Por que ciéncia e tecnologia sdo estratégicas?

A C&T como fator estratégico para
as atividades nucleares
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Apesar de constituir parcela considerdvel do fornecimento da ener-
gia elétrica em todo o mundo, a energia nuclear depende, para ser aceita
amplamente, de uma demonstragio cabal de que os conceitos dos atuais
reatores sao seguros ou pelo menos que é possivel fazé-los evoluir ou criar
sistemas com novos patamares de seguranga. Depende ainda de assegu-
rar que os custos da energia gerada por este processo sdo ou poderéo vir a
ser competitivos, como ja acontece em alguns paises tais como o EUA e
Franca. E finalmente, de demonstrar que é possivel dar aos rejeitos radio-
ativos de alta atividade um tratamento que ndao comprometa as geragoes
futuras.

Cada um destes tépicos estd no caminho critico do futuro da energia
nuclear. E eles dependem de avangos em areas da C&T que muitas vezes
nao estao ligados diretamente aos fendmenos nucleares. Dai ser necessa-
rio monitorar essas dreas ou tecnologias correlatas. Segue-se que, a C&T,
tomada num sentido amplo, é estratégica para a energia nuclear.

No que se segue, este ponto de vista serd objeto de exemplos. Vere-
mos também que embora de um ponto de vista técnico seja possivel tratar
objetivamente os problemas relativos a custos, seguranga e rejeitos radio-
ativos, no ambito da opinido ptblica é necessario levar em conta fatores
subjetivos que nos levam a colocar a informacéo e a educacio como fato-
res estratégicos adicionais.

DEPENDENCIA DAS TECNOLOGIAS CORRELATAS

Avangos na drea da geragao e transmissdo de sinais elétricos tem
imposto mudancas na concepgao dos sistemas de controle de todos os
processos industriais, e em particular das centrais nucleares. Equipamen-
tos e sensores que ha cerca de 30 anos comegavam a ser transistorizados,
hoje passaram a utilizar a tecnologia da microeletrénica, com notéveis re-
dugdes de tamanho e de consumo energético. A velocidade dos atuais
microcomputadores esta permitindo revolucionar o aspecto dos painéis
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de controle , trazendo possibilidades antes nao imaginadas de estudos da
interagdo homeme-sistemas, tema de trabalho que se remete a ciéncia do
comportamento humano. Algumas vezes, e isto é especialmente vélido
para os sistemas de instrumentagdo e controle, a mudanga para o novo
“paradigma” nao é opcional. O mercado simplesmente deixa de fabricar e
de estocar as geragdes anteriores de dispositivos eletroeletronicos. O custo
da energia, a seguranga e a confiabilidade dos sistemas estao diretamente
ligados a estas tecnologias.

Se nos voltamos para o nticleo dos reatores, veremos que o desem-
penho dos elementos combustiveis, no que diz respeito a queima e a ma-
nutengao da sua integridade, sao temas que vem sendo pesquisados con-
tinuamente desde os primérdios da energia nuclear. Estes avangos depen-
dem de fatores, tais como avangos no conhecimento de materiais cerdmicos
microestruturados (pastilhas de UO,), da melhoria dos materiais que com-
poOe vareta metdlica que reveste o combustivel, de manipulacao remota e
de conhecimentos semi-empiricos que intervém na fabricagao das pasti-
lhas de UQ,. Os fenémenos nucleares, estritamente falando, podem ser
considerados suficientemente conhecidos para este tipo de desenvolvi-
mento, mas ai intervém também o conhecimento de fendmenos de difu-
sao (e o desenvolvimento de tecnologias para estuda-los), que ocorrem
em escala atdbmica, fendmenos devidos aos danos causados pela radiagao,
que vao se tornando mais complexos a medida que se pretende aumentar
a permanéncia do combustivel no niicleo (isto é, aumentar a “queima” do
Uranio 235 contido no combustivel).

