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1  I NT RO D U ÇÃ O  

D evi do  às  r es t r i çõe s  dos  ga s es  po l u en t es  emi t id os  pa r a  a tm os f e r a  

e  t amb ém  à  p r eo cu p ação  po r  f on te s  d e  en e r g i a  m ai s  l im p a ,  a  en e r g i a  

n u c l ea r  é  u m a pos s í v e l  so lu ção  pa ra  f u t u r o  d a  p ro pu l s ão  m ar í t im a .  

P or ém  es t a  i d e i a  t ro ux e  co ns i go  m ed os  q u an t o  a  r ad i ação  u ma  v ez  qu e  

m ui t os  a  d es co nhecem  e  acab am  f i c an do  a  p a r  so men t e  d os  dano s  

cau s ad os  p e l a  s u a  co n t am in ação  e  a  po ss ív e l  u t i l i z ação  de s t a  t e cn o lo g i a  

p a r a  f ab r i c ação  d e  m at e r i a l  b é l i co  m as  n em  s em p re  d o  l ado  bom  d e l a .   

N ess e  t r ab a lh o  d i sco r r e r emo s  s ob r e  as  c a r ac t e r í s t i c as  da  en e r g i a  

n u c l ea r ,  como  p rod uz i - l a ,  o s  p e r i gos  e  b en e f í c i os  d es t a  en e r g i a  e  

f o rm as  d e  i mpl em en t a - l a  a  b o r do .  T amb ém  f a l a r emo s  d e  como  a  

p r op u l são  nu c l ea r  é  r e s t r i n g id a  p e l a  s eu  a l t o  n ív e l  d e  p e r i cu l os i d ad e  

l ev an do  em  co ns i de r ação  os  ex p e r im en to s  j á  r e a l i z ado s ,  a co n t ec im en t os  

h i s t ó r i co s  e  c a s os  n os  q u a i s  e l a  é  v i áv e l  d ev i do  a  con d içõ es  d e  t r aba lh o  

r eq u er id os  d a  emb ar cação .  
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2  RA D IO ATI VI D AD E  

A  r ad i o a t i v i dad e  p o de  s e  t r a t a r  de  u m  p r o cess o  na t u r a l  o u  

a r t i f i c i a l ,  c e r to s  e l em en t os  q u ím i cos  o u  su bs t ân c i as  em i t em  rad i ação ,  

p o r t an to  s ão  ch am ad as  d e  r ad io a t iv as .  

E m  s u a  m a io r i a ,  e s s as  emis sõ es  s ão  co mp os ta s  de  p a r t í cu l a s  α  

( a l f a ) ,  p a r t í cu l as  β  ( b e t a )  e  pa r t í cu l a s  γ  ( gam a) .  

A  r ad io a t iv id ade  p e l o  p ro ce sso  n a tu r a l  d á - s e  em e l em en to s  

r ad i o a t i vo s  e  s eus  i s ó t op os .  Es s es  e l em en to s  s e  en co n t r am  na  n a tu r ez a  e  

emi t em  r ad i açã o  con s t an t em en t e ,  ge r an d o  po l u i ção  do  am bi en t e .  Al gun s  

ex empl os  s ão  o  U r ân io  e  o  R ad i o ,  e s t e  u l t i mo  é  us ad o  em r ad i o t e r ap i a .  

A  r ad i o a t i v id ad e  p e lo  p r o cess o  a r t i f i c i a l  é  p r od uz i da  

b om b ar d ean do  n úc l eos  d e  e l em en t os  es p ec í f i co s  co m p a r t í cu l as  

ap r op r i ad as .  Es t a s  p a r t í cu l a s  p ro v i da s  d e  en e r g i a  ad equ ad a  pen e t r a  no  

n ú c l eo  f o rm an do  um  no vo  nú c l eo  qu e  s e  d e gr ada r á  po s t e r io r men t e  c as o  

s e j a  i n s t áv e l .  

P a r a  o  con t r o l e  da  r ad i ação  t em os  u n id ad es  d e  m ed i d as  p a r a  

q u an t i f i c á - l a ,  po den d o  s e r  p a r a  qu an t i f i c a r  a  a t i v i d ad e  r ad i a t i v a  emi t i d a  

p o r  um  co rp o  que  é  d en om in ada  Becq u e r e l  ( Bq ) ,  p o de  s e r  p a ra  

q u an t i f i c a r  a  do se  d e  r ad io a t iv i d ad e  abs o r v i d a  p or  u m  co rp o  q u e  

ch amamo s  d e  G r ay  ( G y)  e  r e f e r en t e  ao  e f e i t o  p ro vo cado  p e l a  r ad i ação  

em  t ec i dos  b io ló g i co s  d en omi n ad a  S i ev e r t  (Sv ) .  

 

2 . 1  En erg ia  nu c l ear  

E n e r g ia  nu c l ea r  t r a t a - s e  d a  en e r g i a  que  é  l i b e r ad a  p e l os  á t om os  n o  

p r o cess o  d e  r ad io a t i v i dad e .  

T end o  em  m en t e  a  ex i s t ên c i a  d es t a  ene r g i a ,  e  p r ec i s o  s ab e r  com o 

u t i l i z á - l a ,  p a r a  i s t o  h á  um a  n eces s i d ad e  d e  fo r ça r  o  p r o ces so  d a  
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r ad i o a t i v i d ad e  do s  e l em en t os ,  a s s im  c i en t i s t a  s e  em p en h ar am  em  

p r od uz i r  um a  f o rma  d e  f az ê - lo ,  su r g in d o  en t ão  o s  p r o ces so s  d e  f i s s ão  e  

d e  fu s ão  n uc l ea r .  

 

2 . 2  F i s sã o  e  f usã o  nu c l ea r  

Fi s s ão  nu c lea r  é  o  mé to do  q u e  b om b ar d e i a  o  n ú c l eo  d o  á tom o 

f o r çad o  a  q u eb r a  d o  m esm o  d an do  f o r ma  a  o u t r os  d o i s  á t omo s .  E s t a  

r e ação  l i b e r a  en e rg i a ,  a  d o  U r ân io  ( U )  po r  ex em pl o  ge r a  en e r g i a  25  

m i lh õ es  d e  v eze s  m ai o r  do  qu e  a  r e ação  d e  comb us tão  d o  m e t an o  e  

s egu e  a  s egu in t e  ex pr e s são  

.  

F i gu r a  1  -  F i s s ão  nu c l ea r  d o  u rân i o  

 

F o n t e :  p t . w i k i p e d i a . o r g  

A o  p as so  qu e  f us ão  n u c l ea r  é  o  p ro ce s so  d e  f aze r  com q u e  do i s  

á t omo s  co l i d am  p ro p os i t a lm en t e  p a r a  f o r m ar  u m  ou t r o  á t om o .  A  r eação  

l i b e r a  t amb ém  gr an d e  qu an t i d ad e  d e  en e r g i a ,  m as  r equ e r  u ma  ce r t a  
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q u an t id ad e  d e  en er g i a  p a r a  t e r  s eu  i n í c i o ,  no  en t an t o ,  e l a  ge r a  m ai s  

en e r g i a  do  q u e  cons om e .  

