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ABSTRAK 

PERHITUNGAN LAJU REAKSI NEUTRON DALAM REAKTOR SCWR 

(SUPERCRITICAL WATER REACTOR) MODEL PERANGKAT 

(ASSEMBLY) HEKSAGONAL BERBAHAN BAKAR URANIUM 

 

Oleh 

Sharen Herya Reafinola 

Telah dilakukan perhitungan laju reaksi fisi dan penangkapan neutron dengan 

filter dan tanpa filter model geometri heksagonal menggunakan program SRAC 

kode REACT. Penelitian ini menggunakkan bahan bakar uranium-235 dan 

uranium-238. Hasil perhitungan Laju reaksi fisi pada material 1 dan material 3 

dengan menggunakan filter dan tanpa filter meningkat seiring dengan 

meningkatnya nilai persentase pengayaan U
235

. Nilai tertinggi pada laju reaksi fisi 

neutron material 1 tanpa filter terdapat pada mesh ke-2 dengan pengayaan 1% 

yaitu sebesar 3,0747x10
-2

 reaksi/cm
3
s. Sedangkan laju reaksi penangkapan 

neutron menggunakan filter meningkat seiring meningkatnya persentase pada U
235

 

dengan pengayaan 1% mesh ke-5 yaitu dengan nilai sebesar 9,8627 x10
-2

 

reaksi/cm
3
s. Kemudian Laju reaksi fisi neutron tanpa filter pada material 3 

meningkat seiring dengan meningkatnya persentase pada pengayaan 1% mesh ke-

5 yaitu sebesar 9,4778 x10
-2

 reaksi/cm
3
s. Hal ini dikarenakan meningkatnya 

persentase pada pengayaan U
235

 pada pin bahan bakar. Sedangkan laju reaksi 

penangkapan  menggunakan filter pada material 1 dengan persentase 1% mesh ke-

2 memiliki  nilai tertinggi dibandingkan dengan filter yaitu sebesar 9,8181 x10
-2

 

reaksi/cm
3
s. 

Kata kunci : Uranium, SCWR, Laju Reaksi Neutron dan SRAC.  
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ABSTRACT 

 

STUDY NEUTRON REACTION RATE CALCULATION IN THE 

REACTOR SCWR HEXAGONAL ASSEMBLY USING 

URANIUM AS FUEL MATERIALS 

 

By 

 

Sharen Herya Reafinola 

 

Calculation of the rate of fission and neutron capture reactions with a filter and 

without a filter has been carried out using a hexagonal geometry model using the 

REACT code SRAC program. This research uses uranium-235 and uranium-238 

as fuel. Calculation results The rate of fission reaction in material 1 and material 

3 using a filter and without a filter increases with the increase in the percentage 

value of U235 enrichment. The highest value for the neutron fission reaction rate 

of material 1 without a filter is found in the second mesh with 1% enrichment, 

which is 3.0747x10
-2

 reactions/cm
3
s. Meanwhile, the rate of neutron capture 

reaction using a filter increases with the increase in the percentage of U235 with 

1% enrichment of the 5th mesh, with a value of 9.8627 x10
-2

 reactions/cm
3
s. Then 

the unfiltered neutron fission reaction rate on material 3 increased along with the 

increasing percentage in the 5th 1% enrichment mesh, which was 9.4778 x10
-2

 

reactions/cm
3
s. This is due to the increasing percentage of U235 enrichment in 

the fuel pin. While the rate of capture reaction using a filter on material 1 with a 

percentage of 1% of the second mesh has the highest value compared to the filter, 

which is 9.8181 x10
-2

 reactions/cm
3
s. 

Keywords: uranium, SCWR, neutron reaction rate, SRAC.  
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I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Energi berbasis bahan bakar fosil merupakan sumber utama yang telah digunakan 

penduduk dunia hingga saat ini. Energi fosil seperti bahan bakar minyak  dan gas 

alam (Frick dan Muliani, 2006). Bahan bakar tersebut merupakan sumber daya 

alam yang tidak dapat diperbaharui sehingga ketersediannya semakin berkurang 

karena penggunaan energi terus meningkat. Salah satu upaya agar sumber energi 

alternatif yang cukup memadai untuk memenuhi kebutuhan energi yang terus 

meningkat, yaitu energi nuklir (Andris, et., all. 2016). Indonesia saat ini masih 

bergantung terhadap energi fosil, yaitu sekitar 50% dari kebutuhan, terutama pada 

bahan bakar minyak dan gas bumi. Secara keseluruhan energi dalam negeri 95% 

masih dipenuhuhi oleh energi fosil yang tidak terbarukan padahal cadangan energi 

fosil terbatas dalam negeri (Zuhal, 2010). 

