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ABSTRAK

ANALISIS DESAIN NEUTRON LEAD COOLED FAST REACTOR (LFR)
BERPENDINGIN TIMBAL-BISMUT (Pb-Bi) BERBAHAN BAKAR
URANIUM-PLUTONIUM NITRIDA ((U-Pu)N) MENGGUNAKAN

SOFTWARE SRAC CITATION

Oleh

Hanindya Janitra Ajiningtyas

Analisis neutronik dilakukan pada Reaktor Cepat Berpendingin Timbal (LFR)
menggunakan pendingin timbal-bismut (Pb-Bi) dan bahan bakar uranium-—
plutonium nitrida ((U-Pu)N) untuk menganalisis pengaruh variasi pengayaan
bahan bakar terhadap kekritisan reaktor berdasarkan nilai kerr. Studi ini
bertujuan untuk Mengetahui desain dan permodelan reaktor LFR dengan
menentukan presentase variasi pengayan terhadap nilai kerryang dihasilkan dan
untuk mengetahui pengaruh variasi pengayaan bahan bakar uranium terhadap
kekritisan reaktor LFR berpendingin Pb-Bi berdasarkan kerr . Inti reaktor dibagi
menjadi bahan bakar dalam, bahan bakar luar, reflektor, dan daerah blankness.
Analisis dilakukan menggunakan Kode Analisis Reaktor Standar (SRAC)
dengan modul CITATION, menggunakan model geometri inti heksagonal
(1/4) 3D. Hasil penelitian menunjukan pada konfigurasi inti tetap dengan
panjang 370 cm dan lebar 200 cm, variasi pengayaan bahan bakar menunjukkan
bahwa kombinasi pengayaan 8% pada bahan bakar dalam dan 9% pada bahan
bakar luar menghasilkan nilai kefr sebesar 0.99990. yang memenuhi persyaratan
untuk kritisan reaktor awal.

Kata kunci : analisis neutronik, bahan bakar ((U-Pu)N), inner-outer fuel, LFR,
faktor multiplikasi efektif (kefr).



ABSTRACT

ANALISIS DESAIN NEUTRON LEAD COOLED FAST REACTOR (LFR)
BERPENDINGIN TIMBAL-BISMUT (Pb-Bi) BERBAHAN BAKAR
URANIUM-PLUTONIUM NITRIDA ((U-Pu)N) MENGGUNAKAN

SOFTWARE SRAC CITATION

By

Hanindya Janitra Ajiningtyas

Neutronic analysis was conducted on a Lead-Cooled Fast Reactor (LFR) using
lead-bismuth (Pb-Bi) coolant and uranium—plutonium nitride ((U-Pu)N) fuel to
analyze the effect of fuel enrichment variations on the reactor criticality based
on the ket value. This study aims to determine the design and modeling of the
LFR reactor by determining the percentage of enrichment variations on the
resulting kesr value and to determine the effect of uranium fuel enrichment
variations on the criticality of the Pb-Bi cooled LFR reactor based on kesr. The
reactor core consists of several zones inner fuel, outer fuel, reflectors, and
blackness. The analysis was performed using the Standard Reactor Analysis
Code (SRAC) with the CITATION module, using a 3D hexagonal (1/4) core
geometry model. The results of the study show that in a fixed core configuration
with a length of 370 cm and a width of 200 cm, variations in fuel enrichment
indicate that a combination of 8% enrichment in the inner fuel and 9% in the
outer fuel produces a kefr value of 0.99990, which meets the requirements for
initial reactor criticality

Keywords: effective multiplication factor (kett), inner —outer fuel, Lead Cooled
Fast Reactor, neutronic analysis, ((U-Pu)N) fuel
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I.PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi adalah kebutuhan utama bagi manusia, terutama energi listrik. Mulai dari
kebutuhan primer hingga kebutuhan sekunder manusia harus terkait dengan energi
listrik. Negara melalui kementerian terkait yang membidangi sektor energi tentunya
harus memiliki strategi agar kebutuhan energi selalu terpenuhi dan memprediksi
kebutuhan energi ke depan untuk menghindari krisis energi. Kebutuhan energi suatu
negara biasanya akan selalu meningkat setiap tahun seiring dengan peningkatan
penduduk, pertumbuhan ekonomi, harga energi dan perkembangan teknologi reaktor
nuklir baru dan inovatif perlu dikembangkan. Salah satu inisiasi dari perkembangan
teknologi ini adalah potensi pemanfaatan reaktor nuklir modular yang paling kecil

(Nailatussaadah, 2021).

Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) merupakan sumber energi alternatif yang
diperlukan saat semakin menipisnya energi fosil seperti minyak bumi, gas alam, dan
batubara. Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral menyatakan untuk beberapa
tahun kedepan ketersediaan energi fosil akan semakin berkurang dan diperkirakan

akan segera habis.

Salah satu reaktor generasi keempat yang sedang dikembangkan adalah reaktor
berpendingin dengan menggunakan logam cair Lead Cooled Fast Reactor (LFR),
reaktor yang dirancang untuk beroperasi pada kondisi neutron cepat, berbeda dengan
reaktor termal yang digunakan sebagai moderator untuk memperlambat neutron. Lead
Cooled Fast Reactor (LFR) merupakan reaktor generasi IV dengan spektrum neutron
cepat menggunakan siklus bahan bakar tertutup untuk konversi uranium dan

pengelola yang lebih efektif (Munita et al., 2018).



Reaktor berpendingin timbal (LFR) termasuk ke dalam reaktor yang memiliki tujuan
keselamatan inheren, berkelanjutan (sustainability), limbahnya tidak bisa dijadikan
sebagai senjata. Reaktor jenis ini memiliki spektrum neutron cepat, menggunakan
timbal (Pb) cair atau timbal bismuth (Pb-Bi) dan eutektik cair sebagai pendingin.
(Widiawati et al., 2000).

Dalam reaktor jenis LFR ini memiliki karakteristik intrinsik yang dibenarkan oleh
sistem yang dapat meningkatkan keamanan sistem yang menjadi salah satu kriteria
utama dan terpenting dalam pemilihan sistem nuklir. LFR didasarkan pada
penggunaan timbal cair sebagai cairan perpindahan panas. Tidak seperti cairan lain
timbal tidak memerlukan tekanan pada suhu didih pada tekanan atmosfer yang dapat

menghasilkan hidrogen atau gas eksplosif lainya (Alemberty, 2016).

Spektrum neutron cepat pada LFR menggunakan siklus bahan bakar yang tertutup
untuk konversi uranium dan pengelolaan bahan yang lebih efektif. Reaktor ini
memiliki karakteristik menggunakan pendingin Pb atau Pb-Bi, bahan bakar uranium
pada temperatur 550°C -800°C, menghasilkan energi listrik. Kelebihan reaktor ini
memiliki sistem yang baik dalam aspek keberlanjutan pada bahan bakar dan sistem
yang baik dalam aspek pencegahan pemanfaatan dan kehandalan yang dilengkapi

oleh relatively inert coolant.

Penggunaan Uranium sebagai bahan bakar pembangkit listrik tenaga nuklir akan
menghasilkan energi listrik dan produk samping di akhir operasinya. Produk samping
memiliki potensi untuk digunakan dalam reaktor lain untuk menciptakan lebih
banyak energi, misalnya, plutonium. Plutonium dihasilkan dari reaksi penyerap
neutron dalam Uranium-238. Uranium-238 menyerap neutron menjadi Uranium-239
yang diubah menjadi Neptunium-239 secara alami, dan akhirnya, menghasilkan

Plutonium-239 (Novalianda et al., 2018).



Neutron memiliki peranan yang sangat penting dalam reaktor. Neutron dihasilkan dan
dapat juga hilang dan bocor. Reaktor dikatakan stabil, apabila terjadi keseimbangan
antara jumlah neutron hasil fisi dan jumlah neutron yang hilang. Rasio jumlah
neutron dari generasi ke generasi sebelumnya dikenal dengan faktor multiplikasi
efetif (keff). Jika nilai keff = 1, maka jumlah neutron dalam suatu generasi akan sama
dengan jumlah neutron sebelumnya, dan reaktor dapat dikatakan dalam keadaan
kritis, apabila keff < 1 maka reaktor sub kritis dan jika keff > 1, maka reaksi yang
dihasilkan akan semakin banyak dan tidak akan terkontrol (Widiawati ef al., 2000).

