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ABSTRAK

ANALISIS BURN UP MODIFIED CANDLE HIGH TEMPERATURE GAS
REACTOR (HTGR) DENGAN BAHAN BAKAR URANIUM ALAM
(NITRIDA)

Oleh

Tasya Praditha Ningtyas

Telah dilakukan penelitian tentang analisis burn up modified CANDLE High
Temperature Gas Reactor (HTGR) menggunakan bahan bakar uranium alam dengan
desain geometri bahan bakar berbentuk heksagonal model IGT-12 pada 1/, bagian
teras reaktor arah radial. 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 faktor multiplikasi (kerr) sebesar 1,1612 dan nilai faktor
infinitif (kinr) sebesar 1,1612. Didapatkan nilai rasio konversi 0,6622 dan nilai densitas
atom mengalami perubahan jumlah nuklida pada jenis nuklida U%® sebesar 2,3697x
102* atom/cm?® dan Pu?% sebesar 7,5893x 1022 atom/cm? pada periode burn up 70
tahun. Nilai rapat daya maksimum sebesar 64,381 Watt/cm?3, faktor puncak daya
sebesar 2,1303 (arah radial) dan 1,3978 (arah aksial).

Kata kunci : Burn up, densitas atom, reaktor HTGR, uranium, rapat daya



ABSTRACT

ANALYSIS OF BURN UP MODIFIED CANDLE HIGH TEMPERATURE GAS
REACTOR (HTGR) USING NATURAL URANIUM (NITRIDE) FUEL

By
Tasya Praditha Ningtyas

The research on the analysis of burn up modified CANDLE High Temperature Gas
Reactor (HTGR) using natural uranium fuel with a hexagonal fuel geometry design
model IGT-12 at 1/2 radial direction of the reactor core has been carried out. 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 analyzed in this study are criticality, atomic density, conversion ratio and
power density distribution. The results obtained in this study were the effective
multiplication factor (kefr) is 1.1612 and the infinit factor (kinf) is 1.1612. The
conversion ratio about 0.6622 and the atomic density about of the U?*® is 2.3697x
102* atom/cm?® and Pu?® is 7.5893x 10?2 atom/cm3in 70 year of the burn up
period. Maximum power density is about 288.7461 watt/cm3, peak power factor of
2.8351 (radial direction) and 2.8351 (axial direction).

Keywords: Burn up, atomic density, HTGR reactor, uranium, power density
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I. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi listrik di Indonesia terus meningkat seiring dengan meningkatnya
perkembangan jumlah penduduk, saat ini kebutuhan energi tersebut menggunakan
sumber bahan fosil yang tidak dapat diperbaharui dan jumlahnya semakin berkurang.
Diperlukan sumber energi alternatif yang dapat menjadi pertimbangan dalam
kebutuhan energi listrik dengan jumlahnya masih banyak dan terbarukan salah satunya

adalah energi nuklir (Liun dan Sunardi, 2014).

Sumber energi nuklir menghasilkan energi panas berasal dari bahan bakar yang
terdapat dalam reaktor nuklir digunakan menjadi Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir
(PLTN). Energi panas dihasilkan dari reaksi pembelahan inti (fisi) yaitu pembelahan
inti berat menjadi dua inti ringan disertai energi yang terjadi pada bahan bakar dalam
reaktor nuklir. Bahan bakar reaktor nuklir terdiri dari bahan fisil dan fertil, salah satu
bahan fisil adalah uranium 235 (U?%), dan plutonium 239 (Pu®%®). Bahan bakar fertil
adalah uranium 238 (U?%) (Soentono,1998).

Pemanfaatan reaktor nuklir telah mengalami perkembangan dari generasi I, Il, 111 dan
IV. Kemajuan pengembangan reaktor sampai pada reaktor generasi IV masih dalam
tahap pengembangan desain menggunakan energi termal atau panas dan konsep
dioperasikan untuk memasok daya listrik dalam beberapa tahun kedepan sebagai jalur
alternatif untuk bahan bakar fosil sehingga memenuhi kebutuhan energi listrik (Ariani,
2010). Salah satu reaktor generasi IV yaitu High Temperature Gas Reactor (HTGR)
merupakan reaktor suhu tinggi memiliki sistem keselamatan pasif (passive safety)
yang memungkinkan reaktor mampu meminimalkan kecelakaan reaktor menggunakan

gas helium (He) sebagai pendingin (Dewita et al, 2011).



Saat reaktor beroperasi dalam jangka waktu tertentu, maka akan terjadi pengurangan
atau penyusutan bahan bakar menyebabkan jumlah reaksi fisi menjadi berkurang.
penurunan jumlah inti atom yang membelah selama proses pembelahan disebut Burn
up bahan bakar. Pada tingkat efektivitas suatu reaktor salah satunya bergantung pada
kualitas burn up terdapat Strategi baru yaitu metode Modified CANDLE (Constant
Axsial shape of Neutron flux, nuclide densities and power shape During Life of Energy
producing reaktor). Strategi ini merupakan modifikasi dari strategi CANDLE yang
dikembangkan pertama kali di Tokyo Institute of Technology Jepang. Reaktor
CANDLE adalah sebuah konsep reaktor nuklir dimana proses daerah pembakaran
bahan bakar dibagi dalam beberapa region-region diskrit dapat dianalogikan dengan
terbakarnya lilin (Ohaka et al, 2005).

