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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e teste de um simulador computacional para analise
comparativa do uso de grafita e berilio como moderadores em microrreatores nucleares de néutrons
térmicos, com circuito primario baseado em sddio metalico liquido para remocdo passiva de calor. O
objetivo é avaliar o desempenho neutrénico do ndcleo, considerando o fator de multiplicacéo efetivo (k-
eff), a distribuicdo espacial do fluxo de néutrons, o coeficiente de reatividade de temperatura e a
geometria critica, com foco na compactacdo do sistema e na seguranca intrinseca. A metodologia
emprega a modelagem da equagdo da difusdo de néutrons em geometria cilindrica, resolvida
numericamente pelo método de diferencas finitas, com condi¢des de contorno que consideram
vazamento na superficie e reflexdo parcial. Foram simuladas duas configura¢es: uma com moderador
de grafita (diametro de 1,0 m) e outra com berilio (didmetro de 0,6 m), mantendo-se constante a poténcia
térmica nominal e a composi¢do do combustivel (UO: enriquecido a 20%). Os resultados demonstram
que o berilio permite uma reducdo de aproximadamente 40% no didmetro do nudcleo, mantendo a
criticidade (k-eff > 1) e aumentando significativamente a densidade de poténcia, o que favorece a
portabilidade. No entanto, a grafita apresenta um coeficiente de reatividade de temperatura mais
negativo (~-0,00032 /°C), indicando maior estabilidade térmica intrinseca devido ao predominio do
efeito Doppler. O sistema com berilio, embora mais compacto, exibe menor margem de seguranca
térmica (~-0,00012 /°C), destacando um trade-off fundamental entre desempenho técnico e robustez
operacional. O sistema de refrigeragdo, baseado em heat pipes de sodio, foi modelado indiretamente,
garantindo a seguranca passiva. A simulacdo indica que microrreatores com ambos 0s moderadores s&o
viaveis para operagdo prolongada (mais de 8 anos sem recarga), com alto grau de seguranca devido a
baixa poténcia térmica e a auséncia de fluidos ativos. O simulador desenvolvido constitui-se em uma
ferramenta robusta para apoio ao projeto de SMR de préxima geracdo, com aplicacGes em ambientes
remotos, datacenters e instalagdes criticas, contribuindo para a avaliacdo de trade-offs criticos no design
de reatores compactos.

Palavras-chave: Simulagdo computacional. Small nuclear reactor. Moderadores. Berilio. Grafita.

NEUTRON ANALYSIS OF A NUCLEAR MICROREACTOR WITH THERMAL NEUTRONS:
COMPARATIVE SIMULATION OF GRAPHITE AND BERYLLIUM AS MODERATORS IN COMPACT
CORES

Abstract

This work presents the development and testing of a computational simulator for the comparative
analysis of the use of graphite and beryllium as moderators in thermal neutron microreactors, with a
primary circuit based on liquid metallic sodium for passive heat removal. The objective is to evaluate
the neutronic performance of the core, considering the effective multiplication factor (k-eff), the spatial
distribution of neutron flux, the temperature reactivity coefficient, and the critical geometry, with a focus
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on system compactness and intrinsic safety. The methodology employs the modeling of the neutron
diffusion equation in cylindrical geometry, solved numerically by the finite difference method, with
boundary conditions accounting for neutron leakage at the surface and partial reflection. Two
configurations were simulated: one with a graphite moderator (1.0 m diameter) and another with
beryllium (0.6 m diameter), keeping the nominal thermal power and fuel composition constant (20%
enriched UQO:). The results demonstrate that beryllium allows for an approximate 40% reduction in core
diameter, maintaining criticality (k-eff > 1) and significantly increasing power density, thus favoring
portability. However, graphite exhibits a more negative temperature reactivity coefficient (~-0.00032
/°C), indicating greater intrinsic thermal stability due to the dominance of the Doppler effect. The
beryllium-based system, although more compact, shows a lower thermal safety margin (~-0.00012 /°C),
highlighting a fundamental trade-off between technical performance and operational robustness. The
cooling system, based on sodium heat pipes, was modeled indirectly, ensuring passive safety. The
simulation indicates that microreactors with both moderators are viable for long-term operation (over
8 years without refueling), with a high degree of safety due to low thermal power and the absence of
active fluids. The developed simulator constitutes a robust tool to support the design of next-generation
SMRs, with applications in remote environments, data centers, and critical facilities, contributing to the
assessment of critical trade-offs in the design of compact reactors.

Keywords: Computational simulation. Small nuclear reactor. Moderators. Beryllium. Graphite.