(Munita et al., 2018) dari Universitas Andalas melakukan penelitian dengan judul
Analisis Kekritisan Lead Cooled Fast Reactor (LFR) Berdasarkan Variasi Bahan
Bakar (U-Zr) dan ((U-Pu)N). Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis kekritisan
reaktor dengan dua jenis bahan bakar: Uranium-Zirkonium (U-Zr) dan Uranium
Nitride-Plutonium Nitride ((U-Pu)N). Simulasi dilakukan menggunakan perangkat
lunak nuklir untuk menghitung nilai keff , yang menunjukkan apakah reaktor dalam
kondisi subkritis, kritis, atau superkritis. Analisis reaktor pada hasil perhitungan
melalui komputasi menggunakan SRAC (standard Thermal Analysis Code System)
menggunakan kode terpadu untuk sebuah analisis perhitungan neutronik pada
beberapa jenis reaktor termal. SRAC terdiri dari 5 kode dasar diantaraya PIJ,
ANISN, TUD, TWOTRAN, dan CITATION. Pada penelitian ini hanya
menggunakan kode untuk perhitungan reaktor CITATION dengan basis data nuklir
JENDL-3.3, JENDL-3.2, END/B-1V, dan JEF-2.2. Analisis kekritisan LFR dilakukan
dengan menvariasikan jenis bahan bakar yaitu uranium-plutonium nitrida ((U-PuON)
dan uranium-zirkonium (U-Zr). Variasi bahan bakar digunakan untuk melihat
bagaimana perbedaan komposisi memengaruhi performa reaktor dan perubahan
bahan bakar berpengaruh terhadap nilai keff, yang menentukan kestabilan operasi
reaktor sehingga, bahan bakar ((U-Pu)N) menunjukkan performa yang lebih baik
dibandingkan U-Zr karena memiliki densitas energi yang lebih tinggi dan
kemampuan pembakaran yang lebih efisien. Pemilihan bahan bakar sangat

memengaruhi karakteristik kekritisan reaktor dan hasilnya ((U-Pu)N) lebih unggul



untuk digunakan dalam desain LFR dibandingkan U-Zr karena memberikan nilai keff
yang lebih stabil dan optimal untuk operasi jangka panjang. Pada penelitian ini
digunakan metode shuffling. Metode shuffling memungkinkan penggunaan uranium
alam, yang dapat mengurangi ketergantungan pada bahan bakar nuklir yang

diperkaya.

Reaktor yang digunakan sebagai reaktor berpendingin timbal-bismuth dengan
spektrum neutron cepat menggunakan strategi supaya reaktor dapat beroperasi tanpa
pengayaan dan menggunakan uranium alam sebagai bahan bakar.Fraksi bahan bakar
yang digunakan sebanyak 50%, fraksi cladding 10%, dan fraksi pendingin 40%. Pada
penelitian menggunakan bahan bakar ((U-Pu)N) dan bahan bakar baru U-Zr
merupakan bahan bakar khusus untuk LFR sehingga, setelah dilakukan analisis bahan
bakar UN-PuN lebih optimal saat digunakan pada reaktor LFR dibandingkan bahan
bakar U-Zr. Bahan bakar UN-PuN memiliki nilai keff yang lebih tinggi.

Pada penelitian lain oleh (Asnita ef al.,2019) dari Universitas Andalas melakukan
penelitian Analisis Neutronik pada Reaktor Cepat dengan Variasi Fraksi Pengayaan
Bahan Bakar UN-PuN, Uc-PuC dan MOX. Pada penelitian ini melakukan analisis
pengaruh peruahan fraksi pengayaan terhadap karakteristik neutronik pada reaktor
cepat berpendingin (Pb-Bi). Penenlitian ini menggunakan sistem komputasi dengan
kode FIITB. CHI yang dikembangkan dalam bahasa pemograman Delphi 7.0 untuk
geometri teras dengan pengayaan menggunakan 10 variasi fraksi sebesar 11% - 20%.
Penelitian yang dilakukan untuk mengamati parameter-parameter fraksi neutronik
yaitu faktor multiplikasi neutron dan distribusi fluks neutron. Hasil analisis
menunjukan bahwa hasil analisis fraksi neutronik memberikan karakteristik neutronik
yang berbeda beda pada setiap jenis bahan bakar. Untuk mencapai kondisi kritis

bahan bakar UN-PuN memerlukan fraksi pengayaan sebesar 12% - 14%.