F i gu r a  2  -  Fus ão  n uc l ea r  

 

F o n t e :  p t . w i k i p e d i a . o r g  

E s t e  p r o cess o  a in d a  es t á  em  f ase  ex pe r im en ta l ,  n ão  s end o  

em pr egad o  a t u a lm en t e .  

A  q u an t id ad e  d e  en e r g i a  q u e  p od e  s e r  ob t id a  p o r  p r o cess os  

n u c l ea r es  su pe r a  a  q u e  s e  po d e  o b t e r  m ed i an t e  p ro ce ss os  q u í mi co s ,  qu e  

f azem us o  som en t e  d a s  r eg iõ e s  ex t e r n as  d o  á tom o.  

Is ó t o p os  d e  a l gun s  e l emen t os  d emo ns t r am  a  cap ac id ad e  d e  emi t i r  

en e r g i a  du r an te  o  p r o cess o  a t r avés  de  r eaçõ es  n u c l ea res .  I s t o  a con tece  

p o i s  na s  r e açõ es  nu c l ea r e s  p a r t e  d a  m ass a  t r ans fo rm a - se  em  en e r g i a .  A  
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r e ação  n u c l ea r  mo d i f i c a  a  comp os ição  do  nú c l eo  do  á t om o  d e  um 

e l em en t o  qu e  po de r á  s e  t r an s fo rm ar  em  d i fe r en t es  e l em en t os .  Es t e  

p r o cess o  oco r re  n a tu r a l m en t e  com  ce r to s  e l em en t os ,  o u t ros  p o r ém  d eve -

s e  p r ov o ca r  e s t a  r e ação  a t rav és  d e  t é cn i cas  qu e  i r ão  bom b ard ea r  

n êu t ro ns  o u  ou t ros  e l em en t os  com o v i s t o  an t e r io r men t e .  

 

2 . 3  R ea to r  nu c l ea r  

O  r ea to r  nu c lea r  b a s e i a - s e  em  um a câm ar a  com  r eves t im en to  

co n t r a  r ad i ação  e  h e r me t i cam en t e  s e l ad a ,  a  q u a l  i r á  ab r i ga r  o  

co mb us t ív e l  n u c l ea r  e  t am b ém a s  b a r ra s  d e  co n t ro l e .  

A s  b a r r as  de  con t ro l e  s ão  p os i c io n ad as  en t r e  as  b a r r as  de  

co mb us t ív e l  d e  m od o  a  co n t ro l a r  a  r e ação  em cad e i a  q  i r á  oco r re r  d e  

m od o  a  m an t ê - l a  em  es t ado  c r í t i co ,  d i f e r en t e  d o  qu e  s e r i a  o  p ens am en to  

co mum ,  sen do  con t r o l ado ,  o  es t ado  c r í t i co  é  um a  co i sa  b o a ,  p o i s  n es t e  

m om en to  h á  a  au t os su s t en t ação  d a  f i s s ão  n uc l ea r  s em a  n ece ss i d ad e  d e  

n o vos  bom b ard eamen to s  no  nú c l eo ,  co m  a s  b a r ra s  d e  con t ro l e  po demo s  

ev i t a r  qu e  a  l i be r ação  d e  en e r g i a  ex ces s iv am en t e  p o dend o  caus a r  

d iv e r s os  p r ob l em as .  
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F i gu r a  3 :  R ea t o r  n uc l ea r  

 

F o n t e :  w w w . i n o v a c a o t e c n o l o g i c a . c o m . b r  

 

2 . 4  Co mbu s t ív e l  nu c l ea r  

É  d es i gn ado  com bus t ív e l  nu c l ea r  t o do  m at e r i a l  q u e  f o i  p r o duz i d o  

d e  m od o  a  s e r  u t i l i z ad o  p ar a  ge r a r  en er g i a  n u c l ea r .  

O  com bu s t í v e l  n uc l ea r  m ai s  u t i l i z ad o  é  o  Ur ân i o  (U )  e  é  

co mum ent e  ach ad o  n a  n a t u r ez a ,  co ns i s t e  em  ampl a  e s ca l a  d e  d o i s  

i só t o pos  U - 23 5  e  U - 2 38 .  A  p ro du ção  da  en e r g i a  d á - s e  a  pa r t i r  d a  f i s s ão  

d o  n úc l eo  d e  á tom os  d e  U- 23 5 ,  q u e  l i be r a  en e r g i a  em fo rm a  d e  ca lo r .  

O  en r iq u ec im en to  d e  u r ân i o  b as e i a - se  n a  s epa r ação  dos  i só to po s  

d o  u r ân io  d e  mo do  a  aum en t a r  a  con cen t ração  d e  um  i s ó to p o  em  re l ação  

ao s  ou t r os .  

H á  um a  c l as s i f i c ação  d es t e  e l em en to  q u e  b as e i a - s e  no  pe r cen t u a l  

d e  en r iq u ec im en to  e  o  u t i l i z ad o  p a r a  a  ge r ação  da  en er g i a  ap r e sen t a - s e  

n a  f a ix a  d e  2  a  5% .  P a r a  va lo r es  en t r e  0 .7 1%  e  20 %  são  d eno min ado s  
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u r ân io  f r acam en t e  en r i qu ec id os ,  p a ra  o s  v a l o r es  s up e r io r e s  a  20 %  s ão  

c l as s i f i c ados  co mo  u r ân io  a l t am en t e  en r iq uec id os .  

P a r a  ap l i c açõ es  mi l i t a re s  é  n ece ss á r i a  u m a  co n cen t r ação  d e  85 % 

d o  u rân i o  en r i qu ec i do ,  co mo  o  U -2 38  i n ib e  a  r e ação  em  cad e i a  se r i a  

p r ec i so  um a g r and e  qu an t i d ad e  d e  m as s a  c r í t i c a ,  i n v i ab i l i z and o  a  

u t i l i z ação  d e  combu s t í v e l  n u c l ea r  p a ra  f ab r i cação  d e  a rmas .  

 

2 . 5  D es ca r t e  e  p er i go s  

P a r a  os  l i x os  d e  a l t a  a t i v i d ad e ,  ex i s t e  um a  g r and e  p r eocu p ação .  

