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ABSTRAK

ANALISIS BURN UP MODIFIED CANDLE PADA GAS COOLED FAST
REACTOR (GCFR) DENGAN BAHAN BAKAR URANIUM OKSIDA

Oleh

Ria Charoline Beru Ginting

Telah dilakukan penelitian tentang analisis burn up modified CANDLE dengan
reaktor Gas Cooled Fast Reactor (GCFR) menggunakan bahan bakar uranium
oksida pada ¥4 bagian teras reaktor dan desain geometri assembly bahan bakar
berbentuk heksagonal yang didefinisikan IGT-12. Analisis dilakukan dengan
simulasi komputasi menggunakan 2 kode dasar pada SRAC vyaitu PI1J dan
CITATION yang merupakan kode tambahan pada SRAC. Tujuan dari penelitian
ini meliputi penentuan geometri sel, ukuran pin bahan bakar, fraksi volume,
kekritisan, densitas atom, rasio konversi dan distribusi rapat daya. Parameter yang
dianalisis dari penelitian ini meliputi kekritisan, densitas atom, rasio konversi dan
distribusi rapat daya. Hasil yang didapatkan pada penelitian ini adalah nilai rasio
konversi 1,15 dan nilai densitas atom mengalami perubahan jumlah nuklida pada
jenis nuklida U?® sebesar 6,74x10%° atom/cm?®, U?® sebesar 1,81x10%2 atom/cm?®
dan Pu??® sebesar 1,23x10% atom/cm? pada periode burn up 70 tahun. Didapatkan
nilai faktor multiplikasi (keff) dari 7 case untuk case 1 sebesar 1,028804, case 2
sebesar 1,025225, case 3 sebesar 1,020466, case 4 sebesar 1,011093, case 5 sebesar
0,9876864, case 6 sebesar 0,9245216 dan case 7 sebesar 0,9245214. Nilai faktor
puncak daya semakin tajam yang dipengaruhi dengan lamanya bahan bakar
uranium alam yang dibakar.

Kata Kunci: SRAC, densitas atom, rasio konversi, burn up.



ABSTRACT

ANALISIS BURN UP MODIFIED CANDLE PADA GAS COOLED FAST
REACTOR (GCFR) DENGAN BAHAN BAKAR URANIUM OKSIDA

By

Ria Charoline Beru Ginting

The Research on analysis a modified CANDLE with Gas Cooled Fast Reactor
(GCFR) using uranium oxide fuel has been carried out. It has ¥4 part of the reactor
core and geometrical design assembly hexagonal shaped fuel defined as IGT-12.
The analysis was carried out by computational simulation using 2 basic codes in
SRAC, namely P1J and CITATION which are additional codes in SRAC. The
objectives of this study are determining cell geometry, fuel pin size, volume fraction,
criticality, atomic density, conversion ratio, and power density distribution. The
parameters of in this study are criticality, atomic density, conversion ratio, and
power density distribution. The results were obtained in this study are conversion
ratio is about 1.15 and atomic density of U?® is 6,74x10'° atom/cm?3, U2 is
1,81x102? atom/cm3, and Pu?*°is 1,23x10%! atom/cm? at the end of reactor life on
period burn up 70 years. The multiplication factor (kerr) are 7 cases for 1%t case is
1,028804, 2" case is 1,025225, 3 case is 1,020466, 4™ case is 1,011093, 5™ case
is 0,9876864, 6™ case is 0,9245216 and 7™ case is 0,9245214. The peak factor value
is getting sharper which is influenced by period of time natural uranium fuel is
burned.

Keywords: SRAC, atomic density, conversion ratio, burn up.
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I.  PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi suatu kebutuhan penting masyarakat dalam kehidupan sehari-hari seperti
untuk lampu penerangan, memanaskan, mendinginkan ataupun untuk
menggerakkan kembali suatu peralatan mekanik untuk menghasilkan bentuk energi
yang lain. Energi yang berasal dari muatan listrik menimbulkan medan listrik statis
atau bergeraknya elektron pada konduktor (pengantar listrik) atau ion (positif atau
negatif) pada zat cair atau gas (Prastuti, 2017). Pertumbuhan penduduk di Indonesia
yang semakin meningkat, sehingga diperlukan energi alternatif untuk menekan
tingginya kebutuhan energi di Indonesia menyebabkan kebutuhan sumber energi
juga mengalami peningkatan. Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) menjadi
pilihan sumber daya energi alternatif. PLTN salah satu pembangkit daya thermal

yang menggunakan satu atau beberapa reaktor nuklir sebagai sumber panasnya.

Tempat berlangsungnya fisi nuklir ada di reaktor nuklir yang merupakan sebuah
proses terjadinya pembelahan inti atom berat akibat ditumbukkan oleh neutron,
pembelahan ini menghasilkan energi, inti atom yang lebih ringan, neutron
tambahan dan photon dalam bentuk sinar gamma (Tadeus et al., 2010). Reaksi yang
terjadi di dalam reaktor merupakan suatu reaksi fisi berantai dimana reaksi tersebut

dihasilkan dari bahan bakar.



Bahan bakar nuklir terbagi atas dua yaitu bahan bakar fisil dan bahan bakar fertil.
Bahan bakar fisil adalah atom/unsur yang mudah membelah sehingga mudah
menangkap neutron, contohnya U?® dan Pu?®. Sedangkan bahan fertil adalah
atom/unsur yang tidak dapat membelah tetapi bisa menjadi bahan fisil dengan
reaksi penangkapan neutron, contohnya U%%, Pu?*, dan sebagainya (Novalianda,

2019).

Bahan bakar U?® dan Pu?® sebagai bahan bakar reaktor Gas Cooled Fast Reactor
(GCFR) dengan moderator pendinginnya menggunakan helium. Temperature
outlet yang tinggi dari pendingin helium memungkinkan untuk menghasilkan listrik
hidrogen atau proses panas lain dengan efisiensi tinggi (Novalianda & Ramadhan
2020). GCFR memiliki kelebihan dalam hal ketahanan karena memiliki siklus
bahan bakar tertutup, inherent safety dan dapat memproduksi hidrogen.
Keunggulan dari reaktor ini yaitu bahan bakar berupa uranium alam tanpa
pengayaan sehingga ramah lingkungan, lebih ekonomis dan mendukung non

proliferasi nuklir (Monado et al., 2014).