Sebagian besar energi alternatif yang sekarang sedang dikembangkan merupakan 

energi terbarukan. Adapun energi yang tidak terbarukan salah satunya adalah 

energi nuklir. Meskipun demikian energi nuklir adalah salah satu energi bersih 

masa depan karena tidak menghasilkan emisi (Ridwan, 2009). Energi nuklir 

adalah salah satu sumber energi alternatif yang layak dikembangkan. Energi yang 

dihasilkan dalam reaksi nuklir dapat digunakan untuk membangkitkan  listrik atau 

biasa dikenal sebagai  Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN).  Reaktor nuklir 
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biasanya memanfaatkan bahan fisil dan fertil. Uranium merupakan salah satu 

bahan fisil yang digunakan untuk bahan bakar utama pembangkit listrik tenaga 

Nuklir (Kidd, 2009). 

Uranium merupakan bahan bakar utama pembangkit listrik tenaga Nuklir. Konsep 

dasar dari sebuah reaktor adalah reaksi fisi dari sebuah material. Uranium 

merupakan unsur terberat dari seluruh unsur alami, memiliki titik leleh yaitu 

1132⁰C dan tergolong sebagai logam putih keperakan. Uranium memiliki nomor 

atom 92, proton 92, elektron 92 dan elektron valensi 6. Inti uranium mengikat 141 

samapai 146 neutron. Uranium alami yang ditemukan di kerak bumi terdiri dari 

tiga buah isotop yaitu U-238 (99,275%), U-235(0,720%) dan U-234 (0,005%). 

Dari ketiga isotop tersebut yang memiliki sifat fisil adalah Uranium-235 (Kidd, 

2009).  

Pada sebuah inti reaktor terdapat bahan bakar, selongsong, batang kendali dan 

pendingin reaktor (Tadeus et al., 2010). Ketika sebuah inti ditembakkan oleh 

sebuah neutron, dengan fase tertentu maka inti akan mengalami pembelahan (fisi) 

(Zweifel, 1973). Secara umum penambahan jumlah neutron akibat reaksi fisi 

dapat dirumuskan sebagai k-efektif atau sering disebut dengan faktor multiplikasi 

efektif. Faktor multiplikasi menggambarkan tingkat kestabilan reaksi fisi di dalam 

teras reaktor, dimana keadaan stabil keadaan stabil (kritis) dicapai jika nilai k-

efektif=1 (Pramudtya dan Waris, 2005). Energi yang dihasilkan dari sebuah 

reaktor sangat tergantung pada produksi neutron dari inti reaktor  (Martha et al., 

2016).  
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Laju reaksi fisi pada reaktor harus dikendalikan agar perubahan jumlah neutron 

dapat dibatasi, sehingga hanya satu neutron yang dapat diserap pada pembelahan 

inti berikutnya, dan dapat diperoleh reaksi berantai sehingga energi yang 

dihasilkan dapat dimanfaatkan sesuai kebutuhan (Zweifel, 1973).  

Secara umum dalam merancang  reaktor nuklir harus memperhitungkan nilai daya 

suatu reaktor nuklir. Distribusi fluks neutron yang merata akan menentukan daya 

reaktor (Shafii, 2015). Oleh sebab itu perlu dilakukan perhitungan fluks neutron 

(Martha et al,. 2016). Nilai fluks neutron dan penampang lintang yang dishasilkan 

digunakan untuk menghitung laju reaksi neutron dalam sel bahan bakar 

(Okumura, 2006). 

Pada penelitian ini, perhitungan laju reaksi neutron yang digunakan adalah salah 

satu reaktor generasi IV, yaitu reaktor air superkritis atau Supercritical Cooled 

Water Reaktor (SCWR). Yang dikembangkan oleh Japan Automic Energy 

Research Institute (JAERI) pada tahun 1978. Menurut Tsiklauri, et al. (2004) 

pembangunan yang cukup sederhana, ukuran fisik yang lebih kecil namun mampu 

menghasilkan energi yang besar, sehingga SCWR juga memberikan potensi 

penghematan dalam hal biaya. Adapun reaktor jenis SCWR merupakan reaktor air 

yang bekerja diatas titik kritisair, yang beroperasi pada tekanan 25 MPa 

menggunakan air sebagai pendingin dan moderator dengan titik kritis air sebesar 

22,1 MPa (Oka, et al., 2003). Desain SCWR lebih difokuskan untuk memperoleh 

efisiensi termal yang tinggi dengan konfigurasi sistem yang sederhana. Tantangan 

yang dihadapi peneliti pada proses laju freaksi neutron dengan reaktor jenis 

SCWR adalah mengembangkan desain inti yang layak dan akurat dengan 

memperkirakan koefisien perpindahan panas, dan mengembangkan bahan-bahan 
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untuk struktur bahan bakar dan inti yang cukup tahan akan korosi untuk 

mempertahankan keadaan kritisnya (World Nuclear, 2020). 

Standart Reactor Analysis Code (SRAC) merupakan program komputasi 

perhitungan neutronik pada beberapa jenis reaktor termal. Seacara umum SRAC 

memiliki suatu library data yang terisi tampang lintang semua jenis nuklida yang 

ada dari berbagai sumber library (JENDL, JEF, ENDF). Library ini digunakan 

dalam perhitungan neutronik (fluks neutron) oleh SRAC dengan pendekatan 

berbeda sesuai maksud penggunaan (Okumura, 2006).   