Mengacu pada penenlitian sebelumnya, maka dilakukan pengembangan untuk
uranium plutonium nitrida ((U-Pu)N) sebagai bahan bakar dan Pb-Bi sebagai
pendingin. Maka selanjutnya, pada penelitian ini akan dilakukan pengayaan dengan

menggunakan 5 variasi pengayaan yaitu sebebesar 4%-8% dengan menggunakan



model geometri heksagonal untuk mendapatkan nilai keff = 1 dengan energi yang

optimal.
1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah

1. Bagaimana desain dan permodelan reaktor Lead Cooled Fast Reactor (LFR)
dengan geometri heksagonal tiga dimensi (3D slab X, Y, Z) untuk keperluan
analisis neutronik dengan pengaruh variasi pengayaan terhadap nilai keff yang
dihasilkan?

2. Bagaimana karakteristik kekritisan reaktor LFR berdasarkan nilai keff yang

dihasilkan?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah

1. Mengetahui desain dan permodelan reaktor LFR dengan menentukan presentase
variasi pengayan terhadap nilai keff yang dihasilkan.

2. Mengetahui pengaruh variasi pengayaan pada bahan bakar Uranium terhadap

kekritisan reaktor LFR berpendingin Pb-Bi berdasarkan nilai keff yang dihasilkan.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah

1. Jenis reaktor yang digunakan dalam penelitian ini adalah /lead cooled fast
reactorLFR.

2. Bahan bakar yang digunakan dalam penelitian ini adalah uranium-plutonium
nitrida ((U-Pu)N)

3. Pada bahan bakar ((U-Pu)N) digunakan 6 variasi pengayaan, yaitu sebesar 4%,
5%, 6%, 7%, 8%, dan 9%..

4. Desain reaktor pada penelitian ini menggunakan model geometri heksagonal 3D

(X, Y, Z) dengan pemodelan sebagian teras reaktor untuk analisis neutronik.



1.5 Manfaat Penelitian

Penenelitian ini dilakukan dengan manfaat sebagai berikut.

1. Memberikan informasi mengenai perkembangan analisis neutronik dalam bidang
reaktor nuklir.

2. Memberikan informasi mengenai jenis reaktor generasi IV lead cooled fast reactor
LFR.

3. Memberikan kontribusi ilmiah berupa kajian pengaruh variasi pengayaan bahan

bakar UN-PuN terhadap kekritisan reaktor LFR.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sejarah Reaktor Nuklir

Dalam sejarah perkembangan manusia, energi selalu menjadi masalah yang tidak
dapat dihindari, untuk menemukan solusi pengembangan energi yang berkelanjutan
maka sebagai bagian penting dari sistem energi yang berkelanjutan, sistem energi
nuklir memiliki keunggulan yang bersih, tidak memiliki dampak buruk terhadap efek
rumah kaca dan kepadatan energi yang tinggi dalam lingkungan. Salah satu masalah
paling serius adalah limbah radioaktif yang tinggi. Untuk meminimalkan terjadinya
limbah radioaktif dan biaya pengoperasian yang sanat besar maka, sistem tenaga
nuklir generasi IV dieksplorasikan dengan penuh semangat dibidang energi nuklir

saat 1ini.

Dalam energi nuklir generasi IV yang digunakan ini memiliki perkembangan sistem
tenaga nuklir dalam pembangkit listrik tenaga nuklir generasi I. Sistem tenaga nuklir
generasi | harus menghasilkan listrik secara berkelanjutan dan bahan bakar yang
digunakan harus tersedia dalam jangka panjang serta meminimalkan limbah nuklir

yang dihasilkan (Chen Wang, 2019).

Dalam sejarah pada pasca peristiwa pengeboman Hiroshima dan Nagasaki pada tahun
1945, teknologi nuklir menjadi pusat pembicaraan sehari-hari masyarakat dunia.
Dengan terjadinya peristiwa tragis itu, anggapan orang-orang terkait nuklir selalu
berkaitan dengan hal-hal yang sifatnya destruktif. Nuklir pada dasarnya bukan
merupakan suatu hal yang baru bagi peradaban manusia - sinar matahari yang
dirasakan oleh manusia juga merupakan reaksi fusi nuklir di matahari. Dengan

demikian, nuklir memiliki manfaat, terlebih jika dikembangkan dengan baik dan



benar, khususnya di bidang listrik, pertanian, industri, kesehatan dan hal yang

berguna untuk pembangunan peradaban.