A seguranga e o custo do kWh estao ligados também ao tempo de
vida dos equipamentos da central. Este é o objeto da disciplina denomina-
da Integridade Estrutural, que faz 0o acompanhamento sistemético do com-
portamento e desempenho dos grandes equipamentos e pode ter um pa-
pel importante no tempo de vida da unidade. Dentre outros, este tema
envolve fendmenos de corrosio, corrosio sob tensao, corrosao sob irradi-
agao e tensao, fadiga dos materiais. O retorno em termos de seguranga e
em termos econdmicos da extensao por alguns anos da vida da central é
imenso. Até mesmo 0s aspectos classicos da geragao termoelétrica apre-
sentam oportunidades para intervengdo da C&T. A eficiéncia destes dis-
positivos gigantescos, por exemplo, poderia ser melhorada em alguns pon-
tos percentuais se fosse possivel eliminar as goticulas d’dgua que normal-
mente sdo carreadas pelo vapor e se acumulam nas pés das turbinas.

Abordando agora o caso dos rejeitos radioativos de alta atividade, é
opinido de especialistas que ja se dispde de tecnologias para imobiliza-los
e os estudos de seu armazenamento em estruturas geolégicas tem realiza-
do progressos importantes, mas o campo € rico de oportunidades. A cién-
cia dos materiais, quando aplicada a este tema, tem revelado solugoes cri-
ativas e relevantes. Ha também propostas recentes de tratamento do pro-
blema, através da transmutagao dos is6topos em outros, de meia-vida
mais curta, seja pelo uso de grandes aceleradores ou pela reinsergao da-
queles materiais nos nicleos dos reatores.
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Os problemas dos rejeitos radiativos sdo, a rigor, problemas
ambientais. E é exatamente a preocupagao com o meio ambiente, um ar-
gumento reiterado dos opositores da energia nuclear, que tem levado cer-
tos grupos a verem na energia nuclear uma saida para evitar as imensas
descargas de CO, e outros gases na atmosfera, resultantes da queima de
6leo ou carvao. A comparagao das varias alternativas energéticas que leva
em conta nao apenas os custos diretos das unidades geradoras, mas tam-
bém as externalidades, como os custos ambientais de cada uma, ja vai se
tornando rotineira. Varios aspectos das ciéncias atmosféricas sao relevan-
tes para a realizagao destes estudos, inserindo-se, também, no quadro das
varidveis estratégicas.

Estes sdo apenas alguns exemplos, que nao esgotam o assunto, que
também seria muito ampliado se abordassemos o universo das aplicacoes
das radiagdes nucleares na indtstria, na agricultura, na medicina, em
hidrologia e outras disciplinas.

Portanto, a C&T, tomada em seu sentido mais amplo, tem uma forte
correlacdo com a tecnologia nuclear. Estas dreas correlatas requerem
monitoracao freqiiente e sao, evidentemente, estratégicas para a energia
nuclear.

O raciocinio inverso também é valido. Usudria de muitos produtos e
resultados das tecnologias que aqui chamamos correlatas, a energia nucle-
ar também coloca demandas e oferece oportunidades para os demais ra-
mos da C&T. Para nos determos num tinico exemplo, 0 programa nuclear
teve uma contribuigdo, que é reconhecida por muitos, para o desenvolvi-
mento de sistemas de qualidade no Pais. Assim, mantidas as devidas pro-
porgdes, pode-se dizer que a energia nuclear é uma das varidveis estraté-
gicas a ser considerada no planejamento da C&T.

CiENcia, TECNOLOGIA E EDUCACAO SAO ATIVIDADES ESTRATEGICAS

No mundo atual, a C&T inunda a sociedade com informagoes sobre
seus avangos, conquistas, descobertas. A energia nuclear é um exemplo
marcante, na histéria recente, de mobilizagdo da opinido ptblica em torno
de um tema complexo. Mas isto ndo é uma exclusividade da energia nu-
clear. Em rapida sucessdo, os problemas éticos do transplante de 6rgaos,
da prolongacao artificial da vida, os alimentos transgénicos, a clonagem
de mamiferos, os efeitos da atividade humana sobre o clima, as conquistas
espaciais, as descobertas da astrofisica, vém sendo apresentados ao gran-
de publico.

Saindo do laboratorio, as inovacoes e descobertas, transformam-se
em grandes projetos e passam a ser submetidas ao crivo da opinido publi-
ca, um novo ingrediente estratégico, que em tltima instancia podera de-
cidir sobre os destinos do projeto.