Pada penelitian sebelumnya yang telah dilakukan feriska pada tahun 2015 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 (kerr) lebih dari 1. Hal ini
menandakan reaktor berada dalam keadaan kritis dan dapat dioperasikan skema burn
up Modified CANDLE strategi shuffling tanpa dilakukan pengayaan dan menggunakan

uranium alam sebagai bahan bakarnya (Irka, 2015).

Dalam penelitian ini dilakukan menggunakan strategi shuffling arah aksial periode
burn up 70 tahun dengan bahan bakar Uranium Nitrida. Tujuan dalam penelitian ini
untuk penerapan hasil dari metode modified CANDLE pada reaktor HTGR
menggunakan bahan bakar Uranium Nitrida dan periode burn up selama 70 tahun
dalam penerapan dalam reaktor nuklir lebih efektif. Analisis yang akan dilakukan
dalam penelitian ini menggunakan CITATION dalam 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 dalam penelitian ini adalah :

1.

Bagaimana penerapan hasil Modified CANDLE pada reaktor HTGR terhadap nilai
Kint dan Kesf ?

Bagaimana densitas atom pada bahan bakar U%3 dan Pu?®® pada proses periode burn
up HTGR?

Bagaimana rasio konversi kecepatan neutronik terhadap kecepatan deplesi uranium

yang dihasilkan oleh HTGR selama proses burn up ?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini meliputi :

1.

Mengetahui nilai kint dan kefr yang dihasilkan Modified CANDLE dengan program
SRAC.
Mengetahui densitas atom U?3 dan Pu?* pada periode burn up dalam reaktor
HTGR.
Mengetahui rasio konversi untuk perbandingan kecepatan neutronik terhadap
kecepatan deplesi bahan bakar uranium yang dihasilkan oleh HTGR selama proses

burn up.



1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini meliputi :

1.

o > DN

Penelitian ini menggunakan perhitungan burn up pada Modified CANDLE High
Temperature Gas Reactor (HTGR).

Jenis reaktor yang digunakan pada penelitian ini adalah HTGR.

Bahan bakar yang digunakan adalah uranium alam.

Bahan pendingin adalah gas helium.

Model teras menggunakan silinder 3D R-Z.

1.5 Manfaat Penelitian

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

menggunakan Modified CANDLE pada nilai multiplikasi tak hingga (kinf), nilai

multiplikasi efektif (ketf), densitas atom dan nilai rasio konversi.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konsep Reaktor Nuklir

Reaktor nuklir adalah sebuah sistem tempat mengontrol dan mempertahankan
terjadinya reaksi nuklir. Prinsip kerja reaktor mirip dengan pembangkit listrik
konvensional. Perbedaan utamanya terletak pada sumber energi dan jenis bahan bakar.
Sumber energi konvensional berasal dari proses pembakaran secara kimia bahan bakar
fosil, sedangkan reaktor nuklir berasal dari reaksi fisi nuklir bahan bakar fisil
(Duderstadt dan Hamilton,1976).

Sebuah reaktor bekerja atas dasar reaksi fisi (pembelahan) suatu inti ada dua jenis
bahan reaktor yang dapat mengalami fisi atau pembelahan disebut fissionable material,
yaitu bahan fisil dan bahan fertil. Bahan fisil adalah bahan yang pecah saat
ditembakkan oleh neutron dengan jumlah energi tertentu, sedangkan bahan yang subur
adalah bahan yang menangkap neutron dan menjadi radioaktif melalui peluruhan
diubah menjadi bahan fisil (Lewis, 2008).

2.1.1 Reaksi Fisi

Reaksi fisi terjadi di dalam teras reaktor, dimana bagian terkecil dari penyusun teras
reaktor dinamakan sel bahan bakar. Fisi nuklir adalah sebuah inti berat yang ditumbuk
oleh partikel (misalnya neutron) dapat membelah menjadi dua inti yang lebih ringan
dan beberapa partikel lain. Contoh reaksi fisi nuklir ini adalah uranium yang ditumbuk
atau menyerap neutron lambat yang akan menghasilkan neutron lain menjadi dua buah
inti atom yang lebih ringan. Neutron ini mampu menumbuk (diserap) kembali oleh inti
uranium untuk membentuk suatu reaksi fisi berikutnya. Proses ini terus terjadi dalam

waktu yang sangat cepat membentuk reaksi berantai tak terkendali (Ahied, 2015).
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Gambar 2.1. Reaksi fisi (Mumtaz, 2021).

Untuk mengontrol reaksi berantai dan pelepasan energi, diperlukan mekanisme
pengendalian seperti batang kendali yang terbuat dari bahan penyerap neutron.
Mekanisme inilah yang mempertahankan kestabilan reaksi berantai dan daya keluaran
(Duderstadt dan Hamilton, 1976).

Berdasarkan pada jumlah neutron yang dihasilkan dalam reaksi fisi dikenal 2 jenis

reaksi fisi. Berikut kedua jenis reaksi fisi:

o Reaksi fisi terkendali adalah reaksi fisi yang jumlah neutronnya dapat dikendalikan
sehingga tetap sama dengan satu, seperti keadaan neutron semula. Pada reaksi fisi
terkendali ini sebelum dan sesudah reaksi tetap sama dengan satu. Hal ini dapat
dicapai dengan menyerap kelebihan neutron. Reaksi fisi terkendali adalah reaksi
yang pada umumnya terjadi didalam reaktor nuklir.

e Reaksi fisi tak terkendali adalah reaksi fisi yang jumlah neutronnya tidak
dikendalikan sehingga neutron hasil pembelahan dapat menembak sasaran lain
sehingga akan dihasilkan lebih banyak lagi radionuklida baru, seperti halnya yang
terjadi pada ledakan bom atom (Wardhana, 2007).