D ev i do  ao  fa to  do  u r ân i o  en r i qu ec i do  qu e  se  u t i l i z a  n os  r ea t o r e s  

m an t e r - s e  r ad io a t ivo  p o r  mi l hõ es  d e  an os .  N ão  h á ,  a tu a lm en t e ,  u m  m od o  

d e f i n i t i v o  so br e  co mo  d es ca r t a r  e s se  m a t e r i a l  s em  o fe r ece r  r i s co s  à  

p o pu l ação .  No  Br as i l ,  r e j e i t o s  d e s s e  t i p o  s ão  a rm az en ado s  em  p i s c in as  

d e  r es f r i am en t o  n as  p ró pr i as  u s i n as  nu c l ea r e s  qu e  os  p ro d uzem.  P r ev ê -

s e  qu e  as  p i sc ina s  qu e  são  u t i l i z ad as  p a r a  a r mazen a r  r ez íd uo s  

r ad i o a t i vo s  es t e j am co m  su as  cap ac id ad es  o cup ad as  a t é  20 2 0 .  Dev i do  a  

e s t e  p ro b l em a ,  o  In s t i t u t o  Bra s i l e i r o  do  M ei o  A mbi en t e  e  d os  Recu rs os  

N a tu r a i s  R eno v áv e i s  ( Ib am a)  d e t e rmin o u  a  co ns t r u ção  d e  u m  d epó s i t o  

geo l ó gi co  de f in i t i v o  como  con d i ção  p a r a  a  l i c e n ça  de  o p e r ação  de  

A n gr a  3 ,  qu e  d ev e  e s t a r  p r on t a  em 201 6 .  
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F i gu r a  4  -  Ar m azém  d e  com bu s t í v e l  nu c l ea r  d e sca r t ado  

 

F o n t e :   w w w . w o r l d - n u c l e a r . o r g  

O  d es ca r t e  i n co r r e to  e  i r r esp on s áv e l  de  d e s car t es  r ad io a t iv os  p od e  

s e r  m ui to  pe r i gos o  u m  d os  ac i d en t es  d e  m aio r  p ro po r ção  o co r reu  co m  o  

i só t o po  d e  c és io -13 7  in i c io u - s e  no  d i a  13  d e  se t emb ro  d e  1 98 7 ,  em  

G o iân i a ,  Go i á s .  O  d e s as t r e  f ez  c en ten as  d e  v í t im as ,  qu e  s e   

co n t am in a r am  po r  m ei o  d e  r ad i açõ es  emi t i d as  po r  um a  cáp su l a  q ue  

co n t i nh a  cé s i o - 13 7 ,  ex po nd o  ap en as  1 9 ,2 6 g  do  m at e r i a l ,  u m  p ó  b r an co  

q u e  no  es cu r o  b r i l ha  com  um a  co l o r ação  azu l .  
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3  Propu l sã o  nu c l ea r  

A  en e r g i a  n u c l ea r  p a r a  a  p ro pu l s ão  t em  v á r i as  c a r ac t e r í s t i c as  

l o g í s t i c a s  qu e  ape l a m  a os  en genh e i r os  n ava i s ,  t an to  p a ra  f i n s  c iv i s  

q u an to  p a r a  m i l i t a r e s .  Um a  p eq u ena  q u an t i d ad e  d e  co mb us t ív e l  

n u c l ea r  po de  f o rn ece r  en e r g i a  eq u i va l en t e  a  mi l hõ es  d e  v eze s  o  s eu  

p e so  em  car v ão  o u  ó l eo .  É  b as t an t e  p r á t i co  co ns t r u i r  um  n av i o  qu e  

i r á  o p er a r  um  r ea t o r  du r an t e  v á r io s  an os  s em  r eab as t ec im en t o .  

E mb o r a  o  cu s t o  d e  f ab r i c ação  d e  e l emen to s  d e  co mb us t íve l  nu c l ea r  é  

e l evado ,  o  cus to  g l ob a l  d a  o p e ração  p o de  s e r  m ai s  b a ixo  do  q ue  o s  

cu s t os  d e  op e r ação  d e  u m  n av io  s em el h an t e  q u e  qu e i me  co mb us t ív e l  

f ó s s i l .  Co mo  b ar cos  a  v e l a ,  em b a rcaçõ es  nu c l ea r es  s ão  in d ep end en t es  

d os  cap r i cho s  d a  aq u i s i ç ão  d e  co mb us t ív e l  em  cad a  p or to .  O  p ro ce ss o  

t r ab a lh os o  e  c a ro  d e  ca r ga  e  q u e im a  d e  co mb us t ív e l  é  em  g r an de  

p a r t e  e l i min ado  p e l a  m aio r  p a r t e  d a  v id a  o p e rac io n a l  do  nav io .  

D ev i do  à  s u a  e l evad a  p o t ên c i a  em  co mp ar ação  com  o  e s p aço  

o cup ado  e  à  e l imi n ação  da  n ecess id ad e  d e  g r and es  d epó s i t os  de  

co mb us t ív e l ,  um a  i n s t a l ação  d e  p ro p u l s ão  nu c l ea r  pe r mi t e  m ai s  

e s p aço  pa r a  t r ans po r t e  d e  ca r ga .  E l e  t am b ém  p er mi t e  qu e  um  n av io  

o p e r e  em v e l oc id ad es  m ai s  a l t a s  d u ran t e  ano s  s em  r eab as t ec im en t o .  

I s s o  m el ho r a  a  v e l o c id ad e  e  e f i c i ênc i a  d o  com ér c i o  m ar í t im o .  Os  

n av i os  m i l i t a r es ,  t a i s  com o  su bm ar i no s  e  p o r t a - av i õe s ,  p o de m  v i a j a r  

em  a l t a s  v e l oc id ades  a t r av é s  d e  g r and es  d i s t ân c i as ,  l imi t ado  apen as  

p e l a  r e s i s t ên c i a  d e  s eus  t r i p u l an t e s .  Nav io s  Á r t i cos  po d em  op e r a r  p o r  

m ese s ,  i nd epe n den te s  d o  f o r n ec im en to  d e  com bu s t í ve l .  

R ea t o re s  nu c l ea r es  n ão  n eces s i t am  d e  ox i g ên io  p a r a  a  

co mb us t ão  e  n ão  emi t em  gase s .  Es t e  é  um  b en ef í c io  m en o r  p a r a  

n av i os  d e  s up e r f í c i e ,  e l im in an do  tu bu l ações ,  ch ami n és  de  ex aus t ão  e  

eq u i p am en tos  n ece s s á r io s  p a r a  d a r  o  s up o r t e  à  q u e im a  de  
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co mb us t ív e i s  fó s s e i s .  Pa r a  a s  em b arcaçõ es  s ubm er s ív e i s  e s t a  é  a  

v an t agem m ai s  i mp o r t an t e .  C om  a  en e r g i a  n uc l ea r ,  um  s ub m ar ino  

p o de  s e r  im pe l id o  a  v e l o c i d ad es  co mp a r áv e i s  à s  dos  n av ios  d e  

s up e r f í c i e  p o r  p e r ío d os  p ro l on gad os ,  l imi t ado  ap enas  p e l a  r e s i s t ên c i a  

d a  t r i p u l ação ,  em v ez  d e  ab as t ec im en to  d e  com bu s t ív e l  ou  a  

c ap ac i d ad e  d a  b a t e r i a .  Emb o r a  n ão  s e j a  u m a mot iv ação  p a r a  o  

d e s en vo lv i men t o  o r i g i n a l  d a  en er g i a  n u c l ea r  ma r í t im a ,  a s  

p r eo cu paçõ es  amb ien t a i s  t êm  su s c i t ado  i n t e r es s e  c r e s cen t e  p o r  p a r t e  

d e  a l gun s  qu e  e s t ão  p r eo cup ado s  com  o s  e f e i t os  do  C O2 ,  S O 2  e  

o u t r os  p o lu en t es  a tm os f é r i co s  em i t i dos  p o r  n av i os  d e  ca rga .  