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana pengaruh variasi pengayaan Uranium-235 dan Uranium-238 

terhadap fraksi volume dan laju reaksi fisi neutron pada reaktor SCWR dengan 

filter dan tanpa filter. 

2. Bagaimana pengaruh variasi pengayaan Uranium-235 dan Uranium-238 

terhadap laju penangkapan neutron dengan filter dan tanpa filter. 

 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah. 

1. Jenis reaktor yang digunakan adalah reaktor jenis SCWR model heksagonal 

dengan pin asimetris.  

2. Bahan bakar yang digunakan adalah Uranium-235 dan Uranium-238.  
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3. Variasi pengayaan sebesar 1%, 2%, 3%, 4% dan 5%.  

4. Perhitungan laju reaksi dengan dan tanpa filter.  

5. Menggunakan perangkat analisis SRAC. 

6. Menggunakan perangkat keras Acer Aspire One D270. 

7. Dikerjakan dilaboratorium Fisika Nuklir Universitas Lampung. 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Pengaruh variasi pengayaan Uranium-235 dan Uranium-238 terhadap fraksi 

volume dan laju reaksi fisi neutron pada reaktor SCWR dengan filter dan tanpa 

filter.  

2. Pengaruh variasi pengayaan Uranium-235 dan Uranium-238 terhadap laju 

penangkapan neutron dengan filter dan tanpa filter. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini yaitu untuk mendukung perkembangan penelitian 

dibidang reaktor nuklir, khusunya memberikan informasi ilmiah mengenai 

perhitungan laju rekasi neutron dengan menggunakan SCWR. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Uranium 

Martin Klaproth adalah seorang kimiawan Jerman yang pertama kali menemukan 

uranium pada tahun 1789 (Kidd, 2009). Uranium adalah unsur terberat dari 

seluruh unsur alami, memiliki titik leleh yaitu 1132 ⁰C dan tergolong sebagai 

logam putih keperakan. Simbol kimia uranium adalah U (Cothern dan Rebers, 

1991). Uranium memiliki nomor atom 92, proton 92, elektron 92 dan elektron 

valensi 6. Inti uranium mengikat 141 sampai 146 neutron. Uranium alami yang 

ditemukan di kerak bumi terdiri dari tiga buah isotop yaitu U-238 (99,275%), U-

235 (0,720%) dan U-234 (0,005%). Dari ketiga isotope tersebut yang memiliki 

sifat fisil adalah Uranium-235 (Kidd, 2009). Sedangkan uranium-238 bersifat 

fertil, namun dapat pula bersifat fisil dengan cara ditransmutasi menjadi 

plutonium-239. Uranium yang terkandung dalam batuan phosphate diperkirakan 

22 juta ton dan di air laut 4200 juta ton (Husna, 1998). 

Uranium merupakan sumber energi dengan kelimpahan yang sangat besar. Meski 

bukan termasuk energi yang terbarukan, uranium banyak digunakan sebagai 

bahan bakar reaktor nuklir yang kemudian dimanfaatkan untuk produksi senjata 

nuklir kemudian berkembang untuk pembangkit listrik. 
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Gambar 1. Skema Peluruhan Uranium 

 

2.2. Laju Reaksi Neutron 

Pada reaktor nuklir, laju reaksi neutron hanya terjadi pada daerah bahan bakar. 

Sedangkan pada kelongsong dan pendingin tidak terjadi karena pada kedua daerah 

tersebut tidak terjadi reaksi fisi. Laju reaksi fisi mengalami penurunan di daerah 

energi tinggi akibat adanya peristiwa tumbukan elastik yang menyebabkan neutron 

lebih mudah kehilangan energi (Bell dan Glastone, 1970). Neutron dalam reaktor 

dapat mempunyai energi antara nol sampai ke energi neutron hasil pembelahan. 

Energi ini akan berkurang karena neutron yang bergerak dari tempat berlangsungnya 

reaksi pembelahan akan mengalami beberapa peristiwa yang menyebabkan energinya 

berkurang. (Prayoto, 1988). 

Kritikalitas efektif atau faktor multiplikasi efektif (k = keff) merupakan 

perbandingan dari laju pembangkitan neutron pada medium dari reaksi fisi dengan 

laju pengurangan neutron akibat serapan neutron dan akibat kebocoran 

neutronmelalui permukaan medium reaktor nuklir. Jika suatu medium atau reaktor 
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nuklir memiliki nilai k 1, maka laju penambahan neutron yang dihasilkan dari 

reaksi fisi lebih banyak daripada laju pengurangan neutron akibat serapan neutron 

dan kebocoran neutron. Dalam kondisi ini, jumlah neutron dalam medium 

menjadi bertambah. Fluks neutron menjadi bertambah dan laju reaksi fisi juga 

bertambah. Hal ini berarti daya yang dihasilkan dari reaksi fisi pada medium atau 

reaktor tersebut naik. Kondisi ini disebut sebagai kondisi superkritis (Deuderstadt 

dan Hamilton, 1976). 

