociedade 

e as partes interessadas façam parte das decisões destes projetos. A avaliação ambiental 

estratégica (SEA) é um processo sistemático para avaliar as consequências ambientais das 

iniciativas de política, plano ou programa propostas a fim de garantir que eles são totalmente 

incluídos e adequadamente tratados no início da fase de tomada de decisão, junto com 

considerações econômicas e sociais. 

CNEN (2008) relata que as instalações nucleares estão sujeitas a uma licença nuclear pela 

CNEN e uma licença ambiental pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente dos e Recursos 

Naturais Renováveis, com a participação de agências ambientais locais e do estado, como se 

afirma na lei nacional de política ambiental. O processo de licenciamento ambiental inclui três 

etapas: pré-instalação, instalação e operação. Na fase de pré-instalação estão incluídos o 

desenvolvimento do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e a preparação do Relatório de 

Impacto Ambiental (RIMA). Audiências públicas também são previstas na legislação 

ambiental. 

Santos (2008) descreve uma metodologia para a implantação de uma política ambiental, de 

saúde e segurança no Centro de Combustível Nuclear do IPEN, prevendo sua gestão com o 

uso de relatórios de dados detalhados. Por meio da adoção de novas ferramentas para 

melhorar a gestão, eles pretendem cumprir a legislação aplicável para todos os aspectos 

ambientais e operacionais. 

Kralj e Zeleznik (2012) relatam que na Eslovênia, as legislações ambientais e nucleares 

integram o planejamento estratégico da gestão de resíduos radioativos com o planejamento da 

proteção ambiental. Na Eslovénia, todas as atividades de gestão de resíduos são 

regulamentadas por legislação ambiental que define os resíduos como subprodutos que se 

acumulam no tempo, ou seja, eles não têm qualquer uso adicional. Gestão sustentável dos 

resíduos baseia-se em três princípios fundamentais: 

 Minimização de resíduos, incluindo a abordagem de reduzir, reutilizar e reciclar; 

 Princípio de que o poluidor deve pagar, geralmente é implementado como uma taxa de 

gestão de resíduos e de disposição; 

 Implementação da gestão de resíduos transparente e confiável, de modo a assegurar o 

direito público à informação, participação na tomada de decisão e acesso à justiça em 

todos os aspectos de gestão de resíduos. 

Sjöblom e Lindskog (2012) descrevem e analisam as características de vários pré-requisitos 

favoráveis e obstáculos para o cumprimento do princípio do poluidor pagador no caso de 

descomissionamento das instalações nucleares de pesquisa e desenvolvimento antigas suecas, 

conforme estabelecido nas legislações ambientais e nucleares. 

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

aplicação no Centro de Combustível Nuclear do IPEN. Eles relatam que o IPEN passou por 
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um processo de conformidade ambiental de suas instalações nucleares e radioativas, 

legalmente denominado Termo de Ajuste de Conduta (TAC). Este termo destina-se, 

exclusivamente, habilitar os responsáveis pelas instalações e atividades que utilizam recursos 

ambientais, e/ou aqueles que são considerados efetiva ou potencialmente agentes poluidores, 

para fazer as correções necessárias relacionadas às suas atividades, para que sejam respeitados 

os requisitos impostos pelas autoridades ambientais. 

Serra (2014) apresenta uma proposta para implementação de uma estrutura regulatória 

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 países Membros da 

Agência Internacional de Energia Atômica. Após esta fase, realizou-se um estudo 

comparativo destes processos com o processo de licenciamento de reatores nucleares de 

pesquisa brasileiros, para identificação boas práticas (aspectos positivos), possíveis lacunas 

existentes e então apresentar uma proposta para gestão integrada em qualidade e meio 

ambiente, com o 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 segurança 

contínua das infraestruturas nucleares atuais, uma estratégia de longo prazo continuada em 

relação a questões de resíduos nucleares, iniciativas de apoio à pesquisa para futuros sistemas 

nucleares – como fusão ou GEN IV que sustentam a segurança e a eficiência do 

abastecimento e demonstram a redução do tempo de vida dos resíduos nucleares. Além disso, 

sustentabilidade significa uma proteção adequada da humanidade, a aceitação pública da 

energia nuclear e a valorização de suas derivações sociais, especialmente no campo de 

aplicações médicas. 

Ciocanescu et al. (2010) abordam a melhoria da sustentabilidade de um reator de pesquisa. 