 

3 . 1  Equ ipa men t os  g era i s  

A  o p e r ação  d e  um  r ea to r  d e  um a  emba r cação  c i v i l  o u  mi l i t a r  é  

s eme lh an t e  à  de  r ea to r es  nu c l ea r es  t e r r e s t r es .  A  r eação  n u c l ea r  

s us t en t ad a  no  rea to r  p ro duz  ca lo r ,  qu e  é  u s ad o  p a ra  f e rv er  a  águ a .  O  

v apo r  r es u l t an t e  g i r a  um a  tu r b i na .  O  e ix o  da  t u rb in a  po d e  s e r  

a co p l ad o  po r  m eio  d e  u m a  ca ix a  r edu to r a  a o  hé l i c e  do  n av i o ,  o u  em 

u m  s i s t em a  de  a c ion am en t o  tu rb o e l é t r i co  qu e  po d e  s e r  ex ecu t ad o  po r  

u m ge r ado r  q u e  fo rn ece  en e r g i a  e l é t r i c a  à  mo to r es  l i gad os  ao  h é l i c e .  

A s  m ar i nh as  Ru ss a ,  Br i t ân i ca  e  d os  Es t ado s  U ni dos  con tam  com  

a  p ro pu l s ão  d a  t u rb i n a  a  v apo r  p o r  m eio  d e  u ma  ca ix a  de  

en gr en agens ,  en quan to  os  n av io s  f r an ce se s  e  ch in e s es  u t i l i z am  a  

t u rb i n a  p a r a  ge r a r  e l e t r i c id ad e  p a r a  p ro pu l s ão  ( t r an smi ss ão  

t u rb oe l é t r i c a ) .  A  m ai o r i a  d os  su bmar in os  nu c lea r es  t êm  um  ú n i co  

r ea to r ,  m as  su bm ar i no s  ru s s os  e  o  U SS  T r i to n  t i n ha m  do i s .  A  m ai o r i a  

d os  p o r t a - av i õe s  no r t e - am er i cano s  s ão  a l im en t ados  p or  d o i s  r ea to r es ,  

en t r e t an t o  a  USS  E n t e rp r i s e  t i n h a  o i to .  A  m ai o r i a  d os  r ea to r es  

m a r í t im o s  s ão  d o  t i p o  águ a  p r es su r i z ad a ,  em bo r a  os  E U A e  a  m a r i nha  

s ov i é t i c a  p r o j e t a r am  n av i os  d e  gu er ra  m ov i do s  r ea to r es  r e f r i ge r ad os  
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co m m e t a l  l í q u i do .  

 

3 . 1 . 1  Tu rb in a s  

A  tu r b in a  a  v apo r  é  u m d i sp os i t i v o  ro t a t i vo  qu e  ex t r a i  en e r g i a  

d e  um a  co r r en t e  d e  águ a ,  v ap or  d ' águ a  o u  gá s  e  a  con v er t e  em  en e r g i a  

m ecân i ca  e  a  u t i l i z a  p a r a  f az e r  o  t r ab a lh o  m ecân i co  em u m  e ix o  de  

s a íd a  r o t a t iv o .  O  e l em en t o  b ás i co  d a  t u rb i n a  é  a  r od a  ou  ro to r ,  qu e  

co n t a  co m p a l e t a s  o u  l âm in as  qu e  são  co lo cado s  ao  red o r  d e  s ua  

c i r cu n f e r ên c i a ,  d e  f o r m a  qu e  o  f l u id o  em  m ov im en to  p r o duz a  um a 

f o r ça  t an gen c i a l  que  i mp u l s io n a  a  ro da ,  f az end o - a  g i r a r .  E ss a  en e r g i a  

m ecân i ca  é  t r an s fe r id a  a t r av é s  d e  u m  e ix o  p a r a  mov im en t a r  uma 

m áqu i n a ,  um  comp r ess o r ,  um  ge r ado r  e l é t r i co  o u  uma  h é l i ce .  A s  

t u rb i n as  se  c l as s i f i c am  co mo  h i d r áu l i c a s  ou  d e  águ a ,  a  v apo r  ou  de  

co mb us t ão .  Atu a lmen t e ,  a  m a io r  p a r t e  d a  en e r g i a  e l é t r i ca  mu nd ia l  é  

p r od uz i da  co m o  uso  de  ge r ad o r es  mo v i do s  po r  t u r b in a s .  

N u m t ip o  d e  tu r b in a ,  a s  l âmi n as  ro t a t i v as  s ão  com o ba l d es .  

J a to s  d e  a l t a  ve lo c id ade  de  vapo r  en t r am  p o r  b i cos  de  fo rm a  a  

em pu r r a r  l âmin as ,  g i r and o - as  com  um a  s é r i e  d e  im pu l s os ,  e  s a indo  

p e lo  ou t r o  l ado  com  um a  p r es s ão  s em el h an t e ,  mas  v e l o c id ade  mu i to  

r ed uz id a .  E s t e  p r o j e t o  é  ch am ad o  d e  um a  t u rb i n a  d e  i mpu l s o  o u  ação  

e  é  p a r t i cu l a rm en t e  b om em  ex t r a i r  ene r g i a  d o  v ap o r  de  a l t a  p r e s s ão .  

N u ma  co n cep ção  a l t e rn a t iv a  ch am ad a  u m a  t u rb i n a  d e  r eação ,  há  

u m s egun do  co n j un t o  d e  l âmi n as  es t a c i on á r i a s  l i gado s  ao  in t e r io r  d a  

ca ix a  da  t u rb i n a .  E s t e s  a j ud am a  ace l e r a r  e  d i r i g i r  o  v apo r  p a r a  as  

l âm in as  ro t a t iv a s  no  ân gu l o  i d ea l ,  an t e s  d e  s a i r  com  a  t em p er a tu r a  e  

p r e s s ão  r ed uz id a s ,  m as  em  ge r a l ,  a  m esm a  v e l o c id ade  q u e  t i nh a  

q u an do  en t ro u .  E s t a  co n cep ção  é  co n h ec i da  como  um a t u r b i na  de  

r eação .  Am bos  os  co n j un t os  de  l âminas  t êm  de  se r  f e i t a s  a  p a r t i r  d e  
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m a t e r i a i s  ex t r em am ent e  re s i s t en t e s ,  c ap az es  d e  r od a r  a  v e lo c i d ad es  

m ui t o  a l t a s  com  vap o r  d e  a l t a  p r es são  d e  s op ro  p a r a  e l es  o  t em po  

t od o .  

F i gu r a  5  -  Tu rb in as  d e  ação  e  r e ação  

 

F o n t e :  p t . w i k i p e d i a . o r g  

3 . 1 . 2  C aix a  r ed u t o ra  

A  ca ix a  r edu to r a  é  u m  a r r an j o  d e  engr en agen s  p e lo  q ua l  um a 

v e lo c i d ad e  d e  en t rad a  p od e  s e r  r ed uz i d a  p a r a  um a  m en o r  d e  s a ída ,  

co m  m ai s  t o rq u e  na  s a íd a .  Ess e  c on ju n t o  de  en gr en agen s  d e  r ed u ção  

co ns i s t e  d i v e r s as  en gr en agens  q u e  s e  co n ec t am  a  um  e ixo  p r i n c i pa l .  