Fluks neutron adalah banyaknya neutron yang lewat pada tiap satuan luas per 

sekon. Secara matematis dinyatakan: 

                                                                                                                            

(1) 

dimana:  

   = fluks neutron (neutron/    s) 

N = densitas atom (atom/   ) 

  = kecepatan neutron (cm/s) 

Tampang lintang dari satu inti bahan terhadap neutron merupakan suatu ukuran 

kemungkinan terjadinya interaksi antara inti bahan tersebut dengan neutron yang 

datang. Tampang lintang dari satu inti disebut sebagai mikroskopik sedangkan 

tampang lintang total dari suatu bahan disebut tampang lintang makroskopik. 

Dengan mengetahui fluks neutron dan penampang lintang, maka besarnya tingkat 

laju reaksi dapat ditentukan. Laju reaksi didasarkan pada jumlah interaksi inti 

neutron dinyatakan sebagai:  
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                                            (  )                                                      

(2) 

dimana: 

R = Laju reaksi (reaksi/   s) 

   = Penampang lintang makroskopik (    ) dan 

  = Penampang lintang mikroskopik (   ) 

Indeks x menujukkan region dan g merupakan grup energi (Deuderstadt dan 

Hamilton, 1976). 

Kode REACT pada SRAC berperan sebagai kode difusi yang memungkinkan 

perhitungan laju reaksi (fisi dan penangkapan) dengan atau tanpa filter.  

1. Laju reaksi detektor tanpa filter (reaksi/   s) dapat dihitung dengan rumus:  

                           ∑     
     
                                                                

(3) 

dimana:  

IGMAX = Indeks grup energi maksimum. 

2. Laju reaksi detektor dengan filter (reaksi/   s) dapat dihitung dengan rumus : 

                        ∑       
     
                                                    

(4) 

dimana: 

   = faktor transmisi filter (Okumura et al., 2002). 
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2.3. Reaksi Fisi 

Reaksi fisi adalah reaksi pembelahan inti berat yang bersifat fisil seperti U-235 

atau Pu-239 menjadi inti yang lebih ringan massanya yang disertai dengan 

pelepasan energi. Setiap reaksi fisi menghasilkan energi yang besarnya sekitar 

200 MeV. Reaksi fisi sulit terjadi secara spontan. Reaksi fisi akan terjadi apa bila 

inti berat ditumbuk oleh sebuah neutron. Partikel neutron yang telah menumbuk 

inti berat seperti U-235 atau Pu-239 lalu akan memproduksi (2-3) neutron yang 

baru. Neutron tersebut dapat menumbuk kembali inti berat seperti U-235 atau Pu-

239 untuk membentuk reaksi fisi berikutnya. Reaksi ini dikendalikan dalam 

sebuah reaktor, karena neutron yang ditangkap adalah neutron cepat maka reaktor 

yang digunakan juga reaktor cepat (Andris, 2016). 

Reaksi fisi uranium akan menghasilkan neutron. Neutron yang dihasilkan dapat 

menumbuk kembali inti uranium untuk membentuk reaksi fisi selanjutnya. 

Mekanisme ini terus terjadi dalam waktu yang sangat cepat hingga membentuk 

reaksi berantai tak terkendali. Akibatnya terjadi pelepasan energi yang besar 

secara singkat. Siklus rantai U238 hingga menghasilkan U235 dan hasil fisi yang 

lain  Fisi dapat terjadi spontan akibat irradiasi neutron. Reaksi fisi melepaskan 

sejumlah energi yang setara antara massa diam neutron dan hasil fisi dengan 

jumlah massa diam inti awal (Ardra, 2018). Untuk mengontrol reaksi berantai dan 

pelepasan energi, diperlukan mekanisme pengendali seperti batang kendali yang 

terbuat dari bahan penyerap neutron. Mekanisme inilah yang mempertahankan 

kestabilan reaksi berantai dan daya keluaran (Duderstard dan Hamilton, 1976).  
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Gambar 2. Reaksi fisi (Duderstadt et al., 1976). 

 

2.4. Faktor Multifikasi 

Faktor multiplikasi (    ) adalah besaran yang menunjukkan perbandingan antara 

jumlah neutron pada suatu generasi dengan jumlah populasi neutron pada generasi 

berikutnya pada suatu medium tertentu. Faktor multiplikasi dibagi menjadi dua 

yaitu keff (k effektif) dan kinf (k infintif). Perbedaan antara keduanya yaitu jika 

medium mempunyai dimensi ruang yang terbatas maka faktor multiplikasi disebut 

dengan faktor multifikasi keff, sedangkan jika mediumnya tak berhingga maka 

disebut faktor multiplikasi kinf (Richardina, 2015). Faktor multiplikasi 

menggambarkan tingkat kestabilan reaksi fisi di dalam teras reaktor yang 

mencapai keadaan stabil (kritis) jika nilai       = 1 dapat dinyatakan dengan 

Persamaan 5. 