Este é um raciocinio vélido para a C&T em geral, mas vamos nos
deter na questao da geracao energética.
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O custo da energia pode ser calculado de forma razoavelmente ob-
jetiva, as varias alternativas podem ser comparadas quando se conside-
ram as externalidades. Mas, quando se fala em seguranca, entram em jogo
outros fatores. Para o ptiblico em geral, 0 conceito de seguranga est liga-
do a percepgéo de risco, que é subjetiva, e a avaliagao do custo/beneficio
da tecnologia, nem sempre expressa em termos objetivos. Ora, as opinides
dos individuos, num regime democrético, sdo formadas a partir de infor-
magoes, que sao supridas pelas escolas, pelos formadores de opiniao, mas
principalmente pela midia.

O ingrediente fundamental desta questao parece ser, portanto, a ca-
pacidade de decodificar, de filtrar as informagoes, a qual deve ser vista
como uma forma de reduzir as componentes subjetivas na formacao de
opinides dos individuos e da sociedade. O grande ptblico (e isto nio se
limita aos paises periféricos) nao estd preparado para isto. As audiéncias
publicas que atualmente se realizam previamente a aprovacao de grandes
projetos procuram contornar esta dificuldade, mas ainda o fazem de for-
ma limitada. A midia participa deste processo, mas nio raro fazendo pre-
valecer uma visao particular dos problemas, e as fontes de informacao,
quando comprometidas com o projeto podem ser tendenciosas, ainda que
isto nao seja fruto de uma postura pré-concebida.

Desta forma, nas fases de expansao dos grandes projetos, a despeito
da inegdvel importancia estratégica da C&T, numa relagio de precedénci-
as, a informagao e a educagao situam-se num nivel equivalente, ou mes-
mo antecedem a prépria C&T como fatores estratégicos.

CoNcCLUSAO

Procuramos mostrar, através de exemplos, que a C&T é altamente
estratégica para a tecnologia nuclear, podendo influir decisivamente para
sua aceitagdo em maior ou menor escala. Tal concluséo era previsivel ja
que a propria tecnologia nuclear pertence ao conjunto daquilo que se en-
tende por C&T. Por sua vez, a energia ou a tecnologia nuclear, tem o po-
tencial de influenciar a C&T, através de demandas colocadas através das
chamadas tecnologias correlatas, colocando-se, portanto, como uma vari-
avel estratégica, mantidas as devidas proporgoes, para o planejamento
amplo da C&T. i

A capacidade de decodificar a grande quantidade de informacdes,
hoje concentrada em nimero reduzido de pessoas, é crucial para a valida-
ao da C&T pela sociedade (e em particular para a aceitagio da energia
nuclear). O fornecimento de informagdes nao tendenciosas ao ptblico é
um caminho para promover a aceitagio de determinadas tecnologias.
Entretanto, tal estratégia terd pouco valor se néo houver uma preocupa-
Gao permanente com a educacio de parcelas crescentes da populacao.
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Resumo

O autor mostra, em exemplos, a forte interacao da energia nuclear com algumas
areas na C&T. Tecnologias como microeletronicas, microcomputadores, dispositi-
vos eletrénicos, novos materiais, entre outras, sdo importantes e estratégicas para
energia nuclear. Por outro lado, o raciocinio inverso também é vélido: a energia
nuclear coloca demandas e oferece oportunidades para alguns ramos da C&T.
Entretanto, o autor coloca sua preocupagao no que diz respeito a correta dissemi-
nacao de informagoes para a validagao da C&T e a aceitacao da energia nuclear
para a sociedade como um todo.

Abstract

The article brings few instructive examples on the interaction between nuclear energy
and other areas of science and technology. Microelectronics, computer technology,
and new materials are among the many technologies which are crucial for developing
nuclear energy technology. On the other way round, nuclear energy presents also a
wide range of new demands and opportunities for several areas of science and
technology. The problem is that such a relationship is not well understood by the
society, and to a large extent it brings about the very process of legitimating the use of
nuclear energy.
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