Para eles, sustentabilidade, no contexto de reatores de pesquisa, é definida como a capacidade 

de manter o equilíbrio entre a utilização e depreciação do complexo sistema de recursos e 

capacidade que sustenta o papel de reatores de pesquisa na produção de produtos e serviços 

para outros processos, que, por sua vez, devem ser sustentados. Como regra geral, os 

parâmetros e as tendências de sustentabilidade dependem de: 

 Fatores sociais: sistema social que nós vivemos; 

 Fatores tecnológicos: como a tecnologia muda o ambiente industrial; 

 Fatores econômicos: impacto no sistema financeiro, o acesso às finanças; 

 Fatores ambientais: monitoramento/redução do impacto sobre o consumo de recursos; 

 Geração de resíduos, risco e saúde; 

 Fatores políticos: sistema político e política de regulamentação/legislação. 

Ciocanescu et al. (2010) descrevem o planejamento estratégico para melhorar a 

sustentabilidade do Reator de Pesquisa TRIGA 14 MW localizado em Pitesti, Romênia. 

Goldman et al. (2007) apresentam a iniciativa da IAEA em formar uma ou mais coalizões de 

operadores de reatores de pesquisa e partes interessadas, com a finalidade de melhorar a 

sustentabilidade dos reatores de pesquisa por meio de uma análise de mercado aprimorada e 

planejamento estratégico e de negócios, marketing compartilhado de serviços, contatos 

aumentados com clientes e maior informação pública. 

Tais coalizões também serão projetadas para promulgar os elevados padrões de proteção 

física de material nuclear, segurança, controle/garantia de qualidade e estar conforme com as 

tendências globais de não proliferação. Goldman et al. (2007) detalham os benefícios a serem 

obtidos decorrentes dessas coalizões. 
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Ridikas et al. (2011) discutem as atividades relacionadas às redes e coalizões 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 Excelência, como devem 

ser elaborados os planejamentos estratégicos e de negócios 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 utilização e aplicação dos 

reatores de pesquisa. Eles descrevem que mais de 70% dos reatores de pesquisa em operação 

têm mais de quarenta anos e manifestam a importância de realização de atividades de 

modernização, reforma e gestão do envelhecimento desses reatores. Também, relatam que 

cerca de 50% dos reatores de pesquisa em operação são subutilizados. Estimam que dos 244 

reatores em operação hoje no mundo, somente de 100 a 150 vão estar em operação em 2020. 

Também, relatam que a redução de combustível com urânio altamente enriquecido usado 

pelos reatores de pesquisa, incluindo o seu transporte aos países de origem é uma das 

principais atividades da IAEA. As atividades da IAEA para reatores de pesquisa são 

implementadas principalmente por dois programas: (1) reatores de pesquisa que cobre 

questões de combustível, incluindo infraestrutura, operação e manutenção, e (2) segurança de 

reatores de pesquisa que cobre aspectos de segurança dos reatores de pesquisa. 

Wheeler e Gawthrop (2010) descrevem o projeto de transformação do complexo nuclear de 

pesquisa V (TA-V) do Sandia National Laboratories (SNL), constituído por dois reatores de 

pesquisa, uma instalação de irradiação gama e outras instalações para a avaliação dos efeitos 

da radiação em materiais nucleares. O planejamento estratégico desse projeto tinha como 

metas transformar o TA-V em modelos de liderança e melhoria contínua, exibir as 

características culturais da equipe, diversificar a base de clientes, estabelecer e manter um 

relacionamento positivo com todas as partes interessadas, manter e melhorar as instalações 

nucleares sustentáveis. 

Perrotta e Obadia (2011) apresentam o estágio de desenvolvimento do Reator Multipropósito 

Brasileiro (RMB). Este reator substituirá o Reator IEA-R1 que já está em operação há 

cinquenta anos e poderá operar somente por mais dez anos. Ao mesmo tempo, o Programa 

Nuclear Brasileiro (PNB) em sua revisão atual prevê o aumento de atividades de pesquisa e 

desenvolvimento em apoio ao programa de geração de energia nuclear, bem como o aumento 

em aplicações da tecnologia nuclear em medicina, indústria, agricultura e meio ambiente. O 

RMB concluiu as etapas do projeto de concepção e básico e aguarda recursos para avançar no 

projeto de detalhamento do prédio do reator. 