2.1.2 Komponen Reaktor Nuklir

Komponen-komponen reaktor merupakan fasilitas yang harus dimiliki sebuah reaktor.
Komponen tersebut harus memenuhi standar kualitas yang tinggi dan handal, sehingga
kemungkinan terjadinya kecelakaan atau kegagalan komponen tersebut sangat kecil.

Ada beberapa komponen dari sebuah reaktor nuklir adalah sebagai berikut:

1. Bahan bakar
Bahan bakar merupakan sumber energi nuklir. Bahan yang banyak digunakan
sebagai bahan bakar nuklir adalah U3, U%® | Pu?®, dan Th?%, Terdapat dua jenis
bahan bakar nuklir yaitu bahan fisil dan fertil. Bahan fisil adalah unsur atau atom
yang langsung dapat membelah apabila menangkap neutron, sedangkan bahan fertil
merupakan suatu unsur atau atom yang tidak dapat langsung membelah setelah
menangkap neutron tetapi akan membentuk bahan fisil (Lewis, 2008).

2. Tangki Reaktor
Tangki ini berupa tabung silinder atau bola yang dibuat dari logam campuran.
Fungsi dari tangki reaktor adalah sebagai wadah untuk menempatkan komponen-
komponen reaktor lainnya dan sebagai tempat berlangsung reaksi nuklir. Adapun
fungsi lain dari tangki yang berdinding tebal yaitu untuk penahan radiasi agar tidak
keluar dari system reaktor (Adiwardojo et al, 2010).

3. Teras Reaktor
Komponen yang memiliki fungsi sebagai tempat untuk bahan bakar. Teras reaktor
dibuat berlubang (kolom) yang berguna untuk menempatkan bahan bakar reaktor
fuel assembly yang berbentuk batang. Teras reaktor terbuat dari logam yang tahan
panas dan tahan korosi (Adiwardojo et al, 2010).

4. Moderator
Moderator merupakan lapisan kedua komponen luar yang berhubungan langsung
dengan bahan bakar. Moderator berfungsi untuk menurunkan energi neutron cepat
(2 MeV) menjadi energi neutron lambat (0,02 - 0,04 eV). Sehingga neutron dapat
menyebabkan reaksi fisi berikutnya. Selain itu, moderator juga berfungsi sebagai

pendingin primer. Persyaratan yang diperlukan untuk bahan moderator yang baik



adalah dapat menghilangkan sebagian besar energi cepat tersebut dalam setiap
tumbukan. Bahan-bahan yang digunakan sebagai moderator antara lain : air ringan
(H20), air berat (D20), grafit dan berilium (Mairing, 2009).

Batang kendali

Batang kendali merupakan komponen reaktor yang berfungsi untuk mengontrol
keluaran daya dari sebuah reaktor dengan cara mengendalikan jumlah neutron yang
dihasilkannya (Lewis, 2008). Bahan yang dipergunakan untuk batang kendali
reaktor haruslah memiliki kemampuan tinggi menyerap neutron (Zweifel, 1973),
memiliki karakteristik memiliki sifat konduktivitas panas yang cukup, tahan
terhadap panas dan radiasi, tidak mudah korosif, dan material harus cukup kuat
untuk mematikan reaktor nuklir (Chanakya et al., 1981). Bahan-bahan tersebut
antara lain Kadmium (Cd), Boron (B), atau Haefnium (Hf) (Zweifel, 1973).

. Perisai

Inti-inti atom hasil pembelahan dapat menghasilkan radiasi. Radiasi yang
dihasilkan oleh reaktor antara lain radiasi partikel alfa, beta, produk fisi, sinar
gamma, dan neutron. Untuk menahan radiasi, umumnya reaktor dikelilingi oleh 9
perisai beton. Bahan perisai yang biasanya digunakan adalah timbal (Pb®2), bismuth
(Bi®), tungsten (W) sebagai pelindung radiasi sinar X, besi (Fe?) sebagai
pelindung radiasi gamma, Kadmium (Cd*®) dan Boron (B®) sebagai pelindung
radiasi neutron (Abdul et al., 1998).

. Pendingin (Coolant)

Energi yang dihasilkan oleh reaksi fisi meningkatkan suhu reaktor. Suhu ini
dipindahkan dari reaktor dengan menggunakan bahan pendingin, misalnya air atau
karbon dioksida. Bahan pendingin disirkulasikan melalui sistem pompa, sehingga
air yang keluar dari bagian atas teras reaktor digantikan air dingin yang masuk

melalui bagian bawah teras reaktor (Csom et al., 2012).



2.2 HTGR (High Temperature Gas Reactor)

HTGR adalah kelompok dari reaktor VHTR (Very High Temperature Reactor) yang
merupakan reaktor generasi V. Sesuai dengan namanya reaktor HTGR merupakan
reaktor suhu tinggi yang menggunakan gas sebagai pendingin dan grafit sebagai
moderator, yang didesain dengan LEU (low Enriched Uranium), dirancang dengan
daya 30 MW dan dijaga keadaannya agar temperatur pusat bahan bakar maksimum
1600°C (Pramutadi dan Zaki, 2008).