INTRODUCAO

Microrreatores nucleares constituem uma categoria de Reatores Modulares Pequenos
(SMR - Small Modular Reactors), caracterizada por poténcia elétrica de até 5 MWe, projetados
para operacdo autdnoma de longa duragdo, com ciclos de vida que podem exceder oito anos
sem recarga de combustivel. Diferentemente dos reatores nucleares convencionais, 0s
microrreatores sdo sistemas compactos, com foco em seguranca passiva, simplicidade
operacional e facilidade de transporte. Esses sistemas podem utilizar mecanismos passivos de
remocao de calor, como heat pipes de sddio metéalico liquido, que operam em pressdo proxima
a atmosférica e conduzem calor gerado pela fissdo a temperaturas em torno de 800 °C. A
moderacdo do fluxo de néutrons é realizada por materiais sélidos, cuja selecdo tem impacto
direto sobre a geometria critica, a densidade de poténcia e o grau de compactacdo do ndcleo.
Devido as dimenses reduzidas e ao selamento integral do sistema, a analise das condi¢des de
contorno neutrénicas, como vazamento de néutrons e reflexdo parcial nas interfaces, torna-se
essencial para a avaliagédo da criticidade (auto sustentacdo da reacao) e estabilidade do reator.
A baixa poténcia térmica e a auséncia de sistemas ativos de refrigeracdo reduzem
significativamente os riscos associados a transientes térmicos e perda de resfriamento (Testoni,
Bersano, Segantin, 2021).

O desempenho reacional em microrreatores esta fortemente influenciado pela escolha

do moderador de néutrons, cuja funcdo é reduzir a energia dos néutrons rapidos (2 MeV)
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gerados pela fissdo para valores téermicos (1 eV), com os quais a probabilidade de induzir novas
fisses é mais elevada, dada a secdo de choque do combustivel U-235 (680 barn). Neste
trabalho, sdo analisados comparativamente dois materiais moderadores com propriedades
fisicas distintas: a grafita e o berilio. A grafita, composta por carbono de alto grau de pureza, é
um moderador amplamente utilizado em reatores térmicos devido a sua estabilidade térmica e
baixa absorcdo de néutrons, mas exige um volume maior para atingir a criticidade. Por outro
lado, o berilio apresenta uma secéo de espalhamento elastico superior e menor comprimento de
difusdo, permitindo uma reducédo significativa nas dimensbes do nucleo, o que favorece a
compactacdo do sistema. No entanto, o berilio € um material estratégico, de custo elevado e
com restri¢es de disponibilidade e manuseio, 0 que impde desafios adicionais ao projeto. A
andlise considera as propriedades macroscopicas de cada moderador, como suas secdes de
choque de espalhamento e absorcdo, bem como o impacto sobre o fator de multiplicacéo efetivo
(k-eff), o perfil espacial do fluxo neutrénico e a margem de reatividade (Wang et al., 2021).
Microrreatores nucleares apresentam grande potencial para atuacdo como fonte de
geragdo descentralizada livre de emissdes de gases do efeito estufa (GEE), em complexos
industriais e datacenters, nos quais a demanda por energia elétrica é intensa, continua e
altamente sensivel a interrupcdes. Em datacenters, cuja operacdo exige disponibilidade
ininterrupta de energia e sistemas robustos de resfriamento, a integracdo de um microrreator
fornece uma geracdo baseload (de base), compativel com requisitos de seguranca e
sustentabilidade. Da mesma forma, em complexos industriais, o calor gerado pelo reator pode
ser aproveitado de forma combinada (cogeracdo), suprindo as demandas elétrica e térmica de
média e alta temperatura (Rathod; Rathod; Patel, 2024). Quando ha operacao passiva, baseada
em heat pipes de sodio metélico e auséncia de fluidos refrigerantes ativos, reduz-se riscos

operacionais e elimina-se a dependéncia de infraestrutura complexa de refrigeracéo.