Ridikas (2015) descreve como desenvolver um planejamento estratégico para a efetiva 

utilização 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 implementação de um planejamento estratégico eficaz e viável para sua 

utilização. 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 sustentável 

Guyon (2007) descreve a reforma e perspectiva para o reator do Institut Laue-Langevin (ILL) 

na França. Por meio dessa reforma, foi possível aumentar a segurança, qualidade tecnológica 

e desempenho experimental deste reator. O reator do ILL, após a reforma, prolongou sua vida 

útil por mais vinte anos, assegurando um fluxo de nêutrons confiável para a comunidade 

científica. 

Saxena (2009) descreve as reformas realizadas no Reator de Pesquisa IEA-R1, dentro das 

instalações o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), em São 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 concluídas em 1997. 

Saxena (2009) relata que os programas de reforma e modernização para pequenos reatores de 

pesquisa deve ser uma atividade contínua, onde pequenas etapas devem ser tomadas para 

melhorar o desempenho do reator com orçamentos moderados e períodos de paralisação 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 

II da Comissão de Energia Atômica de Bangladesh (BAEC). Uma estratégia de queima ótima 

de combustível foi pesquisada para o núcleo deste reator, onde três regimes de carregamento 

foram inspecionados em termos da extensão da vida do núcleo, economia na queima e 

segurança. 

Lobach (2014) descreve o conceito utilizado para a renovação do Reator WWR-M, localizado 

em Kiev, Ucrânia. O conceito de renovação é baseado em soluções técnicas, que garantem a 

manutenção dos parâmetros operacionais do reator ao nível adequado e o nível de segurança 

em conformidade com a legislação nacional e as recomendações internacionais. O elemento-

chave da renovação é a substituição do vaso do reator. Com isso pretende-se aumentar a vida 

útil do reator em 40 ou 50 anos. 

Ramli et al. (2014) descrevem a reforma do Reator de Pesquisa Triga Mark II PUSPATI na 

Malásia. Eles fornecem os detalhes de projeto, instalação, teste e comissionamento da 

reforma. O sistema de resfriamento foi parcialmente modernizado, por meio da instalação de 

trocadores de calor e bombas de maior capacidade. Válvulas manuais foram trocadas por 

automáticas com acesso pela sala de controle. 
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Sanda (2014) descreve a conversão para urânio de baixo enriquecimento e modernização dos 

sistemas relacionados à segurança do reator de pesquisa Triga do Instituto de Pesquisa 

Nuclear em Pitesti, Romênia. Por meio dessa reforma, pretendeu-se aumentar a operação 

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 substituição do refletor de berílio no reator de pesquisa 

SAFARI-1, localizado em Pelindaba, África do Sul. Isso foi necessário para diminuir os 

riscos envolvidos com a quebra ou deformação de elementos no núcleo do SAFARI-1. Foi 

elaborado um procedimento para substituição do refletor, baseado em cálculos neutrônicos do 

núcleo e um plano de teste. Um programa de gestão do refletor assegurará que os registros dos 

elementos do refletor são mantidos e usados para gerenciar o uso de cada elemento 

otimamente 

5.11 Reciclagem 

Nieves et al. (1995) fazem uma avaliação da reciclagem de sucata de metais radioativos com 

relação aos riscos de saúde humana, impactos ambientais e sociopolíticos, sua disposição final 

e reposição. 

Skea e Cartwright (1997) relatam sua experiência com a recuperação de urânio a partir de 

sucatas e misturas de urânio reciclado provenientes de reatores de teste de materiais. Eles 

descrevem a operação da instalação de conversão de urânio Dounreay (D1203). 

Bouchardy e Pauty (1998) descrevem os processos de reciclagem e conversão de inventários 

de urânio em várias formas e níveis de enriquecimento na instalação COGEMA Pierrelatte. A 

reutilização destes materiais como combustível de reator de pesquisa, reatores experimentais 

ou como matéria-prima para os laboratórios de pesquisa requer uma mudança na forma 

química e/ou uma alteração do nível de enriquecimento e/ou uma melhoria na pureza química. 

IAEA (2000) fornece uma abordagem de decisão linear para a aceitação de reciclagem ou 

reúso de materiais e componentes provenientes de rejeitos de instalações do ciclo do 

combustível nuclear, conforme mostrado na Figura 4. 
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Figura 4 - Abordagem de decisão linear para a aceitação de reciclagem ou reúso de 

materiais nucleares (IAEA, 2000). 