Salah satu strategi yang bisa digunakan agar reaktor dapat beroperasi dalam jangka
panjang dan lebih ekonomis dalam penggunaan bahan bakar adalah strategi burn
up modified CANDLE. Strategi ini merupakan pengembangan dari strategi burn up
CANDLE yang dilakukan oleh Prof. Zaki Su'ud, daerah pembakaran teras reaktor
dibagi dalam beberapa region-region diskrit. Dengan menggunakan reaktor GCFR,
penelitian ini akan dilakukan perhitungan burn up modified CANDLE. Pada
penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh Feriska, didapatkan hasil bahwa

burn up modified dengan strategi shuffling arah radial dengan periode burn up



selama 100 tahun yang memungkinkan reaktor beroperasi menggunakan uranium
alam tanpa pengayaan. Setelah 10 tahun pembakaran, hasil burn up pada region 1
di shuffling ke region 2 begitu seterusnya sampai hasil burn up region 9 di shuffling
ke region 10 dan hasil burn up region 10 dikeluarkan dari teras reaktor sehingga
region 1 dapat diisi dengan bahan bakar baru (fresh fuel). Dari penelitian tersebut
terbukti dengan didapatkannya nilai faktor multiplikasi efektif (ker) lebih dari 1.
Hal ini menunjukkan bahwa reaktor berada dalam keadaan kritis dan dapat

dioperasikan (Irka & Su’ud, 2015).

Berdasarkan penelitian sebelumnya oleh Feriska dan beberapa penelitian lain maka
dilakukan penelitian ini. Penelitian yang akan dilakukan menggunakan bahan bakar
Uranium Oksida dengan strategi shuffling arah radial dengan periode burn up
selama 70 tahun. Tujuannya, yaitu untuk penerapan hasil modified CANDLE pada
reaktor GCFR menggunakan bahan bakar uranium oksida dan periode burn up
selama 70 tahun dalam penerapan dalam reaktor nuklir lebih efektif. Analisis yang
akan dilakukan dengan menggunakan CITATION pada program Standard thermal
Reaktor Analysis Code (SRAC) yang dikembangkan di Japan Atomic Energy
Agency (JAEA), oleh Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) Jepang

(Okumura, 2007).

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana penerapan hasil modified CANDLE pada reaktor GCFR terhadap

nilai Kint dan Kes ?



2. Bagaimana densitas atom U?®, U%%® dan Pu?° pada periode burn up dalam
reaktor GCFR?
3. Bagaimana rasio konversi kecepatan produksi neutronik terhadap kecepatan

deplesi uranium yang dihasilkan oleh GCFR selama proses burn up?

1.3 Tujuan

Tujuan pada penelitian ini meliputi:

1. Mengetahui nilai kit dan kerr yang dihasilkan modified CANDLE dengan
program SRAC;

2. Mengetahui densitas atom U?®, U?® dan Pu?® pada periode burn up dalam
reaktor GCFR; dan

3. Mengetahui rasio konversi untuk perbandingan bahan bakar fertil (U?®)

menjadi bahan fisil (Pu?*®) yang dihasilkan oleh GCFR selama proses burn up;
1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini mendapatkan hasil analisis burn up pada reaktor GCFR

menggunakan modified CANDLE pada nilai ke, kint dan densitas atomnya.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini meliputi:

1. Jenis reaktor yang digunakan pada penelitian ini adalah GCFR (Gas Cooled
Fast Reactor);

2. Penelitian ini dilakukan menggunakan perhitungan burn up pada modified
CANDLE program SRAC yang dikeluarkan oleh JAERI (Japan Atomic Energy

Research Institute);



3. Bahan bakar yang digunakan Uranium Plutonium Oksida;
4. Bahan pendingin yang digunakan gas helium; dan

5. Model teras menggunakan 3-D Cylinder.



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 PLTN (Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir)

PLTN mulai dikembangkan secara komersial sejak tahun 1954. PLTN digunakan
untuk membangkitkan tenaga listrik yang relatif murah, aman, dan tidak mencemari
lingkungan. PLTN mulai dikembangkan oleh beberapa negara seperti Uni Soviet,
Amerika Serikat, dan Inggris. Uni Soviet mengoperasikan satu unit PLTN air ringan
bertekanan tinggi yang setahun kemudian mencapai daya 5 MWe. Amerika Serikat
juga mengoperasikan jenis reaktor yang sama dengan daya 60 MWe. Tahun 1956,
Inggris mengembangkan jenis reaktor berpendingin gas dengan daya 100 MWe.
PLTN menggunakan satu atau beberapa reaktor nuklir sebagai sumber panasnhya

yang dimanfaatkan untuk pembangkit daya termal.

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) adalah stasiun pembangkit listrik
thermal, panas yang dihasilkan diperoleh dari satu atau lebih reaktor nuklir
pembangkit listrik. PLTN termasuk dalam pembangkit daya base load, yang dapat
bekerja dengan baik ketika daya keluarannya konstan (meskipun boiling water
reactor dapat turun hingga setengah dayanya ketika malam hari). Daya yang
dibangkitkan per unit pembangkit berkisar dari 40 MW hingga 1.000 MW. Di
seluruh dunia saat ini ada 441 reaktor nuklir. Bahkan, sampai tahun 2020 PLTN

akan bertambah 126 buah. Memperhatikan kondisi perkembangan energi



nuklir didunia, sudah saatnya pemerintah Indonesia kembali memprogramkan
pembangunan reaktor nuklir dalam memenuhi kebutuhan energi nasional

sebagaimana sudah pernah dirintis pada tahun 1976 lalu (Setia Budi, 2010).