     =                                       

                                       
                                               (5) 
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jika besarnya      > 1 disebut reaktor superkritis yang artinya jumlah neutron 

meningkat sebagai fungsi waktu atau jumlah neutron bertambah, jika      = 1 

reaktor dalam keadaan kritis artinya jumlah neutron tidak berkurang atau pun 

bertambah tetapi konstan (tetap), dan jika besarnya nilai      < 1 disebut reaktor 

subkritis yang artinya jumlah neutron menurun sebagai fungsi waktu atau jumlah 

neutron berkurang (Zweifel, 1973). 

2.5. Reaktor Nuklir 

Reaktor nuklir merupakan sebuah peralatan sebagai tempat berlangsungnya reaksi 

berantai, fisi nuklir terkendali untuk menghasilkan energi nuklir, Radioisotop atau 

nuklida baru (World Nuclear, 2010). Dalam reaktor nuklir neutron digunakan 

untuk menginduksi terjadinya reaksi fisi inti pada inti berat. Reaksi fisi ini 

menghasilkan inti ringan (fission product), beberapa neutron dan energi sebesar 

200 MeV (Deuderstadt dan Hamilton, 1976). 

Tujuan utama dalam laju reaksi neutron dan operasi reaktor nuklir adalah 

pemanfaatan energi atau radiasi yang dilepaskan oleh reaksi berantai yang 

terkendali dan mempertahankan peristiwa fisi nuklir dalam inti reaktor. Reaktor 

moderen dibuat lebih kompleks, tidak hanya bahan bakar yang dibuat dengan 

sangat hati-hati tetapi juga menyediakan pendingin (coolant) selama 

berlangsungnya reaksi fisi dan pelepasan energi (Deuderstadt dan Hamilton, 

1976). 
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Gambar 3. Reaktor Nuklir  

Sebuah reaktor nuklir harus didukung oleh beberapa fasilitas yang disebut sebagai 

komponen reaktor. Komponen-komponen reaktor nuklir harus memenuhi standar 

kualitas yang tinggi dan handal, sehingga kemungkinan terjadinya kecelakaan 

atau kegagalan komponen tersebut sangat kecil. Persyaratan utama untuk bahan 

yang akan digunakan dalam sistem reaktor ini yaitu memiliki stabilitas di bawah 

dimensi radiasi, di bawah tekanan atau tanpa tekanan, sifat mekanik (kekuatan 

tarik, ductility, ketahanan mulur, tidak mudah retak, kekuatan tekan) dan tahan 

terhadap korosi akibat cairan pendingin reaktor (Yvon, 2009). Adapun komponen 

dari sebuah reaktor nuklir adalah sebagai berikut. 

2.5.1 Bahan Bakar (fuel) 

Bahan bakar nuklir merupakan bahan yang akan menyebabkan terjadinya reaksi 

fisi berantai berlangsung sebagai sumber energi nuklir. Terdapat dua jenis bahan 

bakar nuklir yaitu bahan fisil dan bahan fertil. Bahan fisil adalah unsur atau atom 
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yang langsung dapat membelah apabila dikenai neutron, sedangkan bahan fertil 

merupakan suatu unsur atau atom yang tidak dapat langsung membelah setelah 

dikenai neutron tetapi akan membentuk bahan fisil. Bahan bakar yang biasa 

digunakan dalam reaktor nuklir adalah U233, U235, Pu239, dan Th232 (Lewis, 2008). 

2.5.2 Moderator 

Moderator adalah komponen reaktor yang berfungsi untuk menurunkan energi 

neutron cepat (+ 2 MeV) menjadi neutron dengan energi termal (+140,02 - 0,04 

eV) agar dapat bereaksi dengan bahan bakar nuklir. Selain itu, moderator juga 

berfungsi sebagai pendingin primer. Syarat bahan moderator adalah atom dengan 

nomor massa kecil, memiliki tampang lintang serapan neutron yang kecil, 

memiliki tampang lintang hamburan yang besar, sesuai dengan jenis reaktor yang 

akan didesain dan memiliki daya hantar panas yang baik serta tahan terhadap 

korosi. Moderator merupakan material yang memperlambat kelajuan neutron, 

moderator yang umum digunakan adalah air (Lewis, 2008). 

2.5.3 Batang Kendali (Control Rod) 

Komponen reaktor yang berfungsi sebagai pengatur jumlah neutron yang bereaksi 

dengan bahan bakar adalah batang kendali. Bahan yang dipergunakan untuk 

batang kendali reaktor haruslah memiliki kemampuan  tinggi menyerap neutron 

dan memiliki waktu hidup yang panjang (tidak mudah terbakar). Pemilihan 

material batang kendali tergantung pada desain reaktor nuklir yang digunakan. 