Teknologi nuklir pada dasarnya terkait dengan reaksi dari inti atom. Dalam awal abad
ke-20, reaksi pembelahan inti atom mulai diteliti, dan hasilnya adalah yang dikenal
sebagai reaksi nuklir. Dari daya teknologi nuklir yang besar tersebut, manusia pada
waktu itu telah mencapai kemajuan dalam berbagai bidang, seperti yang telah
disebutkan sebelumnya. Pemanfaatan teknologi nuklir sebagai senjata perang telah
disadari sejak awal - yang kemudian mempercepat riset nuklir pada masa itu. Pasca
Perang Dunia II, dunia memasuki sebuah periode baru, yaitu atomic age. Periode ini
ditandai dengan saling berlombanya negara-negara dunia dalam mengembangkan
teknologi nuklir, baik untuk keperluan damai maupun militer. Pada periode ini pula,
muncul dua negara adidaya, sebagai pemenang perang dan pemimpin blok politik-
ideologis yang saling bertentangan, yakni Amerika Serikat dan Uni Soviet. Keduanya
melancarkan perang yang tak kasat mata, namun juga tidak tertutup sama sekali

keahadirannya, yang dikenal sebagai Perang Dingin (Sylvia. 2021).

Reaktor nuklir mulai dikembangkan sebagai sumber energi alternatif sejak awal tahun
1950-an dan sejak saat itu teknologi nuklir berkembang pesat. Perkembangan pada
reaktor nuklir dimulai pada generasi I hingga generasi IV. Reaktor generasi IV
memiliki keunggula dibidangnya yang dapat menghasilkan daya listik namun juga
dapat menghasilkan energi termal, dengan siklus dari bahan bakar yang tertutup dan
sistem keselamatan yang dibuat secara inherent dan passive safety (Novalianda et al.,

2020).

2.2 Reaktor Nuklir

2.2.1 Reaksi Fisi
Reaktor nuklir adalah tempat berlangsungnya fisi nuklir, yaitu sebuah proses di mana
terjadi 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 yang memiliki elemen bahan bakar Uranium-235,
moderator neutron yang digunakan untuk memperlambat laju neutron, batang kendali
untuk mengendalikan reaktor, pendingin yang dihasilkan oleh reaksi fisi untuk
meningkatkan suhu reaktor, dan perisai beton yang dapat menghasilkan radiasi dari
hasil pembelahan inti atom. Reaktor nuklir merupakan sebuah sistem yang memiliki
banyak peubah yang saling mempengaruhi seperti daya, temperatur, dan konsentrasi
precursor (fragmen fisi). Dengan demikian diperlukan sebuah sistem kendali reaktor
daya yang efektif dan efesien dan diperlukan sebuah simulasi yang bisa digunakan
sebagai pendekatan dalam perancangan sistem kendali (Tadeus et al., 2010).

Pada pembangkit listrik tenaga nuklir memiliki produksi bahan bakar nuklir bekas
yang mengandung produk fisi radioaktif. Persediaan bahan bakar yang terus
bertambah dan pengoperasian jangka panjang pada sistem reaktor nuklir yang

memiliki pasokan bahan fisil yang terus menerus (Stanizst et al.,2016).

Dalam skema mekanime untuk mengontrol pelepasan energi dan reaksi berantai
neutron digunakan untuk menginduksi reaksi fusi nuklir dalam inti berat. Inti yang
membelah menjadi ini yang lebih ringan fission product disertai dengan pelepasan
energi sekitar 200 MeV. Beberapa mekanisme harus disediakan untuk mengendalikan
reaksi berantai (Duderstadtdan Hamilton, 1976). Hasil dari energi yang dilepaskan
melalui reaksi fisi berantai dapat dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik (Zweifel,

1973)

Reaksi fisi dalam reaktor nuklir berlangsung secara terkendali dan kontinu dalam
menghasilkan enrgi nuklir, radioisotop, dan nuklida baru. Keseimbangan jumlah
neutron dilakukan untuk menjaga keseimbangan dari reaktor nuklir, sehingga jumlah
neutron berbentuk reaksi fisi itu adalah tetap. Pada saat pemecahan inti atom yang
lebih ringan, energi pengikat atom semula dibebaskan. Neutron yang dihasilkan oleh
reaksi fisi dapat menimbulkan reaksi yang berlebihan sehingga fisi dari generasi ke
generasi secara kontinu. Reaksi fisi juga disebut sebgai reaksi fisi berantai dalam
unsur U%* dapat ditunjukan proses reaksi fisi berlangsung ditunjukan pada Gambar

2.1
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Gambar 2.1 Skema reaksi fisi berantai(Marini ef al.,2022).