Seiring dengan pertumbuhan penduduk di Indonesia yang semakin meningkat,
sumber energi yang dibutuhkan juga semakin besar. Salah satu sumber energi yang
sangat dibutuhkan yaitu energi listrik. PLTN menjadi salah satu sumber energi
listrik alternatif yang memiliki beberapa keunggulan diantaranya biaya operasi
murah, aman, dan tidak mencemari lingkungan. PLTN merupakan pembangkit
listrik termal (panas), panas tersebut dihasilkan dari proses reaksi fisi pada reaktor

nuklir. (Monado et al., 2014).

2.2 Reaktor Nuklir

Reaktor nuklir adalah tempat terjadinya reaksi inti berantai terkendali, baik
pembelahan inti (fisi) atau penggabungan inti (fusi). Jenis dan fungsi reaktor nuklir
bergantung pada tujuan pemanfaatan hasil reaksi, seperti untuk PLTN, produksi
radionuklida, radiografi neutron, analisis aktivasi neutron dan berbagai eksperimen
dengan hamburan neutron. Berdasarkan fungsinya reaktor nuklir dapat dibedakan

menjadi reaktor daya, dan reaktor riset.

Reaksi nuklir merupakan sebuah proses dua partikel nuklir saling berinteraksi untuk
memproduksi hasil nuklida yang berbeda dari produk awalnya. Reaksi nuklir terjadi
apabila ada perubahan pada susunan inti atom, perubahan massa atom yang
kemudian diubah menjadi energi. Berdasarkan partikel datang, reaksi nuklir dibagi
dalam dua golongan yaitu reaksi partikel bermuatan dan reaksi neutron/partikel tak

bermuatan (Stacey, 2007).



Dalam reaktor nuklir, neutron digunakan untuk menginduksi terjadinya reaksi fisi
inti berat. Reaksi fisi akan menghasilkan inti ringan (fission product), beberapa
neutron dan energi sebesar 200 MeV. Prinsip kerja reaktor nuklir mirip dengan
pembangkit listrik konvensional. Perbedaan utamanya terletak pada sumber energi
dan jenis bahan bakar. Sumber energi pada pembangkit listrik konvensional berasal
dari proses pembakaran 9 secara kimia bahan bakar fosil, sedangkan sumber energi
reaktor nuklir berasal dari reaksi fisi nuklir pada material-material fisil (Duderstadt

& Homilton, 1976).

Reaktor nuklir terjadi berdasarkan proses reaksi pembelahan inti (fisi) secara
berantai dan tak terkendali. Hal ini berhubungan dengan perlunya analisis interaksi
neutron dengan nuklida dan proses yang terjadi untuk mempertahankan reaksi
berantai dengan cara yang stabil dan aman. Reaksi berantai tersebut berasal dari
peristiwa tumbukan antara neutron dengan nuklida di dalam reaksi nuklir
menyebabkan terjadinya berbagai reaksi. Macroscopic cross section reaksi atau
penampang lintang makroskopik diperlukan untuk mengetahui kuantitas dari
masing-masing reaksi. Penampang lintang makroskopik menjadi sangat penting
untuk menentukan distribusi neutron dalam teras reaktor. Perhitungan neutron pada
teras berbahan bakar besarnya distribusi neutron bergantung pada penampang

lintang removal dan hamburan (Islami, Tismawati, & Subkhi, 2019).

Reaksi tangkapan neutron pada energi tinggi (neutron cepat) untuk mengubah

bahan fertil U%® menjadi bahan fisil Pu?%® dijelaskan pada Persamaan 2.1.

B B
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Reaksi fisi berantai akan bergantung pada meningkatnya konsentrasi Pu?*°

yang
berasal dari U%2. Pengendalian semua jenis reaktor pada umumnya dilakukan
dengan cara mengendalikan populasi neutron dari hasil reaksi fisi. Ketika reaktor
mulai beroperasi, bahan bakar yang mengandung bahan fisil U?®, Pu?*, dan bahan
fertil U?® akan dibakar bersama-sama, sehingga pada saat yang bersamaan
pembakaran bahan fertil akan menghasilkan bahan bakar baru. Jika jumlah bahan
fisil yang dihasilkan melebihi jumlah yang telah dibakar, maka terjadilah

pembiakan. Perbandingan antara jumlah bahan fisi terhadap jumlah yang telah

terbakar disebut rasio pembiakan (Walter, A. E., & Reynolds, 1981).

2.3 GCFR (Gas Cooled Fast Reactor)

GCFR (Gas Cooled Fast Reactor) merupakan salah satu konsep dari enam jenis
reaktor nuklir generasi IV yang akan dioperasikan pada tahun 2025. Keenam
konsep tersebut saat ini masih dalam proses penelitian. Klasifikasinya dibedakan
atas spesifikasi baik berupa penggunaan material maupun sistem yang berlangsung
di dalam reaktor. Setiap jenis reaktor memiliki keunggulan masing-masing.
Perbedaan GCFR dengan reaktor lainnya adalah reaktor ini memanfaatkan
spektrum cepat dari neutron dan menggunakan jenis pendingin (coolant) berupa
Helium (He), Karbondioksida (CO-), atau N.O4. Keunggulan dari pemanfaatan
penggunaan gas sebagai pendingin, terutama Helium adalah Helium tidak dapat
mendidih serta dapat beroperasi pada temperatur yang tinggi sebagai pendukung
produktivitas gas hidrogen sehingga dapat meningkatkan efisiensi dan merupakan

reaktor terbaik dari segi ketahanan karena mempunyai siklus bahan bakar tertutup.
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Reaktor cepat generasi IV merupakan reaktor yang sedang dikembangkan saat ini,

salah satunya adalah GCFR (Gas Cooled Fast Reactor).

GCFR salah satu reaktor yang baik dalam hal ketahanan karena mempunyai siklus
bahan bakar tertutup dan sangat bagus dalam manajemen aktinida. Selain itu, GCFR
yang beroperasi pada suhu 850 °C juga mendukung dalam produksi hidrogen. Pada
penelitian sebelumnya menggunakan gas helium sebagai pendingin pada GCFR.
Helium sudah dibuktikan mempunyai beberapa keunggulan seperti memiliki
kemampuan menyerap neutron dan daya moderasi yang rendah, beroperasi pada
satu fasa yaitu gas, tidak menjadi radioaktif dan lain-lain. Namun helium akan
bekerja maksimal pada saat kemurnianya (purity) terjaga. Pada saat helium sudah
tercampur dengan unsur pengotor yang masuk ke sistem pendingin, maka pada suhu
yang sangat tinggi akan menjadi gas kontaminan yang bisa menurunkan efisiensi
transfer panas dari sistem pendingin. Selain helium, karbon dioksida dan nitrogen
dapat juga digunakan sebagai pendingin pada reaktor cepat berpendingin gas

(Supriatna, 2009).