Salah satu pengembangan HTGR dilakukan oleh JAERI dengan membuat HTTR di
Jepang. Reaktor ini sebagai fasilitas uji coba bahan bakar, iradiasi material dan untuk
mendemonstrasikan aplikasi pemanasan. HTTR dari jenis modular memiliki
keistimewaan dalam hal kemampuan keselamatan, temperatur gas keluaran yang
tinggi, serta ekonomis. Temperatur keluaran yang tinggi menghasilkan efisiensi yang
tinggi dalam konversi ke listrik, dapat diaplikasikan pada produksi hidrogen, untuk
pemompaan sumur minyak, ataupun untuk proses-proses kimia lainnya (Mardiansah
dan Zaki, 2008).

Burn up bahan bakar pada reaktor HTGR dapat mencapai 90,000 Mwd/ton sehingga
sisa bahan fisil dalam bahan bakar bekas sangat kurang dan tidak memenuhi syarat
untuk digunakan sebagai senjata nuklir. Daur bahan bakar HTGR yang diadopsi saat
ini adalah daur once-through (sekali lewat), tidak ada olah ulang bahan bakar bekas.
Material hasil fisi akan tetap tertahan dalam elemen bakar selama struktur elemen bakar
terproteksi secara fisik. Reaktor dilindungi bangunan reaktor dengan beton yang sangat
tebal, sehingga merupakan pelindung yang sangat kuat terhadap serangan sabotase
(Alimah, et al., 2016). Skema umum untuk reaktor HTGR ditunjukkan pada Gambar
2.2.
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Gambar 2.2. Skema umum reaktor HTGR (BATAN, 2015).

Terdapat dua tipe HTGR, yaitu HTGR yang menggunakan elemen bakar bentuk
prismatik dan HTGR menggunakan elemen bakar bentuk bola (Pebble Bed). Baik
elemen bakar bentuk prismatik maupun pebble bed masing-masing mempunyai
kelebihan dan kekurangan. Elemen bakar bentuk prismatik mempunyai komposisi
struktur geometri teras yang lebih pasti (mirip dengan teras LWR), dengan demikian
analisis neutronik dan thermal-flow juga lebih mudah dan lebih akurat, teknologi
reaktor daya ini terbukti dapat terbebas dari risiko pelelehan teras karena mengadopsi
partikel Tri Isostructural (TRISO), dan memiliki reaktivitas umpan balik yang negatif
(Elsheikh, 2013).

2.3 Bahan Bakar Reaktor

Uranium ditemukan pertama kali oleh Klaproth seorang kimiawan Jerman pada tahun
1789 (Kidd, 2009). Dalam tabel skala unsur-unsur yang diurutkan berdasarkan
kenaikan massa inti atom, uranium adalah unsur terberat dari seluruh unsur alami

(hidrogen adalah yang paling ringan) dan diklasifikasikan sebagai logam. Uranium
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memiliki titik leleh yang relatif tinggi yaitu 1132°C (World Nuclear, 2012). Sejak tahun
1940, hampir semua uranium yang ditambang akan digunakan untuk produksi senjata
nuklir. Mulai tahun 1970 uranium dikembangkan sebagai bahan bakar dalam reaktor
nuklir. uranium mempunyai nomor atom 92, proton 92, elektron 92, dan elektron
valensi 6 dengan inti bervariasi antara 141 sampai 146 neutron sehingga terdapat 6
isotop uranium. Ketika ditambang, uranium dari bumi awalnya mengandung isotop

U2% | U2, dan U%* . Uranium memiliki titik leleh yaitu 1.132 °C dan titik didih 4.131
‘C. Uranium terdapat pada batuan granit atau batuan sedimen di kerak bumi. Cadangan

uranium yang paling banyak ditemukan di Amerika Serikat, Kanada, Rusia dan
beberapa Negara di Afrika (IAEA, 2005).

Seperti diketahui, material yang diinginkan dalam pemakaian bahan bakar reaktor
adalah U, Uranium alam terdiri dari U?% sebanyak 99,274%, U?® sebanyak 0,72 %
dan U?** sebanyak 0,0058%. Ketersediaan U?* yang hanya 0,72% mengharuskan
untuk melakukan peningkatan konsentrasinya dengan sekitar 2-5% agar efektif dipakai
dalam reaktor daya nuklir. U3 memiliki waktu paruh 4.468 x 10° tahun, sedangkan
U?® mempunyai waktu paruh 7.038 x 102 tahun dan U%* mempunyai waktu paruh
245.500 tahun (Takaki dan Mardiansah, 2012).

Uranium plutonium nitrida (UN-PuN) Penggunaan bahan bakar nitrit pada reaktor
cepat memiliki andil yang besar untuk mencapai tingkat keamanan tinggi. Bahan bakar
nitrit memiliki titik leleh yang tinggi sekitar 2500 °C dan konduktivitas termal tinggi
memungkinkan diperolehnya perbedaan temperatur relatif rendah antara titik pusat pin
bahan bakar dengan bahan pendingin serta sangat fleksibel untuk sejumlah kinerja
reaktor cepat seperti tingkat rasio pembiakan yang cukup tinggi, pembakaran aktinida

dan juga untuk waktu operasi teras yang cukup lama (Lestari, 2014).

Bahan bakar (UN-PuN) uranium plutonium nitrida memiliki andil yang besar untuk
mencapai tingkat keamanan yang tinggi pada reaktor cepat. Bahan bakar ini

mempunyai titik leleh tinggi sekitar 2500 ‘C dengan densitas sebesar 14,3 g/cm® dan
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konduktivitas termal tinggi memungkinkan diperolehnya perbedaan temperatur relatif
rendah antara titik pusat pin bahan bakar dengan pendinginnya. Nitrit juga merupakan
bahan bakar yang fleksibel (Munita et al., 2018).