1.1  Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento e teste de um simulador
numerico em Python para analise comparativa do desempenho neutronico em microrreatores
nucleares do tipo SMR, com foco na influéncia dos materiais moderadores, grafita e berilio,
sobre a criticidade e a geometria do ndcleo reacional. Através da resolugdo da equacdo da

difusdo de néutrons em geometria cilindrica por meio do método de diferencas finitas, o script
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computacional permite avaliar parametros fundamentais, como o fator de multiplicacédo efetivo
(k-eff), a distribuicdo espacial do fluxo de néutrons e as condi¢des de contorno relacionadas ao
vazamento na superficie do nicleo. O modelo considera as propriedades macroscopicas dos
moderadores e sua interacdo com o combustivel de dioxido de urénio enriquecido a 20%,
simulando configuracdes com diametro de aproximadamente 1 metro para grafita e 60
centimetros para berilio, conforme projeto de SMR brasileiro, em desenvolvimento. A
simulacdo visa a construgdo de uma base quantitativa para a avaliagcdo de trade-offs entre
compactacao do sistema, eficiéncia de moderacéo e estabilidade operacional, contribuindo para
o entendimento dos efeitos da escolha do moderador no design de microrreatores com
refrigeracdo passiva via heat pipes de sodio metalico. O estudo se insere no contexto do

desenvolvimento de novos produtos industriais e simulagdo computacional.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os microrreatores nucleares de pequeno porte baseados em sodio metalico operam com
um sistema primario passivo de transferéncia de calor, no qual o calor gerado pela fissdo nuclear
no nucleo é conduzido por meio de heat pipes preenchidos com sddio metalico liquido. Esses
dispositivos sdo tubos selados, geralmente com ac¢o inoxidavel ou ligas refratarias, que contém
sodio em equilibrio entre as fases liquida e de vapor. Na regido quente (imersa no nucleo do
reator), o sodio absorve calor e vaporiza, expandindo-se ao longo do tubo por diferenca de
pressdo. O vapor se desloca para a extremidade fria (conectada ao trocador de calor), onde
condensa, liberando o calor latente para o sistema de conversdo de energia (como um ciclo
Stirling, Brayton ou Rankine). O liquido condensado retorna a regido quente por acao capilar
ou gravitacional, completando o ciclo sem necessidade de bombas ou componentes moveis.
Esse mecanismo opera em pressdo proxima a atmosférica, eliminando riscos associados a
rompimentos catastroficos por super pressdo. O sodio metalico € empregado por suas
propriedades térmicas: alta condutividade térmica (~80 W/m-K), baixa viscosidade, ampla
faixa de temperatura liquida (de 98 °C a 883 °C a pressao atmosférica) e compatibilidade com
estruturas metalicas em altas temperaturas (Lu; Cuadra, 2025).

O berilio (Be) € um material moderador de alto desempenho e, em termos de
propriedades nucleares, apresenta uma se¢ao de choque macroscopica de espalhamento (Xs) de

aproximadamente 7,6 barn (1 banr = 10~2% cm2) e uma se¢io de choque de absorg¢io (Xa) muito
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baixa, cerca de 0,0092 barn (para néutrons térmicos), o que resulta em um alto poder moderador
(Zs x &), sendo & (xi) € o poder de desaceleragdo médio por colisdo. O valor de & para o berilio
é de aproximadamente 0,208, o que significa que, em média, cada colisdo com um atomo de
berilio reduz o logaritmo da energia do néutron em 0,208 unidades. O nimero de colisbes
necessarias para moderar um néutron de 2 MeV para 1 eV é cerca de 100 no berilio, um valor
inferior ao da grafita (~115), indicando eficiéncia superior na desaceleragdo (Wroblewska et
al., 2021).

Uma das principais vantagens do berilio como moderador é seu baixo comprimento de
difusdo de néutrons (distancia média que um néutron térmico percorre em um meio antes de ser
absorvido), com cerca de 32 cm; e 0 pequeno raio de difusdo (&rea na qual um néutron térmico
pode se mover), 0 que permite a construcdo de nucleos reacionais altamente compactos. Além
disso, o berilio contribui para um coeficiente de reatividade de temperatura negativo (a poténcia
do reator diminui automaticamente se a temperatura no nicleo aumentar) mais acentuado, pois
a expansdo térmica do material com o aumento da temperatura reduz sua densidade, diminuindo
a eficiéncia da moderacao e, consequentemente, a reatividade, ou seja, € um mecanismo de
seguranca passiva (Bays et al., 2025).