Berbeda dengan reaktor termal, GCFR tidak menggunakan grafit sebagai
moderator. Massa termal dan konduktivitas termal lebih rendah dibandingkan
dengan reaktor termal sehingga temperatur teras dapat naik mencapai 1.600
°C/menit. Untuk mengeliminasi temperatur ekstrim maka diperlukan keramik
carbide dan nitrit seperti SiC, ZrC, TiC, TiN dan ZrN sebagai material campuran
penyusun bahan bakar. Sistem GCFR mengutamakan spektrum neutron cepat dan
perputaran bahan bakar tertutup GCFR menggunakan gas SiC sebagai pendingin

untuk mengefisienkan konversi uranium fertil dan manejemen aktinida. GCFR
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beroperasi dalam putaran bahan bakar yang tertutup dengan interval pengisian
bahan bakar yang lama (10 sampai 20 tahun). Keutamaannya adalah desain yang
diperuntukkan bagi produksi listrik dalam jaringan kecil dan bagi negara
berkembang yang tidak mau menyebarkan infrastuktur perputaran bahan bakar
alaminya untuk mendukung sistem energi nuklirnya. Sistem baterai ini didesain
untuk pembangkitan listrik yang terdistribusi dan produk lain, termasuk hidrogen

dan air yang dapat diminum (Fielding et al., 2012).

Sistem GCFR mengutamakan spektrum neutron cepat dan perputaran bahan bakar
tertutup GCFR menggunakan gas SiC sebagai pendingin untuk mengefisienkan
konversi uranium fertil dan manajemen aktinida. GCFR beroperasi dalam putaran
bahan bakar yang tertutup dengan interval pengisian bahan bakar yang lama (10
sampai 20 tahun). Keutamaannya adalah desain yang diperuntukkan bagi produksi
listrik dalam jaringan kecil dan bagi negara berkembang yang tidak mau
menyebarkan infrastuktur perputaran bahan bakar alaminya untuk mendukung
sistem energi nuklirnya. Sistem baterai ini didesain untuk pembangkit listrik yang
terdistribusi dan produk lain, termasuk hidrogen dan air yang dapat diminum
(Riska, Fitriani, & Handayani Irka, 2016). Proses pembakaran terjadi di dalam teras
reaktor, panas yang dihasilkan oleh reaksi fisi di dalam teras reaktor ditransfer ke
pembangkit uap, uap yang dihasilkan digunakan untuk memutar turbin yang
dihubungkan dengan generator listrik dan akan menghasilkan listrik yang dapat

dilihat pada Gambar 2.1 (Irka & Su’ud, 2015).
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Gambar 2.1. Reaktor cepat berpendingin gas (GCFR).
2.4 Bahan Bakar

Bahan bakar merupakan bahanyang 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 yang
langsung dapat membelah apabila menangkap neutron seperti U%%, Pu?®
sedangkan bahan fertil merupakan suatu unsur atau atom yang tidak dapat langsung
membelah seperti U?® (Lewis, 2008). Bahan bakar merupakan sumber energi

nuklir. Ada dua jenis bahan bakar nuklir yaitu bahan fisil dan bahan fertil.

Bahan fisil adalah unsur atau atom yang dapat langsung membelah apabila
ditumbuk oleh neutron sedangkan bahan fertil adalah unsur atau atom yang tidak

dapat langsung membelah apabila ditumbuk oleh neutron tetapi akan membentuk
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bahan fisil. Bahan yang banyak digunakan sebagai bahan bakar nuklir adalah U%3

, UZ8 pu?*° Th?32 (Benedict, 1981).

Bahan bakar nuklir merupakan jenis material yang dapat digunakan untuk
menghasilkan energi nuklir. Hingga saat ini bahan bakar nuklir yang umum
digunakan adalah bahan fisil yang dapat menghasilkan reaksi nuklir berantai di
dalam reaktor nuklir. Selain menggunakan bahan fisil, reaktor juga dapat
dioperasikan menggunakan bahan fertil. Bahan fertil di dalam teras reaktor akan
bereaksi dengan cara menangkap neutron cepat dan menghasilkan bahan fisil baru
di dalam teras reaktor. Reaktor yang bekerja berdasarkan prinsip penangkapan
neutron cepat dan mengubah bahan fertil menjadi bahan fisil disebut reaktor cepat.
Selain bahan fisil dan fertil, bahan bakar reaktor juga dapat berupa campuran dari
beberapa aktinida. Contoh campuran bahan bakar pada reaktor cepat yang

merupakan campuran uranium dan plutonium.

Bahan bakar mixed oxide atau biasa dikenal MOX merupakan bahan bakar yang
berisi lebih dari satu oksida bahan fisil, biasanya terdiri dari plutonium yang
dicampurkan dengan uranium alam, uranium proses ulang, atau terdeplesi. Bahan
bakar MOX mempunyai temperatur leleh tinggi (~2.750°C) yang sebagian besar
mengimbangi konduktivitas termalnya yang rendah. Bahan bakar MOX dapat
dibuat dengan cara mencampurkan 80% uranium oksida (UO2) dan 20% plutonium
oksida (PuO:2). Sebelum pencampuran oksida diubah terlebih dahulu ke dalam
bentuk pelet, yang mempunyai kekurangan karena membentuk banyak debu

radioaktif. Bahan bakar oksida memiliki densitas daya yang rendah, konduktivitas
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termalnya rendah, dan rasio pembiakannya agak rendah (Walter, A. E., & Reynolds,

1981).
2.5 Reaksi Fisi

Reaksi fisi nuklir adalah suatu proses pembelahan inti berat atau yang tidak stabil
menjadi inti yang lebih ringan, memiliki ukuran yang hampir sama dengan
membebaskan dua atau tiga neutron dan energi dalam jumlah yang besar. Inti yang
lebih ringan disebut sebagai hasil fisi atau pecahan fisi dan banyak berupa inti yang
tidak stabil. Untuk menjadi stabil inti-inti tersebut meluruh (decay) dengan
mengeluarkan sinar-sinar maupun partikel. Neutron-neutron baru yang dihasilkan
dari reaksi inti dapat melanjutkan reaksi fisi hingga terjadi reaksi berantai.