O  mo vim en to  d e  en t r ad a  d e  a l t a  v e l o c id ad e  é  t r an smi t id o  ao  co n j un t o  
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d e  en gr en agen s  de  r o t ação ,  em  q u e  ve l o c id ad e  é  a l t e r ad a .  O  nú m er o  

d e  en gr en agen s  u t i l i z ad as  n a  mo n t agem  d e  en gr enagen s  d e  r ed u ção  

d ep en d e  d a  ex i gên c i a  d e  ve lo c i d ad e  d e  s a í d a  d o  co n j un t o  de  

en gr en agens  d e  redu ção  ap l i c ação .  

F i gu r a  6  -  C a ix a  r ed u t o ra  

 

Fo n t e :  w ww . eb ah . co m. b r  

3 . 1 . 3  Tu rb o  ge r ad or  

N a  p r od u ção  d e  e l e t r i c i d ad e ,  um  ge r ad o r  é  um  d i sp os i t i vo  q ue  

co nv e r t e  en e r g i a  m ecân i ca  em  ene rg i a  e l é t r i c a  p a ra  o  u so  em  um 

c i r cu i to  ex t e rn o .  A  f o n t e  d e  en e r g i a  m ecân i ca  p o de  v a r i a r  

am pl am en t e  d e  um a  m an iv e l a  à  um  m oto r  d e  com bu s t ão  i n t e rn a .  

G e r ado r es  fo r n ecem  q u as e  t od a  a  po t ên c i a  p a r a  r ed es  d e  en e r g i a  

e l é t r i c a .  

A  co nv e r são  in v er sa  d e  en e r g i a  e l é t r i c a  em  en e r g i a  m ecân i ca  é  

f e i t a  po r  um  mot o r  e l é t r i co .  Mo to r e s  e  ge r ado r es  t êm  m ui t a s  

s eme lh an ças ,  m ui to s  m oto r es  po d em s e r  ac io n ad o  m ecan icam en te  

p a r a  ge r a r  e l e t r i c idad e  e  f r eq u en t emen t e  f az em  ge r ado r es  a ce i t áv e i s .  

A  en e r g i a  c r i ada  pe l os  ge r ado r es  é  t r an s f e r id a  p a r a  m oto r e s  qu e  
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i r ão  ac i on a r  o  e ix o  p r op u l so r  com  um a v e l o c id ad e  d e t e rmi n ad a .  

F i gu r a  7  -  Tu rb o  ge r ad o r  

 

F o n t e :  w w w . i b i r i t e r m o . c o m . b r  

 

3 . 2  Di f eren ças  en tre  rea t o res  d e  t erra  e  ma r í t i mo s  

O s  r ea t o r es  do  t i p o  m ar in ho  d i f e r em  d e  r ea t o re s  d e  en e r g i a  

e l é t r i c a  com er c i a i s  t e r r e s t r es  em v ár ios  as p ec to s .  

E n qu an to  r ea t o re s  t e r r es t r e s  em  u s i n as  nu c l ea r es  p o d em  

p r od uz i r  a t é  c e r ca  d e  1 60 0  m egaw at t s  d e  po t ên c i a ,  um rea t o r  t í p i co  

p r op u l são  m ar í t ima  p r od uz  n ão  m ai s  q ue  a l gu m as  cen ten as  de  

m egaw at t s .  C on s ide r açõ es  d e  e sp aço  d i t am  q u e  um  r ea t o r  m a r i nh o  

d ev e  s e r  f i s i c am en te  p eq u en o ,  po r  i s so  d eve  ge r a r  m ai o r  p o t ên c i a  po r  

u n i d ad e  d e  es p aço .  Is t o  s i gn i f i ca  q u e  os  s eu s  comp o nen t e s  s ão  

s u j e i to s  a  t ens õ es  m a io r es  d o  qu e  a s  d e  um  r ea to r  em  t e r r a .  S eus  

s i s t emas  m ecân i c os  d ev em  fu nc io n ar  p e r f e i t amen t e  na s  con d i çõ es  

ad v e rs as  en con t r adas  n o  m ar ,  i n c lu i nd o  v i b r ação  e  o  c a t u r r o  e  j o go  

d e  um n av io  q ue  o pe r e  em  m are s  r ev o l t os .  M ecan i sm os  de  

d e s l i gam en to  do  r ea t o r  n ão  po d e  co n ta r  com  a  g r av i d ad e  p a r a  a  q u ed a  

d a s  h a s t es  de  con t r o l e  no  lu ga r ,  com o  em  u m  r ea t o r  d e  t e r r a  q ue  

p e rm an ece  s em pr e  n a  po s i ção  v e r t i c a l .  A  c o r r os ão  d a  águ a  s a l gad a  é  

u m p ro b l em a ad i c io n a l  q u e  co mp l i ca  a  m an u t en ção .  
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 O  com bu s t í v e l  em um  rea to r  m ar í t im o  po ss u i  t i p i camen t e  um 

en r i qu ec i m en to  mai s  e l evado  ( i s t o  é ,  co n t ém  um a  con cen t ração  m ai s  

e l evad a  d e  U2 35  co mp ar ad o  com  U2 3 8  com o j á  v i mos )  do  q u e  o  

u t i l i z ado  num a  cen t ra l  e l é t r i c a  nu c lea r  t e r r es t r e .  Al gu ns  r ea to r es  

m a r i nh os  u t i l i z am u r ân io  en r iq u ec id o  com  t eo r  r e l a t i v am en t e  b a ix o  

q u e  r eq u e r  r e ab as t ec im en t o  m ai s  f r eq u en t es .  O u t r os  po r ém  o p er am 

c o m u r ân i o  a l t am en t e  en r iq u ec id o ,  v a r i an do  d e  20 %  U 235 ,  à  ma i s  d e  

9 6 %  U2 35  en con t rad o  em  s ub m ar in os  n o r t e - am er i can os ,  em  q ue  o  

n ú c l eo  m eno r  r e su l t an t e  é  m ai s  s i l en c io so  em  op e r ação  ( a  g r an d e  

v an t agem  d e  u m  s ub m ar in o ) .  Us an do  c om bu s t í ve l  m ai s  a l t am en te  

en r i qu ec id o  t amb ém  au m ent a  a  d en s i d ad e  d e  p o t ên c i a  d o  r ea t o r  e  

p r o l on ga  a  v id a  ú t i l  d a  c a r ga  d e  co mbu s t í v e l  n u c l ea r ,  m as  é  m ai s  c a ro  

e  u m  m ai o r  r i s co  de  p r o l i f e r ação  n u c lea r  d o  q ue  o  co mb us t ív e l  m enos  

en r i qu ec id o .  