Do ponto de vista fisico-quimico, o berilio € um metal leve (densidade de 1,85 g/cm3),
com ponto de fusdo elevado (1.287 °C) e boa condutividade térmica (~200 W/m-K a 100 °C),
0 que o torna adequado para ambientes de alta temperatura, Como 0s microrreatores que operam
com heat pipes de sodio metalico a até 800 °C. No entanto, ele ¢ normalmente empregado na
forma de déxido de berilio (BeO), em aplicacdes nucleares, devido a sua maior estabilidade
térmica e resisténcia a oxidagdo em temperaturas acima de 600 °C, mesmo o BeO tenha
desempenho moderador inferior ao do berilio metélico puro. O BeO mantém boa condutividade
térmica (cerca de 200-300 W/m-K), superior @ maioria dos 0xidos ceramicos, o que € benéfico
para a integridade térmica do nlcleo. Apesar dessas vantagens, o berilio apresenta restricdes: é
altamente toxico em forma de poeira ou fumaca, podendo causar berilose pulmonar, uma
doencga cronica e potencialmente fatal, o que exige rigoroso controle durante a fabricagéo,
usinagem e manutencdo. Além disso, € um material estratégico com comeércio internacional
restrito (listado no regime de controle de exportagdes de produtos nucleares), o que dificulta o

acesso e aumenta os custos. Sua producéo é limitada a poucos paises (EUA, Russia e China), e
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o Brasil ainda ndo domina a cadeia produtiva, 0 que representa uma barreira tecnoldgica
expressiva (Hou; Zhou; Liu., 2023).

A grafita € um dos materiais moderadores mais tradicionais e amplamente utilizados em
reatores nucleares térmicos, sendo composta por atomos de carbono dispostos em uma estrutura
cristalina hexagonal. A grafita apresenta um baixo coeficiente de absorcdo de néutrons e um
poder moderador razoavel, sendo capaz de desacelerar néutrons rapidos para a regido térmica,
com poder de desaceleragdo médio por colisdo (§) de aproximadamente 0,158 (Ozaltun;
Liepinya; Avincola, 2021).

Apesar disso, a grafita possui uma se¢ao de choque de absor¢do extremamente baixa (=
3,4 milibarn), o que resulta em um alto tempo de vida do néutron (1) e uma baixa perda de
néutrons por captura radiativa, favorecendo a manutencdo da reagdo em cadeia. Em termos de
propriedades macroscdpicas, a se¢do de choque de espalhamento (Xs) da grafita ¢ de cerca de
4,7 barn, com um comprimento de difusdo de néutrons (L) em torno de 55 cm, dependendo da
densidade e pureza do material. Essas caracteristicas exigem um ndcleo reacional de maior
volume para alcancar a criticidade (Adkins; Maheras, 2021).

Do ponto de vista fisico-quimico, a grafita possui alta condutividade térmica (~100-150
W/m-K na direcdo basal), baixa densidade (~1,7-2,2 g/cm3) e elevado ponto de sublimacéo
(~3.650 °C). No entanto, a grafita é suscetivel & oxidagdo em atmosferas com tracos de oxigénio
acima de 400 °C, o que exige um ambiente de operagdo controlado (inerte ou vacuo). Além
disso, pode sofrer dano por radiacdo (wigner effect), acumulando energia devido ao
deslocamento atbmico sob irradiacdo prolongada, o que pode gerar picos térmicos se nao
gerenciado (Park; Herzele; Koeth, 2025).

A grafita é um material comercialmente disponivel, com cadeia produtiva estabelecida
globalmente, possuindo, neste sentido, vantagem estratégica em relacdo ao berilio, cuja
comercializacdo é restrita. No entanto, para uso nuclear, é essencial que a grafita seja de alta
pureza (nuclear grade), com teores minimos de impurezas absorvedoras de néutrons, como boro
(limite tipico de 0,4 ppm). O Brasil ainda ndo domina a producdo desse tipo de grafita. Apesar
do maior volume necessario, a grafita € uma opcéao tecnologicamente mais acessivel e segura
do ponto de vista logistico e toxicoldgico, sendo uma alternativa viavel para o desenvolvimento
inicial de microrreatores, mesmo com 0 custo de compactacdo do sistema (Yadav; Sharma;
Sharma, 2025).
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3 METODO

Os métodos empregados neste trabalho baseiam-se em uma abordagem hibrida que
combina simulacéo fisica de transporte neutrénico com técnicas de aprendizado de maquina,
com o objetivo de comparar o desempenho de dois materiais moderadores — grafita e berilio
— em microrreatores nucleares compactos. A analise foi conduzida por meio de um modelo
numerico desenvolvido em Python, que simula a distribuicdo do fluxo de néutrons no interior
do nucleo reacional, considerando sua geometria cilindrica e dimens@es reduzidas, tipicas de
sistemas transportaveis. O modelo resolve numericamente a equacdo da difusdo de néutrons,
que descreve o balanco entre a producéo de néutrons pela fissao, sua absor¢do pelo combustivel
e moderador, e 0s processos de espalhamento e vazamento nas fronteiras do nucleo (Satti; El-
Hajjaji, 2024).