Gambaran umum tentang reaksi fisi terlihat pada Gambar 2.2.

Dari Gambar 2.2 dijelaskan bahwa neutron yang ditembakkan menabrak U2®®
sehingga isotop berubah menjadi U?%. Bahan bakar U?% terbelah lagi menjadi inti
Bal*! dan Kr%. Neutron yang dihasilkan dalam reaksi fisi itu selanjutnya akan
membelah inti-inti uranium lainnya sehingga memicu terjadinya reaksi berantai

(Chain Reaction). Proses reaksi fisi dalam reaktor dapat ditulis pada Persamaan 2.2.

In+ 235U = 1Ba + 92Kr + 3}n + Energi (2.2)
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Gambar 2.2. Skema reaksi fisi.

Dari Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa selain menghasilkan dua atom yang lebih
ringan reaksi fisi juga melepaskan tiga neutron bebas yaitu energi panas serta
radiasi alfa, beta, dan gamma. Tiga neutron bebas yang dihasilkan dari reaksi akan
menabrak atom-atom uranium yang disekitarnya, sehingga terjadilah reaksi fisi
berantai yang biasa disebut sebagai nuclear chain reaction yang bersifat radioaktif.

(Duderstadt & Homilton, 1976).
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Gambar 2.3. Skema reaksi fisi berantai.
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2.6 Burn up

Pada perancangan reaktor nuklir, analisis burn up merupakan perhitungan standar
yang menitik beratkan pada manajemen bahan bakar yaitu ukuran konsumsi bahan
bakar, proses pembakaran, pengolahan serta banyaknya energi yang dihasilkan per
satuan berat bahan bakar yang dinyatakan dalam Mega Watt-hari (MWd) dari tiap
ton bahan bakar. Perhitungan dasar dalam manajemen bahan bakar adalah
perhitungan penyusutan dan produksi isotop sebagai fungsi waktu. Material bahan
bakar di reaktor nuklir tentu mengalami reaksi selama reaktor beroperasi. Selama
waktu tertentu, bahan bakar tentu akan mengalami pengurangan jumlah akibat
terjadinya fisi serta mengalami transmutasi inti. Perubahan komposisi ini harus
dipantau terus karena dengan berubahnya komposisi bahan bakar, berubah pula

nilai-nilai parameter neutronik yang terdapat dalam reaktor.

Oleh karena itu, perlu analisis mengenai perubahan komposisi tersebut. Pada proses
deplesi bahan bakar, terjadi dua jenis reaksi yakni transmutasi dan fisi. Reaksi
transmutasi membuat inti yang sebelumnya tidak stabil menjadi inti lebih stabil
dengan proses penangkapan neutron dan atau peluruhan radioaktif. Reaksi yang
terjadi pada proses deplesi bahan bakar yang menyatakan densitas (n) (Walter, A.

E., & Reynolds, 1981).

Analisa burn up merupakan suatu perhitungan standar yang memusat pada
manajemen bahan bakar diantaranya, yaitu ukuran konsumsi bahan bakar, proses
pembakaran, pengolahan serta banyaknya energi yang dihasilkan per-satuan berat,
bahan bakar yang dinyatakan dalam Megawatt-day (MWd) dari tiap ton bahan

bakar (Lestari, A. M., & Fitriyani, 2014).
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2.7 Burn up Modified CANDLE

Constant Axial Shape of Neutron Flux, Neutron Densities and Power Profile
During Life of Energy Production atau disingkat CANDLE merupakan suatu sistem
burn up bahan bakar seperti terbakarnya lilin. Material fertil di masukkan ke dalam
fresh fuel region dan menyerap neutron yang bocor dari burning region dan menjadi
material fisil. Densitas material fisil akan terus meningkat di daerah perbatasan
fresh fuel region dan burning region, dan menjadi konstan ketika laju produksi
sama dengan laju pengurangannya. Untuk memudahkan pemodelan matematis,

teras diasumsikan memiliki tinggi tak hingga (Monado et al., 2014).

Namun demikian, dalam kenyataannya, panjang spent fuel region dan fresh fuel
region lebih pendek daripada burning region. Selain itu, meskipun dimodelkan
memiliki alur pembakaran seperti lilin, burning region memiliki kemungkinan
untuk bergerak dalam arah yang berlawanan, yaitu dari bawah ke atas. Strategi
pengisian ulang bahan bakar dalam CANDLE dapat disimak pada Gambar 2.4.
Bahan bakar diganti dengan mengeluarkan spent fuel dan memasukkan fresh fuel
dalam arah burn up ketika burning region sampai pada akhir teras (Okumura,
2007).

Terdapat beberapa keunggulan strategi burn up CANDLE antara lain:

1. Strategi CANDLE tidak memerlukan mekanisme kontrol burn up;

2. Karakteristik teras tidak berubah siring berjalannya burn up;

3. Memungkinkan optimasi tingkat tinggi dari distribusi daya radial;

4. Masa hidup reaktor dapat diperpanjang dengan menambah tinggi teras;

5. Faktor multiplikasi tak hingga atau kint bahan segar bernilai kurang dari satu; dan
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6. Pemanfaatan bahan bakar lebih efisien.

Namun demikian, sumber yang sama mengungkapkan bahwa terdapat pula

kekurangan strategi burn up CANDLE vyaitu:

1. Teras reaktor cenderung tinggi, sehingga menyebabkan kehilangan tekanan
pendingin yang lebih besar;

2. Terbatasnya kemampuan menyesuaikan distribusi daya aksial;

3. Persiapan awal teras sulit; dan

4. Nilai burn up tinggi, yaitu sekitar 40% (400MWd/t-HM) (Sekimoto, 2005).
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Gambar 2.4. Skema pembakaran CANDLE.