Mekanisme yang mempertahankan reaksi hingga daya keluaran dalam kondisi stabil.

Persamaan umum reaksi fisi yaitu:
in+41x — 22y + 43Y + neutron + energi (2.1)

Prinsip kerja reaktor nuklir sama dengan pembangkit listrik konvensional.
Perbedaanya hanya terletak dibahan bakar yang digunakan dan sumber energi yang
dihasilkan. Bahan bakar reaktor nuklir debedakan menjadi dua jenis material yaitu
bahan fisil contohnya Uranium 235, Plutonium 239 dan bahan fertil seperti Uranium
238, Thorium 232. Sumber energi pada pembangkit listrik konvensional berasal dari
pembakaran fosil yang dapat menghasilkan polusi dan mengakibatkan pencemaran

udara. Sedangkan pada reaktor nuklir berasal dari reaksi fisi.

n+ 235U — 139Xe + 35Sr + 23n + 200 MeV (2.2)

Pada persamaan 1 di atas merupakan persamaan reaksi fisi uranium yang
menghasilkan Neutron. Neutron yang dihasilkan dapat menumbuk kembali pada inti
uranium untuk membentuk reaksi fisi selanjutnya. Mekanisme yang terjadi dalam
waktu yang sangat cepat secara terus menerus hingga membentuk suatu reaksi fisi
berantai. Pada reaksi fisi yang dihasilkan oleh reaktor nuklir tidak menghasilkan CO>
dan efek pada rumah kaca (Novalianda et al., 2018).
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Reaksi fisi yang terjadi dalam reaktor mengakibatkan terjadinya perubahan pada
jumlah neutron, dimana perubahan itu bisa berupa pengurangan atau penambahan
jumlah neutron. Pada jumlah neutron akibat adanya reaksi fisi dapat dirumuskan
dalam hasil kerr, faktor ini menggambarkan tingkat kestabilan reaksi fisi di dalam

teras reaktor yang mencapai batas kondisi kritis apabila nilainya kerr= 1.

Pada Gambar 2.2 Populasi neutron dalam sistem subkritis, kritis, dan superkritis yang
menunjukan jika besarnya nilai kerr < 1 disebut reaktor subkritis yang artinya jumlah
neutron menurun sebagai fungsi waktu, jika nilai ketr = 1 reaktor dalam keadaan kritis
yang artinya jumlah neutron tidak berkurang atau pun bertambah tetapi bersifat
konstan (tetap), dan jika nilai keir > 1 disebut reaktor superkritis yang memiliki

jumlah neutron meningkat sebagai fungsi waktu (Lewis, 2008).

3

n(t)/n(0)

Gambar 2.2. Populasi neutron dalam sistem subkritis, kritis, dan superkritis

(Lewis,2008).

2.2.2 Reaksi Fusi

Reaksi fusi nuklir merupakan proses penggabungan dua inti atom ringan menjadi satu
inti atom yang lebih berat dan disertai dengan pelepasan energi yang sangat besar.
Energi yang dilepaskan pada proses ini berasal dari perbedaan energi ikat inti
sebelum dan sesudah reaksi berlangsung, di mana sebagian massa inti mengalami
konversi menjadi energi sesuai dengan persamaan relativitas Einstein. Reaksi fusi

nuklir terjadi secara alami di dalam inti bintang, termasuk Matahari, yang
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menjadikannya sebagai sumber utama energi di alam semesta. Oleh karena itu, reaksi
fusi nuklir menjadi dasar utama dalam penelitian dan pengembangan energi fusi
sebagai salah satu alternatif sumber energi masa depan yang berpotensi bersih dan

berkelanjutan.

Reaksi fusi nuklir umumnya melibatkan isotop hidrogen, seperti deuterium dan
tritium, karena inti-inti tersebut memiliki massa yang relatif kecil sehingga lebih
mudah mengalami penggabungan. Pada reaksi fusi deuterium—tritium, dua inti
hidrogen bergabung membentuk inti helium dan menghasilkan satu neutron bebas
berenergi tinggi, disertai pelepasan energi yang besar. Proses ini memerlukan kondisi
ekstrem berupa temperatur yang sangat tinggi agar inti-inti bermuatan positif mampu
mengatasi gaya tolak elektrostatik dan mendekat hingga jarak yang memungkinkan
terjadinya reaksi nuklir. Oleh sebab itu, reaksi fusi hanya dapat berlangsung apabila
bahan bakar berada dalam keadaan plasma dan dikendalikan melalui sistem

konfinemen tertentu (IAEA, 2012).