A  p l an t a  d e  u m p ro p u l s o r  ma r í t im o  nu c l ea r  dev e  s e r  p ro j e t ad a  

p a r a  s e r  a l t am en t e  co n f i áv e l  e  au to s s u f i c i en t e ,  n ece ss i t an do  

m in i m am en te  d e  m anu t en ção  e  r epa r o ,  q u e  p od e r ão  t e r  d e  s e r  

r e a l i z ad o  a  m ui t as  mi l h as  d e  s eu  p o r t o  d e  o r i gem .  U m a  d as  

d i f i cu ld ad es  t é cn i ca s  n a  con cep çã o  de  e l em en t os  d e  comb us t í ve l  p a r a  

u m r ea t o r  nu c l ea r  d e  m ar  é  a  c r i a ção  de  e l em en t os  d e  com bu s t í v e l  

q u e  i r ã o  s up o r t a r  u m a  g r and e  qu an t i dad e  de  d anos  d a  r ad i ação .  

E l em en to s  com bu s t í v e i s  po d e m  r ach a r  ao  l on go  do  t emp o  e  b o lh a s  de  

gá s  p od e  fo rm ar .  O  e l em en t o  comb us t í ve l  u t i l i z ad o  em  r ea to r es  

m a r i nh os  é  um a  l i ga  d e  m e ta l -z i rc ôn i o  em v ez  do  óx i do  d e  u rân i o  

ce r âmi co ,  mui t as  v ez es  us ado  em r ea t o re s  t e r r es t re s .  R ea t o r es  

m a r í t im os  s ão  p ro j e t ados  p a ra  a  v id a  l on ga  d o  nú c leo ,  ha b i l i t ad a  p e lo  

en r i qu ec im en to  r e l a t i v am en t e  e l ev ad o  d o  u rân i o  e  p e l a  i n co rp o ração  

d e  um  " com bu s t í ve l  t óx i co "  n os  e l em en to s  d e  com bu s t ív e l ,  q u e  é  

l en t am en t e  cons umi do  co nf o rm e  os  e l em en to s  d e  co mb us t ív e l  v enh am 

a  s e  t o r n ar e m m en os  r ea t i vo s .  A  d i s s i p ação  g r adu a l  d o  "ven eno  
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n u c l ea r "  aum en t a  a  r e a t iv id ad e  do  n ú c l eo  p a r a  co mp ens a r  a  

d imi nu i ção  d a  r ea t i v i dad e  d os  e l em en t os  co mb us t ív e i s  en v e l h ec i d os ,  

p r o l on gan do  a s s i m a  v i d a  ú t i l  d o  co mb us t ív e l .  Fo rnecen do  um a 

b l i nd agem  i n t e rn a  d e  n êu t r on s ,  a  qu a l  r eduz  o  d ano  do  b om b ard e i o  

co ns t an t e  d e  n êu t ron s  no  aço ,  aum en tan d o  a  v i d a  ú t i l  d o  rea t o r .  

 

3 . 3  E mb a rca çõ es  mi l i t a res  

S ob  a  d i r eção  do  Al mi r an t e  ( en t ão  cap i t ão )  H ym an  G .  R i ck o ve r ,  

o  d e s i gn ,  d es envo lv im en to  e  p ro du ção  de  p l an t as  d e  p ro pu l s ão  

m ar í t im o - nu c l ea r e s  co m eço u  no s  E U A n a  d écad a  d e  1 94 0 .  O  p r i m ei ro  

p r o t ó t i po  d e  r ea t o r  n av a l  fo i  con s t ru íd o  e  t e s t ado  no  C en t ro  de  

R ea t o r  N av a l  n a  Es t ação  d e  Tes t e  de  R ea to r es  N ac i ona l  em  Id ah o  

( ago r a  ch am ado  de  Lab o r a tó r i o  N ac i on a l  d e  Id ah o ) ,  em  1 95 3 .  O  

p r im ei ro  s ub m ar ino  nu c l ea r ,  o  USS  N au t i l u s ,  fo i  l an çad o  ao  m ar  em 

1 9 55 .  

A  U ni ão  So v i é t i c a  t amb ém  d es en vo lv eu  s ub m ar in os  nuc l ea r es .  

O s  p r im ei r os  t i pos  d e senv o l v id os  fo r am  a  c l as s e  No v em b er ,  a  

p r im ei r a  d as  qu a i s ,  o  K -3  "Len i ns k i y K o mso mo l " ,  e s t av a  em  o p er ação  

s ob  o  p od e r  n u c l ea r  em 04  d e  ju lh o  d e  1 9 58 .  

A  en e r g i a  nu c lea r  r evo lu c i on ou  o  s ub m ar in o ,  f i n a l men t e  

t o rn an d o - s e  um  v er d ad e i ro  nav i o  "d eb a ix o  d ' águ a" ,  em v ez  de  um 

o f í c io  " su bm ers í ve l " ,  q ue  s ó  po d i a  f i ca r  s ubm er so  p o r  p e r ío dos  

l imi t ado s .  E l e  deu  ao  s ub mar in o  a  c apac i dad e  d e  op e r a r  su bm ers o  em 

a l t a s  v e lo c i d ad es ,  co mp a r áv e i s  ao s  d e  n av io s  d e  sup e r f í c i e ,  po r  

p e r í od os  i l imi t ados ,  d ep end en t es  ap en as  d a  r es i s t ênc i a  d e  su a  

t r i pu l ação .  

N au t i l u s  l evo u  ao  d es env o lv im en t o  p a r a l e l o  d e  n o vos  

s ub m ar in os  d a  c l as s e  S ka t e ,  a l im en tad o  po r  r e a to r e s  ún i co s ,  e  um 
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c r uz ad o r ,  USS  Lo n g  Beach ,  em  1 96 1 ,  a l i m en t ado  po r  do i s  r e a t o r es .  O  

p o r t a - av i õ es  US S  E n t e r p r i s e ,  en com en d ad o  em  1 96 1 ,  f o i  a l im en t ado  

p o r  o i t o  un id ades  de  r ea t o re s .  

 

3 . 4  E mb a rca çõ es  c i v i s  

M ov id o  a  en e r g i a  n u c l ea r ,  n av i os  m e r can te s  c i v i s ,  n ão  s e  

d e s en vo lv e r am  a l ém  d e  a l gun s  n av io s  ex pe r i m en t a i s .  Os  E UA  

co ns t r u í r am  o  NS  S avann ah ,  co n c lu íd o  em 19 62 ,  f o i  p r i nc ip a l m en t e  

u m a d em ons t ração  d o  p od e r  n uc l ea r  c i v i l  e  e r a  m ui t o  p eq u en o  e  c a ro  

p a r a  o pe r a r  e con om icam en t e  com o um  n av io  m er can te .  O  p ro j e to  f o i  

m ui t o  d e  um  co mp r omi ss o ,  n ão  s end o  n em  u m ca r gu e i r o  e f i c i en t e  

n em um  nav i o  d e  pa s s age i r os  v i áv e l .  A  emb a r cação  a l emã  O t to  H ah n ,  

u m  n av io  d e  ca r ga  e  d e  p es qu i s a ,  n av ego u  ce r ca  d e  6 50 . 00 0  mi l has  