MCANDLE atau modified-CANDLE merupakan bentuk perkembangan dari
strategi bum up CANDLE yang memperkenalkan region-region diskrit (Su'ud,
2007). Sama seperti pada konsep CANDLE, untuk konsep MCANDLE, bahan
bakar segar berupa uranium alam tanpa pengayaan. Perbedaan yang muncul adalah
pada konsep MCANDLE, teras dibagi ke dalam beberapa region diskrit. Bahan
bakar segar dimasukkan ke dalam region pertama, kemudian hasil pembakarannya
dipindahkan ke dalam region kedua. Sementara itu, bahan bakar segar kembali
dimasukkan ke dalam region pertama. Pada masa pengisian selanjutnya, hasil
pembakaran dari region kedua dipindahkan ke region ketiga, dan seterusnya hingga

mencapai region terakhir. Hasil pembakaran dari region terakhir dikeluarkan dari
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teras sebagai sisa pembakaran. Pembagian region dapat dilakukan pada arah aksial,
radial, ataupun aksial radial, dengan berbagai skema pembagian region yang

berbeda (Sekimoto et al., 2010).

Berdasarkan hasil penelitian Feriska (2015) dengan membagi teras menjadi 10
region yang memiliki volume sama secara radial seperti terlihat pada Gambar 2.4.
Pada penelitian tersebut reaktor yang digunakan GCFR dengan bahan bakar
uranium alam. Dari kondisi reaktor yang telah dirancang didapatkan nilai ket yang
di hasilkan berkisar di atas 1, yang menandakan reaktor yang dirancang berada
dalam keadaan kritis. Untuk nilai Kins diawal periode burn up (10 tahun pertama)
memiliki nilai kurang dari 1, yang disebabkan pada awal periode burn up, densitas
bahan bakar fisil (U%® dan Pu??°) masih kecil. Level burn up sebanding dengan
periode burn up, dengan naiknya periode burn up jumlah bahan bakar yang diburn
semakin besar. Untuk rasio konversi bahan fertil U%® menjadi Pu®3 semakin lama
periode burn up nilainya semakin kecil. Sedangkan analisis burn up bahan bakar
menunjukkan densitas U?® dan UZ%® semakin berkurang seiring dengan

bertambahnya periode burn up (Irka & Su’ud, 2015).

2.8 SRAC

SRAC merupakan sebuah sistem kode yang terpadu untuk analisis perhitungan
neutronik pada beberapa jenis reaktor termal. Program SRAC juga dapat melakukan
perhitungan sel bahan bakar dan burn up pada teras reaktor. Dikembangkan pada
tahun 1978 sebagai standar untuk kode analisis reaktor termal di Badan Energi
Atom Jepang (Japan Atomic Energy Agency/JAEA). Sistem pada SRAC terdiri dari

penyimpanan data neutron (JENDL-3.1, JENDL-3.2, ENDF/B-IV, JEF-2.2) dan
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lima kode dasar untuk perpindahan neutron dan perhitungan difusi. Kode dasar
pada sistem SRAC yaitu sebagai berikut:

a. P1J yaitu kode untuk probabilitas tumbukan yang telah dikembangkan oleh
JAERI meliputi 16 kisi geometri;

b. ANISN vyaitu kode transpor satu dimensi (SN) yang terdiri dari tiga jenis
geometri slab (X), silinder (), dan bola (RS);

c. TWOTRAN yaitu kode transpor dua dimensi (SN) yang terdiri dari tiga jenis
geometri slab (X-Y), silinder (R-Z), dan lingkaran (R-0);

d. TUD vyaitu kode untuk persamaan difusi satu dimensi yang dikembangkan oleh
JAERI, terdiri dari geometri slab (X), silinder (YY), dan bola (RS); dan

e. CITATION yaitu kode untuk persamaan difusi multi-dimensi yang terdiri dari
12 jenis geometri termasuk segitiga dan segi enam (heksagonal) (Okumura et al.,

2007).
2.9 Faktor Multipikasi

Sebuah reaktor dapat beroperasi dengan baik, dan aman, reaktor tersebut haruslah
dapat beroperasi dengan stabil. Sebuah reaktor dikatakan stabil apabila terjadi
keseimbangan antara jumlah reaksi fisi dengan jumlah neutron yang tertangkap dan
neutron yang hilang karena kebocoran. Keseimbangan ini akan memastikan rantai
reaksi fisi sebuah reaktor tetap stabil, tanpa mengalami pengurangan atau
pertambahan jumlah reaksi fisi. Parameter yang dapat menggambarkan

kesetimbangan ini adalah faktor multiplikasi atau k.

Jo = Nirs (2.3)

Nj
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dengan : N;,; = jumlah neutron pada satu generasi dan N; = jumlah neutron pada

satu generasi. Berdasarkan nilai faktor multiplikasi ini, terdapat tiga jenis keadaan

teras reaktor:

1. k < 1 adalah keadaan subkritis, dimana jumlah neutron yang dihasilkan lebih
sedikit sehingga lama kelamaan reaktor bisa mati karena jumlah neutron tiap
generasi semakin berkurang;

2. k =1 adalah keadaan kritis, dimana jumlah neutron pada satu generasi sama
dengan jumlah neutron generasi sebelumnya; dan

3. k> 1 adalah keadaan superkritis, dimana jumlah neutron yang dihasilkan terus

bertambah dari generasi sebelumnya.

Grafik yang menggambarkan ketiga keadaan ini disajikan pada Gambar 2.5.

N(t)

N(O kritis

B
>

Gambar 2.5. Grafik kritikalitas reaktor ditinjau dari faktor multiplikasi.