2.2.3 Komponen Reaktor Nuklir

Reaktor nuklir adalah tempat berlangsungnya reaksi fisi nuklir, yaitu proses di mana
int1 atom berat terbelah akibat tumbukan dengan material nuklir. Suatu Reaktor nuklir
didukung oleh beberapa kompone reaktor yang dapat mengendalikan laju fisi.
Komponen yang digunakan memiliki standar yang tinggi sehingga dapat
mengakibatkan terjadinunya kecelakaan dan kegagalan sangat rendah saat reaktor
digunakan (Tadeus et al., 2010). Adapun komponen-komponen yang digunakan pada

reaktor nuklir yaitu,

a. Bahan Bakar (fuel)

Bahan bakar nuklir merupakan komponen inti yang berfungsi sebagai sumber energi
melalui reaksi fisi inti atom berat, seperti uranium atau plutonium. Pada umumnya,
bahan bakar disusun dalam bentuk pelet silinder yang ditempatkan di dalam batang
bahan bakar (fuel rods), kemudian dirangkai menjadi satu kesatuan yang disebut

rakitan bahan bakar (fuel assembly).
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Di dalam inti reaktor, bahan bakar mengalami penangkapan neutron yang
menyebabkan reaksi fisi dan menghasilkan energi panas, neutron baru, serta produk
fisi. Tata letak dan distribusi bahan bakar di dalam inti dirancang untuk menghasilkan
distribusi daya yang aman dan stabil. Menurut IAEA, desain bahan bakar harus
mempertimbangkan aspek neutronik, termal-hidraulik, mekanik, serta keselamatan

selama operasi normal dan kondisi abnormal (IAEA, 2019).

Dalam konteks manajemen inti, IAEA SSG-73 mengklasifikasikan bahan bakar
menjadi fresh fuel (bahan bakar baru) dan irradiated fuel (bahan bakar teriradiasi).
Pengelolaan bahan bakar mencakup penerimaan, pemuatan ke dalam inti,
pemindahan saat penggantian bahan bakar (refueling), serta penyimpanan bahan

bakar pasca iradiasi (IAEA, 2022).

b. Selubung (Cladding)

Cladding merupakan lapisan logam yang menyelubungi bahan bakar nuklir dan
berfungsi sebagai penghalang utama antara bahan bakar radioaktif dan pendingin
reaktor. Cladding berperan penting dalam mencegah pelepasan produk fisi ke dalam
pendingin dan menjaga integritas bahan bakar selama operasi. Material cladding
harus memiliki ketahanan tinggi terhadap temperatur, radiasi neutron, tekanan
internal, serta lingkungan kimia pendingin. IAEA SSG-52 menekankan bahwa
kegagalan clading dapat berdampak langsung terhadap keselamatan reaktor, sehingga

pemilihan material dan desain clading menjadi aspek krusial dalam desain inti reaktor

(IAEA, 2019).

¢. Pendingin (Coolant)

Pendingin merupakan fluida yang mengalir melalui inti reaktor untuk mengangkut
panas yang dihasilkan dari reaksi fisi menuju sistem pemindah panas selanjutnya.
Keberadaan pendingin sangat penting untuk menjaga temperatur bahan bakar dan
struktur inti tetap berada dalam batas keselamatan. Menurut TAEA SSG-52, sistem

pendingin harus dirancang agar mampu menghilangkan panas pada kondisi operasi
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normal, kondisi transien, serta kondisi kecelakaan yang dipertimbangkan dalam
desain. Jenis pendingin yang digunakan bergantung pada tipe reaktor, seperti air, gas,
atau logam cair. Pada reaktor cepat, pendingin tidak berfungsi sebagai moderator

sehingga spektrum neutron tetap berada pada energi tinggi (IAEA, 2019).