n áu t i c a s  ( 1 , 2  m i lhão  qu i lô m et ro s )  em  12 6  v i agen s  com  ma i s  d e  1 0  

an os  sem  q u a i s qu e r  p r ob l em as  t é cn i cos .  N o  en tan t o ,  r ev e l ou - se  mui to  

ca r o  p a r a  o pe r a r  e  f o i  co nv e r t id o  em d i es e l .  O  M ut su ,  em b ar cação  

j apo n es a ,  f o i  m a r cad o  po r  p ro b l em as  t é cn i co s  e  po l í t i cos .  S eu  r ea to r  

t ev e  v az am en t o  d e  r ad i ação  s i gn i f i c a t iv a  e  p es cado r es  p r o t es t a r am 

co n t r a  a  op e r ação  do  n av io .  To do s  e s t es  t r ês  n av io s  u t i l i z av am  u r ân io  

p o uco  en r i qu ec id o .  S evm o rp u t ,  n av io - f a ro l  s ov i é t i co  e  d epo i s  da  

R ús s i a  com  cap ac id ad e  d e  qu ebr a - ge lo s ,  t em  o p e r ad o  com  su ces so  n a  

R o t a  d o  Mar  d o  N or t e  d es d e  qu e  fo i  co mi ss i on ad o  em  1 98 8 .  A  p a r t i r  

d e  2 01 2 ,  é  o  ún i co  n av i o  m er can t e  d e  p r op u l são  nu c l ea r  em  s e rv i ço .  

N av i os  n u c l ea r es  c i v i s  s o f r em com  os  cu s t os  d e  in f r aes t r u tu r a  

e s p ec i a l i z ad a .  O  S avann ah  e ra  c a r o ,  um a  v ez  q u e  ex i g iu  m ui tos  

cu s t os  i n i c i a i s  p a ra  o  p r i m ei ro  n av io  d a  s u a  c l a s s e  e  um  n av i o  c iv i l  

n u c l ea r ,  b em  como  o s  cu s t os  p a r a  u m a  eq u i p e  n u c l ea r  d e  t e r r a ,  e  

i n s t a l açõ es  d e  m an u t en ção .  C omo  só  h o uv e  um  n av io ,  f o i  um a  

i n f r ae s t ru t u r a  c a r a  p a r a  um a  ún ica  u n id ad e .  U ma  f r o t a  nuc l ea r  m ai o r  
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s e r i a  c ap az  d e  u s a r  a  mesm a  in f r aes t r u t u ra  r eduz i nd o  cu s t os  

i n c r em en t a i s  s uce ss iv os :  c ad a  nav i o  s e r i a  m ai s  b a ra to  do  q u e  o  

ú l t i mo .  

F i gu r a  8  -  P l a t in a  de  um  O f ic i a l  d e  M aq u i n as  d o  NS  Sav an n ah  

 

F o n t e :  e n . w i k i p e d i a . o r g  

 

3 . 5  Na v i os  qu eb ra - g e l o  

P ro pu l s ão  nu c l ea r  t em p ro v ad o  s e r  t e cn i cam en t e  e  

e co no mi cam en t e  v i áv e l  p a r a  qu eb ra - ge l os  n o  Ár t i co  so v ié t i co .  N av ios  

n u c l ea r e s  op e r am  du r an t e  an os  s em  r eab as t ec im en t o ,  e  os  n av io s  t êm 

m ot o r e s  po t en t es ,  bem  ad eq u ad os  à  t a re f a  de  q u eb r a - ge lo .  

O  q u eb r a - ge lo  sov i é t i co  Len i n  fo i  o  p r im ei ro  n av i o  de  

s up e r f í c i e  mo v i do  a  en e r g i a  nu c l ea r  do  m un do  em  1 95 9  e  p e r m an eceu  
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em  s e rv i ço  po r  30  an o s  (n ov os  r ea t o r e s  f o ram  m on t ad os  em  19 70 ) .  

I s s o  l evo u  a  um a  sé r i e  d e  q u eb r a - ge lo s  m ai o re s ,  a  c l as se  A r k t i k a  d e  

2 3 .5 00  to n e l ad as  co m s e i s  n av i os ,  l an çad a  no  i n í c i o  d e  1 97 5  p or  

ex empl o .  E s t es  n av i os  t êm  do i s  r e a t o re s  e  s ão  u s ad os  e m n av egaçõ es  

d e  águ as  p r o fu nd as  d o  Ár t i co .  NS  Ar k t ik a  f o i  o  p r im ei r o  n av i o  d e  

s up e r f í c i e  a  chega r  ao  Po l o  N or t e .  

P a r a  u t i l i z ação  em águ as  r as as ,  com o e s t u á r io s  e  r i o s ,  q u eb r a -

ge l o s  d e  c l a s s e  Taym yr ,  d e  ca l ado  peq u en o ,  e s t ão  s end o  co ns t r u íd a s  

n a  F in l ând ia  e ,  em s egu i d a ,  eq u i p ad o  c om  s eu  s i s t em a  d e  p r op u l são  

n u c l ea r  d e  r ea t o r  ún i co  n a  Rú ss i a .  E l es  s ão  con s t ru í do s  pa r a  e s t a r  em 

co n fo rm id ad e  com  n o rm as  i n t e rn ac io na i s  d e  s egu r an ça  p ar a  os  n av ios  

n u c l ea r es .  

 

3 . 6  Sub ma r ino s  

É  d i f í c i l  f a l a r  a  r es p e i t o  d a  ev o l ução  d a  p r op u l são  e l é t r i c a  e  n ão  

m en c io n a r  os  s ubmar in os ,  o nd e  f o i  p rec i s a  a  c r i a ç ã o  d es t e  s i s t em a  d e  

p r op u l são  a o  f i n a l  d o  s écu lo  X IX .  

O s  s ubm ar i no s  n ão  n uc l ea r e s  n ão  p od em ac i on a r  s eu s  ge r ad o r es  

m ov id os  p o r  mo t o re s  d e  com bu s t ão  i n t e rn a  no  p er ío do  em  qu e  es t iv e r em 

s ub m er so s ,  i s to  d ev id o  ao  r eq u e r im en to  d a  com bu s t ão  q u e  p r ec i s a  d e  

u m a qu an t i d ad e  d e  a r  qu e  n ão  po de  s e r  o b t i da  em b aix o  d ' águ a .  