A discretizacdo espacial do dominio é realizada pelo método de diferencas finitas,
permitindo o célculo do fator de multiplicacdo efetivo (k-eff), parametro central para a
avaliacdo da criticidade do sistema. O cddigo foi desenvolvido com arquitetura modular,
permitindo a variacdo paramétrica de propriedades nucleares, temperaturas operacionais (até
800 °C) e configuracdes geométricas. Foram simuladas duas configuragdes distintas: uma com
moderador de grafita (diametro de 1,0 m) e outra com berilio (didmetro reduzido a 0,6 m),
mantendo-se constante a poténcia térmica nominal e a composicdo do combustivel (UO:
enriquecido a 20%). As condi¢es de contorno consideram 0 vazamento de néutrons na
superficie do nacleo, modelado com base no comprimento de extrapolacdo do moderador,
garantindo uma representacao realista do comportamento em escala reduzida (Zhou, 2023).

Para complementar a andlise fisica, foi implementado um modelo preditivo baseado em
Random Forest, técnica de aprendizado de maquina do tipo ensemble que emprega mdultiplas
arvores de decisao para identificar padrdoes complexos e néo lineares nos dados. O modelo foi
treinado com um conjunto de simulaces sintéticas que variam didmetro, temperatura,
enriquecimento e tipo de moderador, com o objetivo de prever k-eff, coeficiente de reatividade
de temperatura, vazamento de néutrons e densidade de poténcia, empregando 1000 amostras
simuladas.

O modelo captura e prevé padrdes complexos no comportamento neutrdnico do reator
frente as variagdes nos pardmetros operacionais de didmetro do nuacleo, temperatura,

enriquecimento do combustivel e tipo de moderador (grafita ou berilio). Através dessa
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abordagem, o modelo foi treinado para identificar relacbes nao lineares entre as variaveis de

entrada e respostas criticas do sistema, expressas no fator de multiplicacdo efetivo (k-eff), no

coeficiente de reatividade de temperatura, no vazamento de néutrons e na densidade de

poténcia.

Neste sentido, 0 Random Forest atuou como ferramenta preditiva e meio de analise

exploratéria para compreender e visualizar o padrdo de desempenho do microrreator sob

diferentes cenarios. O Quadro 1 apresenta os parametros aplicados na simulac&o.

Quadro 1 - Parametros simulados

Parimetros simulados

Parametro simulado

Descrigdo

Resultados esperados

Fator de multiplicagdo efetivo
(k-eff)

Indica se a reaco em cadeia é sustentada. Valores
abaixo de 1 indicam sistema subcritico (reagdo se
extingue), igual a 1 & critico (pot&ncia constante) e
acima de 1 & supercritico {poténcia cresce). E o
principal indicador de criticidade do reator.

Espera-se k-eff » 1 para ambos os moderadores, com
valores entre 1,2 e 1,4, garantindo criticidade. O berilio
deve apresentar k-eff ligeiramente superior devido 4 sua
maior eficiéncia de moderagio (Wroblewska et al., 2021;
Bays et al., 2025).

Distribuicdo espacial do fluxo
de néutrons

Representa como os néutrons se distribuem dentro do
nucleo reacional. Em geometria cilindrica, o fluxo
tende a ser maximo no centro e decrescer em diregdo
as bordas, devido ao vazamento.

Espera-se um perfil parabdlico ou senoidal, com maximo
no centro do ndcleo e decréscimo suave nas
extremidades. O perfil serd mais achatado no caso do
berilio, devido & menor dimensdo do nicleo e maior
densidade de poténcia (Zhou, 2023).

Vazamento de néutrons

Quantidade de néutrons que escapa pela superficie do
nicleo antes de causar fiss8o. E um fator critico em
nucleos compactos, pois reduz a eficiéncia da reacdo
em cadeia.

Espera-se vazamento mais elevado no berilio, devido ao
menor didmetro do nicleo (0,6 m), mas compensado por
sua alta eficiéncia de moderagdo. A grafita, com nicleo
maior (1,0 m), deve apresentar vazamento menor (Satti;
El-Hajjaji, 2024).

Coeficiente de reatividade em
fungio da temperatura

Mede a variagdo da reatividade com o aumento da
temperatura. Um valor negativo indica que o reator se
auto-regula: ao esquentar, a reatividade diminui,
evitando superaguecimento. E essencial para
segurancga passiva.

Espera-se coeficiente negativo para ambos os
moderadores. A grafita deve apresentar valor mais
negativo (~-0,065 /°C) devido ao forte efeito Doppler,
enguanto o berilio (~-0,055 /°C) também serd negativo,
garantindo estabilidade térmica (Yadav; Sharma; Sharma,
2025).