5.12 Responsabilidade social corporativa 

Abramenkovs (2009) descreve o papel das partes interessadas na preparação, atualização e 

implementação do plano de descomissionamento do Reator de Pesquisa Salaspils, localizado 

próximo a Riga, Letônia. São discutidas as participações das autoridades municipais, e o 

apoio fornecido pela IAEA e pelo Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos. 

Abramenkovs (2009) discute a cooperação entre as partes interessadas e mostra que uma boa 

coordenação de todas as atividades e a utilização dos serviços das partes interessadas podem 

reduzir significativamente as despesas totais do projeto. 

Heldt (2014) discute fundamentos do movimento de responsabilidade social corporativa, no 

contexto de governança do setor nuclear. Ele analisa como a responsabilidade social 

corporativa pode contribuir com o aumento da aceitabilidade das atividades nucleares e como 

deve ser estabelecida uma estrutura regulatória para o aumento da segurança nuclear e da 

proteção do meio ambiente. Ele também analisa como devem ser definidos os incentivos 

corporativos, com base na responsabilidade social e governança corporativa. 
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5.13 Valor de mercado de iniciativas ambientais e sociais 

Gawande et al.. (2012) fazem um estudo sobre a depreciação de valores de propriedades 

situadas ao longo de um caminho de transporte ferroviário de combustível nuclear radioativo 

gasto no condado de Charleston, Carolina do Sul, Estados Unidos. Eles avaliam como ocorre 

esta depreciação, qual o escopo geográfico e se esse problema é permanente ou transitório. 

Eles ainda apresentam o posicionamento do governo dos Estados Unidos sobre o assunto. 

6 Conclusões e Considerações Finais 

O objetivo principal deste artigo foi identificar na literatura operações sustentáveis realizadas 

por organizações operadoras de reatores de pesquisa e constituir uma revisão teórica sobre o 

assunto. 

Fizemos uma abordagem teórica sobre as operações sustentáveis e os reatores de pesquisa, de 

modo a firmar nosso conceito sobre esses assuntos. 

Realizamos uma pesquisa bibliográfica, utilizando metodologia desenvolvida por Seuring e 

Müller (2008), possibilitando a categorização analítica das referências bibliográficas aceitas 

para o nosso estudo. 

Na pesquisa bibliográfica, utilizamos bases de dados acadêmicas (Google Scholar, Web of 

Science, Elsevier e Scopus) e nucleares (INIS), e palavras-chaves estruturadas para o tema em 

estudo. 

Dentro da dimensão estrutural "operações sustentáveis", tomamos como base as categorias 

analíticas estabelecidas pelo Journal of Operations Management (2016) que recebe artigos 

para publicação em seu departamento de gestão de operações sustentáveis. A partir dos 

resultados obtidos, foi necessário atribuir novas categorias analíticas àquelas inicialmente 

estabelecidas. 

Os resultados foram satisfatórios, as referências foram classificadas conforme o tipo de 

publicação, ano de publicação e categoria analítica relacionada. 

Notamos que algumas categorias analíticas preestabelecidas não foram contempladas com 

nenhuma referência: gestão da cadeia de suprimento sustentável, cadeias de suprimento 

fechadas, compra sustentável 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 analítica "gestão do envelhecimento" foi a que 

contemplou maior número de referências. Analisando esta categoria analítica, percebemos 

que as operações sustentáveis em reatores de pesquisa estão diretamente relacionadas à 

manutenção da segurança de operação desses reatores, por meio de sua modernização e 

renovação de sistemas, estruturas e componentes. 

A categorização analítica das referências aceitas para o estudo possibilitou a estruturação de 

uma revisão teórica sobre o tema em estudo. Esta forma de abordagem teórica pode ser 

utilizada por cientistas e pesquisadores na área de reatores de pesquisa para aprimorar seus 

processos com relação à gestão de operações sustentáveis. 

Trabalhos futuros podem e devem ser elaborados de modo a contribuir para um melhor 

entendimento sobre o assunto. 

Embora a gestão de operações sustentáveis seja uma realidade em diversos setores da 

economia, na área de reatores de pesquisa essa abordagem é muito recente e pouco divulgada. 

Os resultados e conclusões alcançados com este trabalho poderão servir de referência no 

estabelecimento de metas de gestão de operações sustentáveis para os reatores de pesquisa 

brasileiros em operação e também ao empreendimento Reator Multipropósito Brasileiro 

(RMB). 

A proposta descrita neste artigo é inédita, nenhum estudo ou abordagem semelhante foi 

encontrado na literatura. 
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