2.10 Densitas Atom

Densitas atom berbagai jenis isotop dalam teras reaktor secara kontinyu berubah
melalui berbagai proses nuklir seperti reaksi fisi, penangkapan neutron dan

hamburan radioaktif. Reaksi fisi akan mengurangi konsentrasi isotop-isotop fisil
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seperti UZ3, U?® atau Pu®*. Disamping itu, dihasilkan juga beberapa jenis inti
produksi fisi (fission product) yang kebanyakan merupakan inti radioaktif dan dari
tangkapan neutron pada bahan lain kemudian meluruh menjadi isotop lain
(aktinida). Perhitungan densitas atom untuk material m ditunjukkan pada

persamaan berikut:
Nm — FmpmNa (24)

dengan: N,, = densitas atom (atom/cmq), F,, = fraksi volume, p,, = densitas
(g/cm®), M,,, = berat molekul (g/g-mol) dan, N, = bilangan Avogadro (6,023 x 102

atom/g-mol).

Perhitungan terhadap susutan bahan bakar melibatkan beberapa jenis proses nuklir.

Secara umum perhitungannya meliputi:

1. Penyelesaian persamaan difusi multigrup statik untuk mendapatkan fluks
neutron

2. Penyelesaian persamaan susutan bahan bakar, yaitu pemecahan densitas inti

sebagai fungsi dari waktu dan posisi (fluks neutron perlu diketahui).

Perhitungan dasar dalam manajemen bahan bakar adalah perhitungan penyusutan
dan produksi isotop sebagai fungi dari waktu. Persamaan kecepatan reaksi yang
menggambarkan densitas jumlah inti dalam teras dapat diperoleh dengan
menggunakan prinsip keseimbangan yang sederhana. Misal, N, (r,t) adalah
densitas untuk nuklida jenis A, maka persamaan kecepatan secara umum dapat

digambarkan dalam skema yang ditunjukkan pada Gambar 2.6.
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+n
A
C — m

Gambar 2.6. Prinsip keseimbangan nuklida A.

Secara matematis dapat dituliskan pada Persamaan 2.5.

d
% = =Ny = [Xg 0, dgINa + AgNg + [Xg 05, dgINc 2.5)

Secara umum persamaan burn up untuk tiap material dapat dituliskan pada

Persamaan 2.6

dN;

dr = _(Ai + O-a,id))Ni + ZmSm,iNm (2-6)

dengan: N; = densitas atom inti ke-i, A; = konstanta peluruhan, g, ; = penampang
lintang absorbsi mikroskopik, ¢ = fluks neutron, dan S,,, ; = kecepatan produksi inti

ke-i dari inti ke-m (Duderstadt & Homilton, 1976).



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fisika Dasar Jurusan Fisika FMIPA

Universitas Lampung pada Juni 2022 - Oktober 2022.

3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu seperangkat Laptop ASUS
dengan Operating System (OS) Linux Ubuntu 16.04 dan program Standard

Thermal Reaktor Analysis Code (SRAC).

3.3 Spesifikasi Desain Teras Reaktor

Desain reaktor yang digunakan adalah salah satu reaktor generasi ke-1V yaitu Gas
Cooled Fast Reactor (GCFR) berpendingin gas helium. Spesifikasi umum desain

reaktor yang digunakan dalam penelitian ini pada Tabel 3.1



Tabel 3.1. Spesifikasi umum desain reaktor.

Parameter Deskripsi
Daya 500 MWth
Tipe pin cell Hexagonal cell
Geometri teras 2-D Cylinder
Jumlah region arah radial 7 region
Periode refueling 70 tahun
Bahan bakar (fuel) UO2—- PuO;
Struktur (cladding) SS316
Pendingin (coolant) Helium
Fraksi Bahan Bakar 65%

Fraksi struktur 25%
Diameter pin/pitch 1,4 cm
Tinggi teras aktif 310 cm
Diameter teras aktif 154 cm

3.3.1 Geometri Cell dan Ukuran Pin Bahan Bakar

25

Sel bahan bakar yang digunakan berbentuk pin yang terdiri dari fuel, cladding dan
coolant. Adapun karakteristik dari fuel, cladding dan coolant diantaranya:

1. Fuel (bahan bakar)

Fraksi bahan bakar yang digunakan sebesar 65%. Setelah bereaksi dengan neutron

239

cepat U akan menghasilkan Pu?® yang digunakan sebagai bahan bakar. Bahan

bakar yang dipakai adalah uranium alam (UO2— PuQ>).

2. Cladding (struktur)

Fraksi cladding yang digunakan dalam teras reaktor sebesar 10% dengan jenis

stainless stell 316 (SS316). Jenis SS316 dipilih karena karakteristiknya yang sangat
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tahan pada temperature tinggi, ketahanan menghadapi “pembengkakan”, dan harga

relatif murah.

3. Coolant (pendingin)

Fraksi coolant yang digunakan sebesar 25%. Helium adalah satu-satunya elemen
yang tidak padat di bawah tekanan biasa dan tetap cair bahkan pada titik nol.
Helium merupakan salah satu gas inert atau mulia, yang berarti bahwa kulit luarnya

yang penuh dengan elektron.

Dalam penelitian ini, geometri teras inti berupa heksagonal dua dimensi dengan
geometri sel bahan bakar berupa hexagonal cell yang didefinisikan dengan IGT =
12 pada SRAC. Berikut adalah model perangkat yang akan di gunakan dalam

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.1.

NX=5
NY=3
NTPIN=6
NDPIN=2
IDIVP=1
TY(1)=90
TY(2)=210
TY(3)=330

RPP(1)=RPP(2)=RPP(3)
THETA(1)=90
THETA(2)=210
THETA(3)=330
RPP(4)=RPP(5)=RPP(6)
THETA(4)=30
THETA(5)=150
THETA(6)=270

If IDIVP=1, RPP(i) must not accross the pin rods on RPP(j) different from RPP(i).

Gambar 3.1. Geometri pij dengan model perangkat annular IGT-12.

3.3.2 Geometri Teras Reaktor

Desain teras reaktor yang digunakan pada penelitian bertipe silinder 3D yang dapat

dilihat pada Gambar 3.2. Ditinjau dari faktor kebocoran neutron (neutron leakage)
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dan aliran pendingin, maka geometri silinder adalah geomteri yang memberikan

Kinerja optimal.