Geometria critica do nicleo

Dimensfes minimas do ndcleo (didmetro e altura)
necessarias para atingir criticidade (k-eff =1). Depende
do moderador, combustivel e configuragdo do sistema.

Espera-se que o nucleo com berilio tenha didmetro cerca
de 40% menor(0,6 m) que o de grafita (1,0 m), gragas &
sua superior capacidade de moderagdo e menor
comprimento de difusdo (32 cm vs 55 cm) (Zhou, 2023).

Densidade de poténcia
(W/cm?)

Poténcia gerada por unidade de volume do nicleo.
Alta densidade é desejavel para microrreatores, pois
permite maior poténcia em menor espago.

Espera-se densidade de poténcia significativamente
maior com berilio, devido 4 compactacio do nicleo,
mesmo com a mesma poténcia térmica nominal. Isso
favorece aplicagbes em ambientes remotos (Park;
Herzele; Koeth, 2025).

Fonte: os autores (2025.
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O script também incorpora a anélise do coeficiente de reatividade de temperatura,
calculado por meio de perturbacfes térmicas que simulam o efeito Doppler e a expansdo do
moderador com o0 aumento da temperatura. O sistema de transferéncia de calor e refrigeragéo,
baseado em heat pipes de sddio metalico liquido, foi modelado indiretamente por meio da
estabilidade térmica e da auséncia de perturbac6es hidrodinamicas, refletindo o carater passivo

do sistema.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir da simulacdo computacional e da analise preditiva com
Random Forest demonstram que ambos os moderadores (grafita e berilio) sdo capazes de
viabilizar a criticidade em microrreatores nucleares de néutrons térmicos com geometria
cilindrica compacta, mantendo o fator de multiplicacéo efetivo (k-eff) acima de 1 em todas as
condicdes operacionais simuladas. No entanto, as diferencas nas propriedades nucleares e
térmicas dos materiais conduzem a trade-offs significativos em termos de compactacéo,
seguranca passiva e eficiéncia neutrébnica. O uso de berilio permite uma redugdo de
aproximadamente 40% no diametro do nucleo (de 1,0 m para 0,6 m), aumentando a densidade
de poténcia e favorecendo a portabilidade, enquanto a grafita apresenta um coeficiente de
reatividade de temperatura mais negativo, indicando maior estabilidade térmica intrinseca. O
Grafico 1 ilustra a distribuicdo do fator de multiplicacéo efetivo (K-eff).

Gréfico 1 - Distribuicdo do fator de multiplicacdo k-eff
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Fonte: os autores (2025).
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Os valores de k-eff estdo consistentemente acima de 1,0, indicando que ambos 0s
sistemas operam em regime supercritico, possibilitando a sustentacdo da reacdo em cadeia de
fissdo, com média entre 1,28 e 1,32.

A comparacdo entre os dois moderadores demonstra que o berilio apresenta uma média
ligeiramente superior no k-eff (~1,31), enquanto a grafita mantém um valor medio préximo a
1,30, corroborando sua maior eficiéncia de moderagéo, caracterizada por uma secdo de choque
de espalhamento mais elevada (7,6 barn) e menor comprimento de difusdo (32 cm). Essa
diferenca, embora pequena, é coerente com a literatura, que destaca o berilio como um
moderador superior em termos de eficiéncia neutdnica (Wroblewska et al., 2021; Bays et al.,
2025). Apesar disso, a dispersdo dos dados € minima para ambos, indicando que o modelo é
robusto e os resultados sdo confidveis. A linha tracejada vermelha em k = 1 serve como
referéncia critica, e o fato de todos os pontos estarem acima dela reforca a seguranca
operacional do sistema, pois garante que a reacdo serd sustentada mesmo em condicdes
adversas.

O Gréfico 2 apresenta a distribuicéo espacial do fluxo de néutrons em funcéo do raio do
ndcleo reacional, com base em 1000 amostras simuladas para os moderadores grafita e berilio.

Gréfico 2 - Distribuicdo espacial do fluxo de néutrons
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Fonte: os autores (2025).

No Grafico 2, observa-se um perfil parabolico caracteristico de sistemas cilindricos com
condigdes de contorno de reflexdo ou vazamento na superficie, nos quais o fluxo € maximo no
centro do ndcleo (raio = 0 m) e decresce gradualmente em direcdo as bordas, atingindo valores

préximos a zero no didmetro periférico. A presenca de multiplas curvas para cada moderador
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reflete a variacdo natural introduzida pelos parametros operacionais (como temperatura,
enriquecimento e diametro), mas todas seguem a mesma tendéncia geral.