Material batang kendali yang digunakan dalam reaktor nuklir, memiliki 

karakteristik memiliki sifat konduktivitas panas yang cukup tahan terhadap panas 

dan radiasi, tidak mudah korosif, material harus cukup kuat untuk mematikan 
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reaktor nuklir, dan memiliki tampang lintang serapan neutron yang tinggi 

(Chanakya, dkk., 2001).  

Bahan material yang sering digunakan untuk pembuatan batang kendali adalah 

Hafnium (Hf), paduan Silver-Indium-Cadmium (Ag-In-Cd), dan Boron (B). 

Selama kondisi superkritis daya yang dibebaskan oleh sebuah reaktor meningkat. 

Jika kondisi ini tidak dikendalikan, meningkatnya daya dapat mengakibatkan 

mencairnya sebagian atau seluruh teras reaktor, dan pelepasan bahan radioaktif ke 

lingkungan sekitar. Pengendalian ini dilakukan oleh sejumlah batang kendali yang 

dapat bergerak keluar masuk teras reaktor (Chanakya, dkk., 2001).  

Jika reaktor menjadi superkritis, batang kendali secara otomatis bergerak masuk 

lebih dalam ke dalam teras reaktor untuk menyerap kelebihan neutron yang 

menyebabkan kondisi itu kembali ke kondisi kritis. Sebaliknya, jika reaktor 

menjadi subkritis, batang kendali sebagian ditarik menjauhi teras reaktor sehingga 

lebih sedikit neutron yang diserap. Dengan demikian, lebih banyak neutron yang 

tersedia untuk reaksi fisi dan reaktor kembali ke kondisi kritis. Untuk 

menghentikan operasi reaktor, batang kendali dimasukkan penuh sehingga seluruh 

neutron diserap dan reaksi fisi berhenti (Chanakya, dkk., 2001).  

2.5.4 Perisai (Shield)  

Perisai berfungsi sebagai penahan agar radiasi hasil fisi bahan tidak menyebar 

pada lingkungan luar dari sistem reaktor, umumnya perisai yang digunakan adalah 

lapisan beton berat dan struktur baja (World Nuclear, 2010). Pada Inti-inti atom 

dari hasil pembelahan dapat menghasilkan radiasi. Radiasi yang telah dihasilkan 

oleh reaktor yaitu radiasi partikel alfa, beta, produk fisi, sinar gamma, dan 
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neutron. Untuk menahan radiasi umumnya reaktor dikelilingi oleh perisai beton. 

Bahan perisai yang biasanya digunakan adalah timbal (Pb82), bismuth (Bi83), 

tungsten (W74) sebagai pelindung radiasi sinar X, besi (Fe26) sebagai pelindung 

radiasi gamma, Kadmium (Cd48) dan Boron (B5) sebagai pelindung radiasi 

neutron (Soentono, 1998). 

 

2.6. Reaktor Supercritical Water Reactor (SCWR) 

Reaktor Supercritical Water Reactor (SCWR) saat ini dipelajari sebagai salah satu 

reaktor nuklir dari enam konsep reaktor Generasi IV karena efisiensi 

termodinamika yang tinggi sehingga terjadi peningkatan yang signifikan dalam 

daya turbin dan efisiensi termal pembangkit listrik dan keuntungan ekonomi (Gen 

IV, 2002). Saat ini, sejumlah konsep reaktor SCWR yang sudah ada, seperti 

reaktor SCWR di Amerika, CANDU-SCWR di Kanada, HPLWR (High 

Performance Light Water Reactor) di Eropa, Super LWR di Jepang dan SCWR di 

Korea. Jenis reaktor SCWR yang memiliki keuntungan lebih besar saat ini adalah 

reaktor LWR (Light Water Reactor) (Reiss et al., 2010). 

Reaktor SCWR merupakan reaktor air yang bekerja di atas titik kritis air, dimana 

SCWR beroperasi pada tekanan 25 MPa dengan menggunakan air sebagai 

pendingin dan moderator (Baindur, 2008). Pada tekanan tersebut jika temperatur 

air terus dinaikkan tidak akan terjadi perubahan fasa sehingga perubahan entropi 

reaktor lebih besar dan efisiensi panas yang ditransfer oleh reaktor menjadi lebih 

besar seperti Gambar 4.  
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Gambar 4. Skematik reaktor jenis SCWR (Buongiorno, 2003). 