2.4 Helium

Helium merupakan salah satu jenis coolant yang memiliki kelebihan dari coolant yang
lainnya yang bersifat inert (sukar bereaksi dengan unsur lain). Gas Helium digunakan
sebagai pendingin karena karakteristiknya sebagai gas ideal/gas inert, tidak mengalami
perubahan sifat fisik maupun kimia pada temperatur sangat tinggi, tidak bereaksi
dengan gas/zat lain, efektif untuk keperluan perpindahan panas dan mudah
dimampatkan. Kemurnian gas helium sebagai pendingin HTGR harus dijaga, baik dari
pengotor yang berbentuk partikulat maupun gas. Pengotor partikulat adalah debu
karbon yang mempunyai kemungkinan bercampur dengan produk fisi, sedangkan
pengotor berbentuk gas adalah Oz, N2, H.O, CH4 dan Hz (Alimah et al., 2016).

Gas helium sangat tepat dijadikan sebagai fluida pendingin untuk transfer panas pada
reaktor dengan temperatur sangat tinggi (untuk HTGR, VHTR dan jenis gas cooled
reactor), mengingat karakteristik dari gas helium sebagai gas ideal/gas inert, tidak
mengalami perubahan sifat fisik maupun kimia pada temperatur relatif sangat tinggi,
tidak bereaksi dengan gas/zat lainnya, efektif untuk keperluan heat transfer dan mudah
dimampatkan. Karakteristik gas helium bisa bertahan seperti ini jika kemurniannya
(purity) bisa dijaga dengan baik, namun demikian unsur-unsur gas pengotor bias
muncul dari akibat kebocoran orde mikro pada system shield antar sambungan pipa
pendingin, sehingga gas pengotor (impurity gas) memungkinkan masuk ke dalam
sistem pendingin. Tidak mustahil jika pelumas dari bearing dengan sistem penyekatan
yang tidak sempurna, pada temperatur sangat tinggi akan menjadi gas kontaminan yang
bisa merusak karakteristik dari gas helium. Setiap material yang mengalami kontak

langsung dengan gas helium, cepat atau lambat akan mengalami kerusakan fisik akibat
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temperature stress sehingga secara fisik menjadi lebih rapuh. Benda rapuh ini akan
menghasilkan debu yang mengotori gas helium (Supriatna, 2009).

Pendingin harus memiliki titik leleh yang rendah dan titik didih yang tinggi. Selain itu,
bahan yang digunakan sebagai pendingin tidak boleh bersifat korosif terhadap material
yang kontak dengannya dan harus memiliki koefisien perpindahan panas yang tinggi
(Mairing et al., 2009).

2.5 Faktor Multifikasi

Pada dasarnya merancang reaktor nuklir adalah bagaimana mengkondisikan reaktor
tersebut dapat beroperasi secara stabil. Sebuah reaktor dikatakan stabil apabila terjadi
keseimbangan antara jumlah reaksi fisi dengan jumlah neutron yang tertangkap dan
neutron yang bocor. Keseimbangan ini akan memberikan sebuah reaktor yang dapat
mempertahankan rantai reaksi fisinya tanpa mengalami pengurangan jumlah reaksi fisi
ataupun pertumbuhan jumlah reaksi fisi. Parameter yang menjelaskan berbagai
keseimbangan ini adalah faktor multiplikasi secara matematis dapat ditulis dalam

persamaan 2.1.

jumlah neutron pada suatu generasi

2.1)

- jumlah neutron pada generasi sebelumnya

Berdasarkan nilai faktor multiplikasi, terdapat tiga jenis keadaan teras reaktor yaitu :

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

2. k=1 disebut sebagai keadaan kritis, dimana jumlah neutron pada satu generasi
sama dengan jumlah neutron pada generasi sebelumnya.

3. k> 1disebut sebagai keadaan superkritis, artinya jumlah neutron terus menerus
(Duderstadt dan Hamilton, 1976).

4. Grafik yang menggambarkan ketiga keadaan ini disajikan pada Gambar 2.2.
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N(1)

k;\

N(D kritis

v

Gambar 2.3 Grafik Kritikalitas Reaktor Ditinjau dari Faktor Multiplikasi
(Duderstadt & Homilton 1976).

2.5.1 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 seperti U%3, U2®
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 2.2.

N, = % (2.2)

dengan:
N,, = densitas atom (atom/cm?®)
E,, = fraksi volume

pm = densitas (g/cm?®)
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M,,, = berat molekul (g/g-mol)
N, = bilangan Avogadro (6,023 x 10?3 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 2.3.

+n
A
C/ m

Gambar 2.4 Prinsip Keseimbangan Nuklida A(Duderstadt & Homilton 1976).

Secara matematis dapat dituliskan dalam persamaan 2.3 :

dditA = —AaNa — [Zg 04 dgINs + ApNp + [Tg 05, dgINc (2.3)
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Secara umum persamaan burn up untuk tiap material dapat dituliskan dalam

persamaan 2.4 :

dN;
dr = _(Ai + Ga,i¢)NI + z:mSm,iNm (2-4)

dengan:

N; = densitas atom inti ke-i

A; = konstanta peluruhan

04, = penampang lintang absorbsi mikroskopik
¢ = fluks neutron

dan S, ; = kecepatan produksi inti ke-i dari inti ke-m (Duderstadt & Homilton 1976).