D ev i do  à  f a l t a  d e  co mb ur en t e  ,  o  ox igên i o ,  o s  MC I s ó  f u n c i on am  

n o  mom ent o  em  q ue  o  s u bm ar in o  enco n t r a - s e  n a  su p er f í c i e  d a  águ a  ou  

en qu an t o  es t á  p r óx i mo  a  e l a ,  po d en do  u t i l i z a r  o  equ i p am en to  ch am ado  

“ s no r k e l ” .  Li gad o s  o s  MC I,  e l e s  f o rn ecem  en e r g i a  p a ra  a  r e ca r ga  d a s  

b a t e r i as  e  p a ra  o  m ot o r  e l é t r i co  d e  p r op u l são  (M EP) .  A o  s ub m er g i r em,  

o s  su bm ar i no s  f azem  u so  ap en as  da  en e r g i a  q u e  fo i  a r m az en ada  n a s  

b a t e r i as ,  a l i m en t a nd o  to d a  a  emb a r cação ,  i n c l us iv e  os  ME P.  
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O  mo do  d e  p ro pu l s ão  u t i l i z ado  no s  s ub mar in os  n ão  n u c l ea r es  

co n t i nu a  o  m esm o  d esd e  o  mom ent o  qu e  f o i  i n v en tado ,  su a  n eces s id ad e  

d e  m er gu lh o  fo r ça  q u e  es s a  s o l ução  acab e  n ão  po d en do  s e r  su bs t i t u íd a ,  

o  q u e  m el ho r a  com  o  p ass a r  do  t emp o  é  ap en as  a  t e cno lo g i a  u t i l i z ad a  

p e l as  b a t e r i as .  

A  u t i l i z ação  d es t a  f o rm a  d e  p ro pu l são  é  im pr a t i c áv e l  e m  n av io s  

m e r can te s ,  p o i s  o s  a cu mu l ad or e s  d e  en e r g i a  d im in u i r i am  o  e sp aço  ú t i l  

d os  n av ios  e  aum en t a r i a m  t am b ém  o  d e s l ocam e n t o  d o  nav io ,  p od end o  

co mp ro m et e r  a  es t ab i l i d ad e .  Ex i s t em t am b ém  m an ob r as  pa r a  a  c a r ga  d as  

b a t e r i a s  em  s ub m ar i no s  qu e  r equ e r em  a  r em o ção  d e  to d a  a  t r i p u l ação  d e  

b o rd o  p a r a  a  t e r r a .  I s s o  é  i mp r a t i c áv e l  em  um  n av i o  m er can t e ,  po i s  es t e  

p r ec i s a  segu i r  co m s eu  p l ano  d e  n av egação  com  r ap i d ez .  
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4  Con s id era çõ es  f in a i s  

N es t e  t r ab a lh o  fo ram  apr e s en t ad as  as  c a r ac t e r í s t i c as  da  en e r g i a  

n u c l ea r ,  s eu s  m al e f í c i os  e  b en e f í c i os  e  t am b ém  um a  bas e  con ce i tu a l  

p a r a  s ua  u t i l i z ação  a  bo r do .  Ab o rdo u  t amb ém a  f o rm a  q u e  d iv e r s a s  

em b ar cações  n u c l ea r e s  fo r am  in t r od uz i d as  no  m er cad o ,  co mo  f o i  s u a  

ace i t a ção  e  os  m ot iv os  d e  s u a  po u ca  u t i l i z ação .   

C om  o  ob j e t iv o  d e  d em on s t r a r  a  v i ab i l i d ad e  d a  p ro pu l s ão  nu c l ea r  

d ev i do  à  s ua s  g r and es  v an t agens  como  e f i c i ên c i a ,  comb u s t í v e l  d u r áv e l  e  

en e r g i a  l im pa  e s t e  t r ab a l ho  apo n t ou  v a r i a s  u t i l i z açõ es  b em  s u ced id as  

d e s t a  t e cn o lo g i a .  

P or  f im  o bs e rv a - s e  q u e  a  p ro pu l são  n u c l ea r  po ssu i  t amb ém 

d iv e rs os  p e r i go s  q u e  d ev em se r  l ev ado s  a  s é r i o  p a ra  qu e  r ecu rs os  

n u c l ea r es  n ão  se  t o r n em  t r agé d i a s  h i s tó r i c a s ,  h á  t am b ém  a  f a l t a  d a  m ão  

d e  ob r a  es p ec i a l i z ad a  no  a s s un t o  um a  v ez  q ue  s e j a  u m a  t e cn o l o gi a  

m ui t o  com pl i cad a  e  t am b ém  p e r i go s a  s end o  n eces sá r i a s  d iv e r s a s  l e i s  e  

r egu l am en to s  p a r a  ev i t a r  no vo s  de s as t r e s .  

 



3 2  

 

 

 

R E FER ÊN C IAS  

Fi s sã o  nu c l ear  d o  u rân i o .  Di sp on ív e l  em :  

< h t tp s : / / p t . wi k ip ed i a .o r g / wik i / F i ch e i ro : Nu c l ea r_ f i s s i o n . sv g > .  A ces so  

em:  2 5  ju l .  2 01 5 ,  16 :0 0 : 00 .  

Fu s ão  nu c l ea r .  D is po n í v e l  em:  

< h t tp s : / / p t . wi k ip ed i a .o r g / wik i / F i ch e i ro : D - T_ f us i on . s v g > .  A ces so  em:  

2 5  ju l .  2 01 5 ,  1 6 :0 0 : 00 .  

R ea to r  nu c l ea r .  D is po n í v e l  em:  

< h t tp : / / w w w. i no v acao tecno lo g i ca . com. b r / no t i c i as / im agens /0 40 17 51 10 31

4 - r ea t o r - nu c l ea r . j pg > .  A ces so  em:  2 5  j u l .  20 15 ,  16 : 00 :0 0 .  

A rma zém d e  co mbu st ív e l  nu c l ea r  d es ca r tad o .  D is pon ív e l  em:  

< h t tp : / / w w w. wo r l d - n u c l ea r . o r g / up l o aded Im ages / o r g /N u c lea r _ Bas i c s  

/S to r age_p oo l_ A r ev a . j p g > .  A cess o  em:  2 5  ju l .  20 15 ,  16 :00 :0 0 .  

Tu rb ina s  d e  a ção  e  r ea ção .  D is po n í v e l  em :  

< h t tp : / / w w w. dav i dd a r l in g . in fo / im ages / imp u l se_ an d_ r eac t i on _ t u r b i n es .p

n g> .  A cess o  em :  25  ju l .  2 01 5 ,  1 6 :0 0 : 00 .  

C a ix a  redu to ra .  D i sp on í v e l  em :  

< h t tp : / / w w w. eb ah . co m. b r / co n t en t / A BAA A BG Ck A A/p r o j e to s -

m ecan i co s > .  A ces so  em:  2 5  ju l .  2 01 5 ,  1 6 :0 0 : 00 .  

Tu rb o  g erado r .  D is po n í v e l  em:  

< h t tp : / / w w w. i b i r i t e r m o . co m. b r / im ages / d es en h o_ t u rb o ge r ad o r . j p g > .  

A cess o  em:  25  j u l .  2 0 15 ,  16 : 00 :0 0 .  

Pl a t i na  d e  u m Of ic i a l  d e  Maquin as  d o  NS  Sa van nah .  D is po n í v e l  

em:  < h t t ps : / / u p l oad . wik im ed i a . o r g /w i k ip ed i a / comm ons / th um b/ a / a7 / Ns -

s av an n a - en g . j p g/ 140 px - Ns - s av an n a - eng . j p g > .  A ces so  em:  2 5  ju l .  2 01 5 ,  

1 6 : 00 :0 0 .  

 