 

Desain SCWR mampu menghasilkan efisiensi termal yang tinggi dengan 

konfigurasi sistem yang sederhana. Namun, disisi lain, SCWR masih harus 

mengembangkan desain inti yang layak, dapat memperkirakan koefisiensi 

perpindahan panas dan mengembangkan bahan-bahan untuk struktur bahan bakar 

dan inti yang tahan korosi dalam mempertahankan keadaan superkritis (Shan et 

al., 2010). Tujuan utama dari desain SCWR adalah untuk mendapatkan energi 

listrik dengan harga per kw yang lebih murah, selain itu SCWR diharapkan 

digunakan untuk memproduksi hidrogen yang memanfaatkan temperatur tinggi 

(Suwoto dan Zuhair, 2012). 
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2.7. Persamaan Kinetika Reaktor 

Persamaan kinetika reaktor titik adalah persamaan differensial tingkat satu untuk 

menghitung daya relativitas yang dapat diselesaikan dengan progeaktivitas dengan 

ram MATLAB (Matrix Laboratory) (Haris, 2017). Materi kinetik reaktor 

diturunkan dari persamaan transport bergantung waktu yang disederhanakan 

menjadi persamaan difusi bergantung waktu. Untuk mengetahui hubungan antara 

reaktivitas dengan populasi neutron, digunakanlah analisis kinetika reaktor yang 

menggangap bahwa teras reaktor merupakan titik dalam rangka sehingga proses 

simulasi dinamika reaktor dapat mudah dilakukan. Persamaan yang digunakan 

analisis dinamakan persamaan point kinetik (kinetika reaktor titik) yang 

merupakan persamaan diferensial simultan tingkat satu.  Adapun rumus 

persamaannya adalah sebagai berikut : 

   ( )

  
  
 ( )       

 
  ∑    ( )

 

   

                                          ( ) 

   ( )

  
     ( )   

  
 
 ( )                                                          ( ) 

dimana: 

 ( )  : daya reaktor pada saat t, 

  ( ) : konsentrasi nuklida-nuklida precursor  neutron tunda grup 1 pada saat t, 

         : waktu generasi neutron,  

         : fraksi neutron tunda grup 1, 

        : fraksi neutron tunda efektif dari seluruh grup (total), 
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          : tetapan peluruhan precursor neutron tunda grup 1, 

 ( )     : reaktivitas pada saat t, 

t           : perubahan waktu, 

I           : indeks grup energy 1,2,…..6 (Rouf, 2014) 

 

2.8. Perangkat Lunak System Reactor Atomic Code (SRAC) 

System Reactor Atomic Code (SRAC) adalah sebuah sistem kode untuk analisis 

penghitungan neutronik pada beberapa jenis reaktor termal (Okumura, 2006). 

SRAC mulai dikembangkan pada tahun 1978 sebagai standar untuk kode analisi 

reaktor termal di badan energi atom Jepang (Japan Atomic Energy Agency/JAEA) 

(Okumura, 2007). 

Sistem SRAC terdiri dari beberapa kode dasar yaitu PIJ, ANISN, TWOTRAN, 

TUD, CITATION. 

1. PIJ: kode probabilitas tumbukan yang dikembangkan oleh JAERI. 

2. ANISN: kode transport satu dimensi (SN) yang terdiri dari tiga jenis geometri 

slab (X), silinder (Y) dan bola (RS). 

3. TWOTRAN: kode transport dua dimensi (SN) yang terdiri tiga jenis geometri 

slab (X-Y), silinder (R-Z) dan lingkaran (R-θ). 

4. TUD: kode persamaan difusi satu dimensi yang dikembangkan oleh JAERI. 

5. CITATION, yaitu kode untuk persamaan difusi multi-dimensi yang terdiri dari 

12 jenis geometri termasuk segitiga dan segi enam (heksagonal), (Okumura, 

2006).  
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Gambar 5. Struktur sistem SRAC (Okumura et al., 2002). 

SRAC adalah system yang terdiri dari penyimpanan data (libraries) neutron 

(JENDL-3.3, JENDL-3.2, END/B-VI, JEF-2.2, dan sebagainya), dan lima kode 

dasar untuk perpindahan neutron dan perhitungan difusi. Adapun struktur dari 

sistem SRAC adalah seperti ditunjukkan pada Gambar 5. 

SRAC terdapat file input dan file output, file input SRAC dapat diedit sesuai 

dengan desain reaktor yang diinginkan. Apabila pemasukan data pada SRAC telah 

selesai kemudian dijalankan maka file output standar akan memberikan informasi 

tertulis untuk memeriksa apakah serangkaian perhitungan telah selesai atau tidak. 
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Apabila bagian akhir hasil perhitungan (output) belum sampai pada pesan seperti 

dibawah. 

 

=================END OF SRAC CALCULATION=============== 

Maka harus dilakukan pengecekan pada input dan memeriksa output standar. 

Setelah penghitungan selesai dengan benar, langkah selanjutnya adalah mengecek 

apakah hasilnya telah sesuai dengan standar kemudian dianalisis terhadap hasil 

yang diperoleh (Okumura et al., 2002). 
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III. METODELOGI PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian  

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan juli - September 2020 di jurusan Fisika 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung. 

 

3.2. Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini adalah seperangkat 

komputer dengan Operating System (OS)  Linux Ubuntu dan program SRAC. 