2.6 SRAC (Standar Thermal Reactor Analysis Code)

SRAC merupakan suatu sistem kode penghitungan neutron yang bersifat menyeluruh

untuk beberapa jenis reaktor termal (Okumura et al, 2002). SRAC mulai berkembang

pada tahun 1978 sebagai standar kode analisis reaktor termal di badan energi atom

Jepang (Japan Atomic Energy Agency/JAEA) (Okumura, 2007). Sistem SRAC terdiri

dari penyimpanan data (Libraries) neutron (JENDL-3.3, JENDL-3.2, END/B-1V, JEF-

2.2 dan sebagainya), lima kode dasar untuk perpindahan neutron dan perhitungan

difusi. Lima kode dasar SRAC meliputi :

1. P1J sebagai kode probabilitas tumbukan yang dikembangkan oleh JAERI, meliputi
16 kisi geometri 19

2. ANISN sebagai kode transport satu dimensi (SN) yang terdiri dari pelat (X),
silinder (R), dan bola (RS).

3. TWOTRAN sebagai kode transport dua dimensi (SN) yang terdiri dari 3 geometri
yaitu pelat (X-Y), silinder (R-Z), dan bola (R-6).
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4. TUD sebagai kode difusi satu dimensi yang dikembangkan oleh JAERI yang terdiri
dari pelat (X), silinder (R), dan bola (RSs).

5. CITATION sebagai kode difusi multi dimensi yang terdiri dari 12 jenis geometri
termasuk segitiga dan segienam (Okumura et al., 2002).

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

desain reaktor yang diinginkan. Apabila input data pada SRAC telah selesai kemudian

di running maka file output standar akan memberikan informasi tertulis untuk

memeriksa apakah serangkaian perhitungan telah selesai tepat atau 21 tidak. Apabila

bagian akhir dari hasil penghitungan (output) belum sampai pada pesan seperti

=============FEND 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).



Public Libraries (PDS)

PFAST
PTHERMAL
PMCROSS

SRAC Code
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4 . ™\
Preprocessing . . .
PLJ (Collision Probability) - Major Optional Routines -
rPEACO
ANISN (1-D Sn) {Hyper-fine Resonance Calculation) P
TWOTRAN (2-D Sn) BURN B
I (Cell Burn-up Calculation)
TUD (1-D Diffusion)
_ S LREACT
_ CITATION (Multi-D Diffusion) — {Reaction Rate Calculation) y

<> ng} <>
MACRD“« RK } PDS Files

(Few-group Macro X5)  (Flux) (Fine-group Mdr.'m XS8) (Effective Micro X8)

(MACROIN)

ASMBURN (Burn-up Calculation by
P1J + Table Interpolation of Macro X5)

u $ ¢ C) o

>

COREBN (Bum-up Calculation by Multi-D Diffusion
+ Table Interpolation of Macro XS

3 Other Family Codes (Nodal Diffusion, etc)

Gambar 2.5 Struktur program SRAC (Okumura et al, 2002).
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2.7 Konsep Modified CANDLE

CANDLE adalah singkatan dari Constant Axial Shape of Neutron Flux, Nuclide
Densities, and Power Profile during Life of Energy Production (Sekimoto, 2010).
Reaktor CANDLE merupakan konsep reaktor nuklir dimana proses pembakaran bahan
bakar dapat dianalogikan dengan proses pembakaran lilin. Zona pembakaran bergerak
sepanjang sumbu reaktor. Semakin panjang teras reaktor, semakin lama umur reaktor.
Reaktor CANDLE hanya membutuhkan uranium alam untuk mengoperasikan reaktor,
tidak seperti reaktor konvensional yang membutuhkan uranium yang diperkaya selama
operasi reaktor. Pada dasarnya, konsep reaktor pemulia cepat yang menghasilkan
plutonium sebagai bahan fisil terbuat dari U?%. Plutonium 239 adalah bahan fisil yang
sangat efektif dalam rentang energi cepat. Semakin banyak plutonium yang dihasilkan,
semakin banyak energi yang dihasilkan. Komposisi reaktor CANDLE hanya berisi
uranium alam setelah menjalankan inti awal yang mengandung uranium yang
diperkaya, dianggap sebagai pemantik awal untuk memungkinkan reaktor terbakar

burn-up.

spent fuel spent fuel
refueling

Gambar 2.6 Strategi pembakaran model CANDLE (Sekimoto, 2010).

Strategi burn up CANDLE memiliki banyak kelebihan dibandingkan dengan strategi
burn up yang diterapkan pada reaktor konvensional yaitu ( Sekimoto, 2010 ) :

1. Strategi CANDLE tidak memerlukan mekanisme kontrol untuk burn up.
2. Karakteristik teras tidak berubah seiring berlangsungnya burn up.

3. Tidak perlu penyesuaian laju aliran dengan orifice selama berlangsungnya burn up.
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4. Memungkinkan optimasi tingkat tinggi dari distribusi daya radial.