310 cm

Tinggi teras

N
v

Diameter teras
154 cm

Gambar 3.2. Geometri dan ukuran teras.

3.3.3 Strategi burn up modified CANDLE arah radial

Penelitian ini, menggunakan strategi burn up modified yang diterapkan agar reaktor
dapat beroperasi dengan menggunakan bahan bakar uranium alam. Uranium alam
terlebih dahulu dibakar dengan jangka yang waktu tertentu sehingga menghasilkan
bahan bakar fisil yang dapat berfisi di dalam reaktor. Teras reaktor dibagi ke dalam
7 region arah radial dengan volume yang sama. Masing-masing region diisi dengan
bahan bakar uranium alam (UO2-PuO.). Untuk komposisi pembagian region dapat

dilihat pada Tabel 3.2.



Tabel 3.2. Komposisi uranium alam di tiap region teras reaktor.
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Region

Komposisi bahan bakar

Region-1
Region-2
Region-3
Region-4
Region-5
Region-6
Region-7

Bahan bakar fresh, yaitu uranium alam (UO2-PuO,)

Hasil pembakaran uranium alam selama 10 tahun
Hasil pembakaran uranium alam selama 20 tahun
Hasil pembakaran uranium alam selama 30 tahun
Hasil pembakaran uranium alam selama 40 tahun
Hasil pembakaran uranium alam selama 50 tahun

Hasil pembakaran uranium alam selama 60 tahun

Setelah reaktor beroperasi selama 10 tahun, hasil burnup pada region-1

dipindahkan ke region-2, hasil burn up region-2 dipindahkan ke region-3, begitu

seterusnya sampai hasil burn up region-6 dipindahkan ke region-7 dan hasil burn

up region-7 dikeluarkan dari teras reaktor. Oleh sebab itu, region-1 dapat diisi

kembali dengan bahan bakar yang baru dan proses ini dapat berlangsung selama 70

tahun. Proses pemindahan bahan bakar secara skematik dengan strategi modified

CANDLE dalam arah radial dapat dilihat pada Gambar 3.3.

Region-5

Region-3

Out —»| Region-7

- /117/]

+— [resh Fuel

Gambar 3.3. a. Pembagian region, b. Pemindahan bahan bakar teras reaktor

arah radial.
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3.4 Prosedur Perhitungan Parameter Neutronik Menggunakan SRAC

Penelitian ini menggunakan program SRAC. Data yang digunakan adalah JENDL-
3.2. Langkah-langkah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Geometri cell, ukuran pin bahan bakar dan fraksi volume ditentukan terlebih

dahulu;
2. Densitas atom ditentukan;
3. Perhitungan P1J untuk mendapatkan penampang lintang makroskopik;
4. Perhitungan burn up bahan bakar;

5. Hasil dari burn up berupa penampang lintang makroskopik dimasukkan pada

CITATION,;
6. Perhitungan teras reaktor 70 tahun dengan modul CITATION;
7. Proses kembali di ulangi ke langkah 2 sampai didapatkan nilai ket >1; dan

8. Analisis hasil CITATION dari nilai output Kins, ket, densitas atom dan rasio

konversi.
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Diagram alir prosedur perhitungan parameter neutronik menggunakan SRAC dapat

dilihat pada Gambar 3.4.
( Mulai )

v

Geometri Cell, Ukuran Pin Bahan Bakar dan Fraksi VVolume ditentukan

\4

Densitas Atom ditentukan

!

Perhitungan PIJ

'

Perhitungan Burn up Bahan Bakar

'

Penampang Lintang Makroskopik

'

/ Input Data Pada CITATION /

!

Perhitungan Teras Reaktor 70 tahun dengan Modul CITATION

!

Tidak

A

v

Analisis Nilai kins, Nilai ker, dan Rasio Konversi

v

<D

Gambar 3.4. Diagram alir.




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini, yaitu sebagai berikut :

1. Perubahan nilai densitas atom U?® diawal periode burn up sebesar 1,61x10%
atom/cm? dan diakhir periode burn up sebesar 6,74x10%° atom/cm?®dan densitas
atom U?® diawal periode burn up sebesar 2,43x10? atom/cm?® dan diakhir
periode burn up sebesar 1,81x10%? atom/cm?. Nilai densitas atom Pu®® diawal
periode burn up masih 0 dan diakhir periode burn up didapatkan nilai sebesar
1,23x10# atom/cm®. Adanya kenaikan dan penurunan nilai densitas atom
dikarenakan terjadinya reaksi fisi di dalam teras reaktor.

2. Nilai rasio konversi diawal periode burn up sebesar 8,07x10 yang terus
mengalami kenaikan diakhir periode burn up didapatkan nilai sebesar 1,15
dikarenakan semakin tinggi periode burn up daya yang digunakan juga semakin
besar.

3. Perhitungan modul CITATION teras reaktor dibagi 9 region untuk region 1 dan
9 diisi dengan pendingin, region 2 sampai 8 diisi bahan bakar dengan waktu
pembakaran yang berbeda-beda yang dilakukan sebanyak 7 case. Didapatkan
nilai faktor multiplikasi (ket) untuk case 1 sebesar 1,028804, case 2 sebesar
1,025225, case 3 sebesar 1,020466, case 4 sebesar 1,011093, case 5 sebesar

0,9876864, case 6 sebesar 0,9245216 dan untuk case 7 sebesar 0,9245214.
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4. Perbedaan dalam pengisian bahan bakar mengakibatkan nilai faktor puncak daya
yang didapatkan semakin tajam untuk case yang bahan bakar uranium alamnya

dibakar dengan waktu yang lebih lama.

5.2 Saran

Penelitian selanjutnya disarankan untuk membuat bentuk konfigurasi teras reaktor
yang lain agar penyebaran bahan bakar dapat merata. Untuk mendapatkan faktor
pucak daya dari satu titik ke titik lainnya tidak terlalu jauh hal ini mempengaruhi
bagian di teras reaktor agar temperature di teras reaktor panas yang dihasilkan

secara merata untuk setiap titiknya agar didapatkan keselamatan pada reaktor.
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