3.3. Prosedur Penelitian 

Prosedur dari penelitian yang akan dilakukan adalah: 

3.3.1. Menentukan pengayaan  

Melakukan perhitungan pengayaan misalkan 1-5% dengan interval 1 nilai 

densitas atom (atomic density) dari U-235 pada reaktor SCWR.  

3.3.2. Menghitung densitas atom  

Melakukan perhitugan densitas atom U-235 dan U-238 sebagai fungsi 

pengayaan dengan menggunakan rumus: 

 (   )   
 (   )   
 (   )

                                                 ( ) 

dimana:  

N = densitas atom (atom/   ) 
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   = massa jenis (gr/   )  

   = bilangan Avogadro (6,02x     atom/mol)  

M = massa molekul (gr/mol) 

3.3.3. Menentukan geometri cell  

Geometri cell REACT pada SRAC berbentuk persegi panjang dengan pin 

bahan bakar dan selongsong berbentuk lingkaran. Pada penelitian ini model 

assembly akan diubah ke bentuk heksagonal dengan pin bahan bakar dan 

selongsong berbentuk lingkaran yang asimetris. Berikut adalah model 

perangkat yang akan digunakan. 

 

Gambar 6. Geometri untuk Pij dengan model assembly heksagonal (IGT = 12) 

(Okumura, 2002).  

 

3.3.4. Menentukan ukuran pin  

Menentukan ukuran pin bahan bakar, selongsong, dan moderator pada reaktor 

SCWR untuk mendapatkan nilai daya yang efisien. 
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3.3.5. Meng-Input data pada REACT  

Hasil perhitungan densitas atom yang telah didapatkan digunakan sebagai data 

input REACT pada SRAC. Kemudian dilakukan perhitungan laju reaksi. 

Berikut ini merupakan contoh input REACT pada SRAC. 

3.3.6. Perhitungan laju reaksi 

Laju reaksi dapat dihitung secara manual. Namun, perhitungan dengan cara 

manual akan memakan waktu yang cukup lama. Oleh karena itu, dilakukan 

perhitungan laju reaksi dengan REACT pada SRAC. 

3.3.7. Hasil perhitungan 

Perhitungan laju reaksi yang telah selesai akan ditunjukkan dengan file output 

SFT98 dan SFT99. Hasil perhitungan berupa energi dan spektrum neutron, dan 

laju reaksi detektor dengan dan tanpa filter. 

3.4. Diagram Alir 

Diagram penelitian dapat dilihat pada gambar 7.  
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Gambar 7. Diagram alir penelitian.  

 

 

Mulai 

Meng-Input Pengayaan 

Meng-Input Densitas Atom pada bahan bakar U
235 

dan U
238 

Meng-Input geometri cell 

Meng-Input ukuran pin pada bahan bakar 

Ya Tidak 

Meng-Input data pada Software 

padaREACT 

Menghitungan laju reaksi 

End of SRAC Calculation 

Ya 

Hasil Perhitungan berupa laju reaksi neutron, 

energy, dan spektrum neutron 

Menganalisis Output 

Kesimpulan 

Selesai 

Tidak 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Setelah dilakukan penelitian, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Nilai material 1 meningkat seiring dengan peningkatan persentase 

pengayaan bahan bakar U
235

 pada nilai laju reaksi fisi neutron 

menggunakan detektor dengan dan tanpa filter. Sedangkan nilai laju reaksi 

penangkapan neutron dengan menggunakan filter ataupun tanpa filter 

mengalami penurunan seiring dengan meningkatanya presentase 

pengayaan. Nilai material 3 laju reaksi fisi neutron dan reaksi 

penangkapan neutron dengan detektor menggunakan filter ataupun tanpa 

filter mengalami penurunan seiring dengan meningkatnya presentase 

pengayaan pada material 1 didalam bahan bakar.  

2. Fraksi volume pada bahan bakar Uranium-235 dan Uranium-238 memiliki 

nilai sebesar 9,2818% dan 7,7995% yang digunakan untuk menganalisis 

reaksi yang terjadi pada reaktor. Laju reaksi fisi pada material 1 dan 

material 3 dengan menggunakan filter dan tanpa filter meningkat seiring 

dengan meningkatnya nilai persentase pengayaan pada mesh ke-5 dan 

pengayaan 5% yaitu sebesar 2,0780x10
-1 

reaksi/cm
3
s dan 2,2589 x10

-1 

reaksi/cm
3
s.  

3. Laju reaksi fisi dan laju reaksi penangkapan tanpa filter pada material 1 

dengan persentase 1% memiliki  nilai tertinggi dibandingkan dengan filter. 

Pada material 3 laju reaksi fisi dan laju reaksi penangkapan dengan filter 
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memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan tanpa filter pada persentase 

1% mesh ke-5 yaitu 7,0586 x10
-1 

reaksi/cm
3
s dan 5% pada mesh ke-2 yaitu 

7,8082 x10
-1 

reaksi/cm
3
s .  

B. Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan bahan bakar yang berbeda  

untuk menghitung laju reaksi neutron dengan jenis reaktor lain. 
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