A anélise dos perfis demonstra que o berilio, com seu menor comprimento de difusdo
(32 cm) e maior eficiéncia de moderagdo, permite a compactacao do ndcleo, traduzindo-se em
um perfil de fluxo mais achatado e concentrado no centro. Este fenbBmeno ocorre porque, em
um nucleo menor, a distdncia média que um néutron percorre até ser absorvido ou escapar é
reduzida, resultando em uma distribuicdo mais homogénea e com menos queda abrupta nas
bordas. Ja a grafita, com seu maior comprimento de difusdo (55 cm), apresenta um perfil mais
pronunciado, com um declinio mais acentuado em direcdo a periferia, devido ao maior volume
e a maior probabilidade de vazamento de néutrons. Esses resultados estdo alinhados com a
literatura (Zhou, 2023), que indica que o berilio é superior em termos de compactacao e
densidade de poténcia, enquanto a grafita oferece maior estabilidade térmica intrinseca.

O Gréfico 3 apresenta a relacdo entre a taxa de vazamento de néutrons e o diametro do
nucleo reacional, para os moderadores grafita (circulos azuis) e berilio (circulos laranja).

Grafico 3 - Vazamento de néutrons
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Fonte: os autores (2025).

No Gréfico 3, observa-se uma tendéncia inversamente proporcional: a medida que o
diametro do nucleo aumenta, a quantidade de néutrons que escapa pela superficie diminui, pois
a razdo entre a area superficial e o volume do nucleo decresce. Esse fendmeno pode
comprometer sistemas compactos, devido a queda da eficiéncia da reacdo em cadeia.

A analise dos dados mostra que, para 0 mesmo diametro, os valores de vazamento sao

semelhantes entre os dois moderadores, indicando que o efeito geométrico domina sobre as
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diferencas materiais. No entanto, ao comparar 0s cenarios projetados de grafita, com didmetro
de aproximadamente 1,0 m e berilio, com 0,6 m, observa-se que o sistema com berilio apresenta
vazamento significativamente maior (em torno de 1,7-2,2) em comparacdo com a configuragéo
com grafita (cerca de 0,8-1,0). Apesar disso, 0 berilio compensa esse aumento no vazamento
com sua maior eficiéncia de moderacdo, garantindo que o fator de multiplicacéo efetivo (k-eff)
permaneca acima de 1. Este fendbmeno esté alinhado com a literatura (Satti; EI-Hajjaji, 2024),
que apresenta a importancia de considerar o balango entre vazamento e eficiéncia de moderacgéo
na otimizacgdo de geometrias criticas para microrreatores. A simulacdo confirma que, embora o
berilio tenha menor comprimento de difusdo (32 cm contra 55 cm), seu uso permite a reducédo
do didmetro do nucleo em cerca de 40%, mantendo a criticidade mesmo com maior perda de
néutrons, o que favorece a compactacao do sistema.

O Gréfico 4 apresenta a distribuicdo do coeficiente de reatividade de temperatura
(Ak/AT), evidenciando o comportamento térmico do sistema em diferentes condicbes
operacionais.

Gréfico 4 - Coeficiente de reatividade em funcdo da temperatura
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Fonte: os autores (2025)

Todos os valores observados para o coeficiente de reatividade de temperatura sdo
negativos, o que demonstra que os sistemas com grafita e berilio, apresentam mecanismos de
auto-regulacéo intrinsecos, essenciais para a seguranga passiva em microrreatores. A simulagéo

foi projetada para incorporar explicitamente os principais fendmenos fisicos responsaveis por
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essa realimentacdo negativa, possibilitando uma analise fisicamente coerente. Dois mecanismos
foram considerados: o efeito Doppler e a expansédo térmica do moderador.

O efeito Doppler ocorre com o aumento da temperatura do combustivel (UO-
enriquecido a 20%), que amplia a largura das ressonancias de absorcdo de néutrons,
aumentando a probabilidade de captura ndo produtiva antes da fissdo. Esse efeito € mais
acentuado na configuracdo com grafita, cuja maior massa térmica e condutividade favorecem
uma resposta mais robusta, resultando em um coeficiente médio de aproximadamente -0,00032
/°C. J& no caso do berilio, embora também presente, o efeito Doppler é parcialmente
compensado pela menor massa de combustivel e pela geometria compacta do nucleo.