5. Masa hidup reaktor dapat dengan mudah diperpanjang dengan menambah tinggi
teras.

6. Faktor multiplikasi tak hingga, kinf bahan segar kurang dari satu.

7. Pemanfaatan yang efisien bahan bakar thorium.

Akan tetapi, di sisi lain terdapat beberapa kelemahan dari strategi burn up CANDLE,
diantaranya (Sekimoto, 2010):

1. Teras reaktor cenderung tinggi sehingga lebih banyak kehilangan tekanan
pendingin.

2. Kemampuan menyesuaikan distribusi daya aksial terbatas.

3. Sulit untuk mempersiapkan teras awal.

4. Nilai burn up yang sangat tinggi sekitar 40% (400 MWd/t-HM).

MCANDLE (Modified Constant Axial Shape of Neutron Flux, Nuclide Densities, and
Power Profile during Life of Energy Production) atau CANDLE yang dimodifikasi
adalah bentuk evolusi dari strategi pembakaran CANDLE yang memperkenalkan
wilayah-wilayah diskrit Sama seperti konsep CANDLE, bahan bakar segar dalam
konsep MCANDLE adalah uranium alami tanpa pengayaan. Perbedaan yang muncul
terletak pada konsep MCANDLE, yaitu dibagi menjadi beberapa daerah diskrit. Bahan
bakar segar disuplai ke zona pertama, kemudian produk pembakaran dipindahkan ke
zona kedua. Sementara itu, bahan bakar baru sedang diisi ulang di wilayah pertama.
Selama periode pengisian berikutnya, produk pembakaran dipindahkan dari zona
kedua ke zona ketiga dan seterusnya hingga mencapai zona terakhir. Produk
pembakaran dari area terakhir dikeluarkan dari teras sebagai residu pembakaran. Area
dapat dibagi dalam arah aksial, radial atau radial secara aksial dengan pembagian area
yang berbeda (Sekimoto, 2014).
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2.8 Strategi Shuffling

Strategi shuffling merupakan strategi yang digunakan supaya reaktor dapat beroperasi
tanpa pengayaan dan menggunakan uranium alam sebagai bahan bakar. Pada strategi
ini, teras reaktor dibagi menjadi 10 bagian yang memiliki volume sama secara radial
Pada awal operasi reaktor, masing-masing region diisi dengan bahan bakar uranium
alam yang telah di burn up terlebih dahulu. Setelah 10 tahun pembakaran, hasil burn
up pada region 1 di shuffling ke region 2, hasil burn up region ke-2 di shuffling ke
region 3, begitu seterusnya sampai hasil burn up region ke-9 di shuffling ke region 10
dan hasil burn up region ke-10 dikeluarkan dari teras reaktor sehingga region 1 dapat
diisi dengan bahan bakar baru (fresh fuel) seperti yang terlihat pada Gambar 2.4. Begitu
seterusnya sampai 100 tahun operasi reaktor.

kA v A d
o4 - *9¢
be« Regionl gsee
&4 94

Fresh fuel

Region 2

Region 3

]
%% Regiond |
LX) |

Region 5

Region 6

220 Region7 220

Region 8

T

Region 9 Region 9
out |4«— Region 10 Region 10

Gambar 2. 7 Sistem shuffling arah radial (Irka & Suud, 2015).

Strategi shuffling merupakan strategi yang diterapkan agar reaktor dapat beroperasi
tanpa pengayaan dan menggunakan bahan bakar uranium alam. Uranium alam yang
akan digunakan untuk bahan bakar reaktor terlebih dahulu di bakar dalam jangka waktu

tertentu sehingga menghasilkan bahan bakar fisil (Irka & Suud, 2015).
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Teras reaktor dibagi menjadi 10 region yang memiliki volume yang sama secara radial.
Pada awal operasi reaktor, masing-masing region diisi dengan 21 bahan bakar uranium
alam. Setelah 10 tahun pembakaran, hasil burn up pada region 1 di shuffling ke region
2, hasil burn up region ke-2 di shuffling ke region 3, begitu seterusnya sampai hasil
burn up region ke-9 di shuffling ke region 10 dan hasil burn up region ke-10
dikeluarkan dari teras reaktor sehingga region 1 dapat diisi dengan bahan bakar baru

(fresh fuel) begitu seterusnya sampai 100 tahun operasi reaktor (Su’ud et al., 2013)



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan September 2022 — Maret 2023. Tempat
dilaksanakannya penelitian ini adalah di Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Iimu

Pengetahuan Alam Universitas Lampung.
3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah seperangkat
komputer dengan Operating System (OS) Linux Mint 18.2 dan program SRAC
(Standard Thermal Reaktor Analysis Code).

3.3 Prosedur Penelitian
Prosedur yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :
3.3.1 Spesifik umum desain reaktor

Desain reaktor yang digunakan adalah salah satu reaktor generasi ke-1V yaitu reaktor
HTGR gas bersuhu tinggi. Spesifikasi desain reaktor yang digunakan dapat dilihat pada
Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Spesifikasi desain reaktor.

Parameter Deskripsi
Daya 50 MWth

Tipe pin cell Hexagonal cell
Geometri teras 3-D Cylinder
Jumlah region arah aksial 7 region
Periode refueling 70 tahun
Bahan bakar (fuel) UN dan PuN
Struktur (cladding) Graphite sleeve
Pendingin (coolant) Helium

Fraksi bahan bakar 36.14%

Fraksi struktur 39%

Fraksi pendingin 25.51%
Diameter pin/pitch 1,8 cm

Pada reaktor ini, sel dibagi menjadi tiga region yang terdiri dari :

1. Bahan bakar (fuel)

Fraksi bahan bakar yang digunakan sebesar 36.14%, Bahan bakar yang digunakan
dalam reaktor adalah uranium alam (UN-PuN).

2. Struktur (cladding)

(Graphite sleeve) blok hexagonal bahan bakar, bahan material struktur dapat ganti
dengan dummy block bahan bakar. Keuntungan dari material grafit adalah penyerap
neutron yang rendah, material yang stabil dalam lingkungan radiasi dan suhu tinggi
mempunyai kekuatan mekanik yang baik dan tidak terkorosi oleh pendingin (helium),

dan mempunyai sifat perpindahan panas yang baik.
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3. Pendingin (coolant)

Fraksi coolant yang digunakan sebesar 25.51%. Pendingin helium merupakan
pendingin yang sering digunakan karena kecenderungannya rendah untuk menyerap
neutron dan menjadi radioaktif. Selain itu, helium juga merupakan gas inert sehingga
tidak mengalami reaksi kimia dengan material lain.