O segundo mecanismo é a expansdo térmica do moderador, que reduz sua densidade
com o0 aumento da temperatura, diminuindo a eficiéncia da moderacdo. Esse efeito é mais
pronunciado no berilio devido a sua alta condutividade térmica e baixa densidade, mas, neste
estudo, foi modelado de forma conservadora, ja que o berilio é frequentemente empregado na
forma de 6xido (BeO) em aplicagdes nucleares, que possui maior estabilidade térmica. Mesmo
assim, o coeficiente médio para o berilio foi de cerca de -0,00012 /°C, confirmando a presenga
de realimentacdo negativa, embora menos acentuada que na grafita.

Essa diferenca no comportamento do coeficiente esta alinhada com a literatura (Yadav;
Sharma, 2025), que apresenta a importancia de se avaliar o equilibrio entre 0s mecanismos de
feedback térmico no projeto de reatores sem sistemas ativos de controle. Neste sentido, observa-
se que, embora o berilio permita maior compactacdo do nicleo, a grafita oferece uma resposta

térmica mais robusta, devido a predominancia do efeito Doppler.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma analise comparativa do desempenho neutrénico em
microrreatores nucleares de néutrons térmicos, comparando o desempenho da grafita e do
berilio, como moderadores. Desta forma, os resultados demonstraram que o uso do berilio
permite uma reducgéo de aproximadamente 40% no diametro do nucleo, de 1,0 m para 0,6 m,
mantendo a criticidade (k-eff > 1) e aumentando a densidade de poténcia. Essa compactacdo é
viabilizada pelas melhores propriedades moderadoras do berilio, principalmente seu menor
comprimento de difusdo (32 cm) e maior poder de desaceleragdo (§ = 0,208), que favorecem a

eficiéncia de moderagdo mesmo em volumes reduzidos.
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Apesar dessa vantagem em compactacdo, a analise apresentou um trade-off entre
desempenho técnico e seguranca intrinseca. O coeficiente de reatividade de temperatura,
mostrou-se mais negativo no caso da grafita (em torno de -0,00032 /°C), em comparagdo com
0 berilio (cerca de -0,00012 /°C). Esse comportamento é atribuido a predominancia do efeito
Doppler no combustivel enriquecido a 20%, que se intensifica mais rapidamente com a grafita
devido a sua maior massa térmica e condutividade. Embora ambos os moderadores apresentem
realimentacdo negativa, a grafita oferece uma resposta térmica mais robusta, o que pode ser
decisivo em cenarios de transientes térmicos ou falhas de remocéo de calor. Assim, a escolha
do moderador ndo deveria ser baseada apenas na eficiéncia de compactacdo, mas também em
um equilibrio entre desempenho, seguranca e viabilidade operacional.

A simulacdo considerou mecanismos fisicos de auto regulacdo, como o efeito Doppler
e a expansdo térmica do moderador, da mesma forma que o modelo também se baseou em
condicdes de contorno realistas, como o vazamento de néutrons na superficie do nucleo e
reflexdo parcial por camadas moderadoras, alinhando-se aos principios da critica neutrdnica em
sistemas compactos.

No entanto, esta pesquisa apresenta limitacbes que devem ser consideradas: 0s
resultados séo restritos ao contexto de um modelo unidimensional em regime estacionario, com
hipdteses simplificadoras sobre a distribuicdo do combustivel e a homogeneidade do
moderador. A analise ndo incorpora efeitos de queima do combustivel, variacGes de xenénio-
135 ou transientes dinamicos, limitando a aplicabilidade direta em cenarios de operacdo
prolongada ou falhas de controle. Além disso, ndo se considerou, quanto ao berilio, aspectos
criticos de toxicidade e dificuldade de fabricacdo, que podem impactar a viabilidade pratica,
especialmente em larga escala. Portanto, os resultados obtidos devem ser interpretados como
uma avaliacdo preliminar do desempenho neutrdnico, valida para o escopo da simulacdo, mas
ndo como uma recomendacdo definitiva para implantacao tecnolégica.

Para pesquisas futuras, sugere-se o aprofundamento em mdaltiplas direcBes: primeiro, a
implementacgdo de um modelo tridimensional acoplado termo hidraulico e neutrénico, capaz de
simular o comportamento do sistema sob transientes reais, como perda de calor ou insercdo de
reatividade. Segundo, a analise comparativa com outros moderadores, como agua pesada (D-0).
Por fim, estudos experimentais ou validacdo com cddigos de Monte Carlo, como o0 OpenMC,

poderiam para elevar o nivel de confianca dos resultados.
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