4. Geometri teras reaktor

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 digunakan dalam penelitian
ini dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Pada penelitian ini desain reaktor yang digunakan bertipe silinder 3D R-Z. llustrasi
teras dapat dilihat pada Gambar 3.2. Mendapatkan pendekatan serta kesesuaian pada
model teoritis teras reaktor dapat dilakukan diskritisasi ruang dalam pembagian teras
reaktor. Sesudah teras reaktor dibagi menjadi 7 bagian aksial. Untuk region pertama
merupakan menempatkan bahan bakar fresh fuel selanjutnya region ke tujuh adalah

reflektor.

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 P1J dengan model perangkat annular IGT-12.



3.3.2 Strategi burn up modified CANDLE arah radial

Strategi burn up ini diterapkan agar reaktor dapat beroperasi menggunakan bahan bakar
uranium alam. Uranium alam dibakar dalam jangka waktu tertentu sehingga

menghasilkan bahan bakar fisil yang dapat berfisi di dalam reaktor. llustrasi teras dapat

dilihat pada Gambar 3.2.

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

Gambar 3.2 Penampang region bahan bakar teras reaktor arah radial.

Teras reaktor dibagi menjadi 7 region dengan volume yang sama dalam arah aksial.

Pada awal operasi, masing-masing region diisi dengan bahan bakar uranium alam

dengan komposisi yang ditunjukan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Komposisi uranium alam di setiap region teras reaktor

Region

Komposisi bahan bakar

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

Bahan bakar fresh, yaitu uranium alam (nitrida)

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
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Setelah reaktor beropasi selama 10 tahun, hasil burn up 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 dalam proses ini dapat berlangsung selama 70 tahun operasi. Dapat dilihat

pada Gambar 3.3.
Region 1 Region1l |<—Fresh
Region 2 \ Region 2
Region 3 \ Region 3
Region 4 \ Region 4
Region 5 \ Region 5
Region 6 \ Region 6
Out — % Region 7 \ é Region 7 §

Gambar 3.3 Sistem shuffling arah aksial.

3.3.3 Prosedur perhitungan parameter neutronik menggunakan SRAC

Pengambilan data pada penelitian ini menggunakan program SRAC. Data yang
digunakan adalah JENDL-3.2.SRAC akan melakukan perhitungan dan menghasilkan
data penampang lintang makroskopik dan mikroskopik dari masing-masing material
teras reaktor. Secara garis besar langkah dalam penelitian ini adalah :

1. Menentukan geometri cell, ukuran pin bahan bakar dan fraksi volume.

2. Menentukan densitas atom.

w

Perhitungan P1J untuk mendapatkan penampang lintang makroskopik .

&

Perhitungan burn up bahan bakar.
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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 ke >1.

8. Analisis hasil CITATION dari nilai output Kinf, kesr, rasio konversi, dan nilai

puncak rapat daya.

Diagram alir prosedur perhitungan parameter neutronik menggunakan SRAC dapat
dilihat pada Gambar 3.4.
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Menentukan Geometri Cell, Ukuran Pin Bahan Bakar dan Fraksi Volume

Y

Menentukan Densitas Atom

A 4

Perhitungan P1J

Y
Perhitungan Burn up Bahan Bakar

\ 4

Penampang Lintang Makroskopik

v

/ Input Data Pada CITATION /

A\ 4

Perhitungan Teras Reaktor 70 tahun dengan Modul CITATION

ket >1 Tidak
Ya
/ Nilai kinf, Nilai kefr, Rasio Konversi dan Nilai Puncak Rapat Daya /
Y
Analisa Data

A 4

( Selesai )

Gambar 3.4 Diagram alir perhitungan neutronik menggunakan SRAC.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut :

1. Penerapan hasil Modified CANDLE desain teras reaktor HTGR model teras
silinder dengan radius 120 cm dan tinggi 320 cm pada periode burn up selama 70
tahun reaktor beroperasi diperoleh nilai kins sebesar 1,1612 dan nilai ke sebesar
1,1612 menghasilkan reaktor dalam keadaan Kritis.

2. Pada reaktor HTGR 70 tahun beroperasi selama periode burn up diperoleh nilai
densitas atom U?*8 sebesar 2,3697 dan nilai densitas atom Pu?® sebesar 0,0758 hal
ini bahan bakar tersebut dapat digunakan di dalam reaktor.

3. Desain Teras reaktor HTGR model teras silinder (r-z) dengan radius 120 cm dan
tinggi 320 cm, pada rasio konversi diperoleh nilai maksimal sebesar 0,6622. Hal
ini menunjukkan bahwa memenuhi keadaan standar optimal reaktor. Terdapat nilai
rapat daya maksimum sebesar 288,7461 Watt/cm® dengan faktor puncak daya
sebesar 2,8351 (arah radial) dan 2,8351 (arah aksial) memenuhi standar

keselamatan dalam desain teras reaktor.

5.2 Saran

Dari penelitian yang telah dilakukan diharapkan pada penelitian selanjutnya dapat
melakukan variasi bahan bakar, waktu periode burn up dan jenis reaktor yang berbeda

agar mendapatkan desain reaktor yang lebih lengkap.
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