Generator adalah material yang berfungsi untuk memperlambat neutron hasil fisi agar
meningkatkan probabilitas terjadinya reaksi fisi lanjutan. Proses moderasi terjadi
melalui tumbukan elastik antara neutron dan inti atom moderator. Pada reaktor
termal, moderator merupakan komponen inti yang sangat penting dan umumnya
menggunakan air ringan, air berat, atau grafit. Namun, IJAEA SSG-52 menjelaskan
bahwa pada reaktor cepat, fungsi moderasi secara sengaja diminimalkan atau
dihilangkan agar reaktor beroperasi pada spektrum neutron cepat. Oleh karena itu,
keberadaan moderator sangat bergantung pada konsep desain reaktor yang digunakan

(IAEA, 2019).

d. Batang Kendali (Control Rod)

Batang kendali merupakan komponen inti yang berfungsi untuk mengendalikan
reaktivitas reaktor dengan menyerap neutron. Batang kendali umumnya terbuat dari
material dengan penampang serap neutron tinggi, seperti boron, kadmium, atau
hafnium. Dengan menggerakkan batang kendali masuk atau keluar dari inti, laju
reaksi fisi dapat dikendalikan, baik untuk pengaturan daya maupun untuk penghentian
reaktor secara cepat (reactor shutdown). IAEA SSG-52 menyatakan bahwa sistem
batang kendali harus memiliki tingkat keandalan tinggi dan mampu menghentikan
reaktor secara aman dalam kondisi darurat (IAEA, 2019). Gambar dari suatu batang

kendali dapat dilihat pada Gambar 2.3
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Gambar 2.3 Batang Kendali (Oludare et al., 2014)

Batang kendali mendefinisikan kolom bahan bakar aktif yang berada dalam
multiblok. Pada batang kendali menyediakan control rod yang dapat memoderasi
radiasi. Semakin jauh batang kendali yang diperpanjang ke dalam bahan bakar,
semakin sedikit radioaktivitas yang dihasilkan oleh kolom bahan bakar yang

memproduksi panas dan daya yang lebih rendah (Oludare et al., 2014).
e. Perisai (Shielding)

Shielding merupakan pelindung yang dirancang khusus untuk melindungi
pengoperasi agar terhindar dari paparan radiasi bahan bakar reaktor yang bersifat
radioaktif. Selama reaksi fisi berlangsung akan terdapat paparan partikel alfa, beta
dan sinar gamma serta neutron (Cinantya dan Fitriyani, 2014). Inti-inti atom hasil
pembelahan dapat menghasilkan radiasi. Untuk menahan radiasi agar tidak menyebar
ke lingkungan luar sistem reaktor maka diperlukan suatu sistem perisai (Lewis,

2008).
f. Reflektor (Reflector)

Reflektor neutron merupakan komponen inti reaktor yang berfungsi untuk

mengurangi kebocoran neutron dari daerah aktif inti reaktor dengan cara
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memantulkan kembali neutron yang keluar dari teras ke dalam inti. Keberadaan
reflektor neutron dapat meningkatkan efisiensi pemanfaatan neutron, memperbaiki
distribusi fluks neutron, serta berkontribusi terhadap kestabilan reaktivitas inti
reaktor. Menurut /AEA Safety Standards Series No. SSG-52, reflektor neutron
dipertimbangkan sebagai bagian dari desain inti reaktor yang berperan dalam
karakteristik neutronik inti, meskipun konfigurasi dan material reflektor sangat
bergantung pada tipe reaktor yang digunakan. Dalam desain reaktor cepat, reflektor
digunakan tanpa moderator untuk mempertahankan spektrum neutron cepat,
sedangkan pada reaktor termal reflektor sering dikombinasikan dengan material

moderator (IAEA, 2019).

2.3 Bahan Bakar Reaktor Nuklir
Bahan bakar reaktor yang sudah banyak digunakan sebagai bahan bakar reaktor

nuklir antara lain.

1.3.1 Uranium
Ketersediaan Uranium di Indonesia sangatlah penting untuk memenuhi kebutuhan

bahan bakar PLTN. Uranium adalah unsur utama diantara bahan radioaktif alami
yang berada dibebatuan terutama terletak pada bebatuan beku dan metamorfosa dari
batuan sendimen yang bersifat asam, seperti granit, fosfat, dan black shales kaya
organik yang terdapat dalam kerak bumi dan air laut. Terdapat tiga isotop uranium di
alam, yaitu U 234 U?¥, U?*8, yang mana sekitar 99,3% hasil dari total uranium alami
yaitu U?*®, Kebutuhan bahan bakar nuklir ditentukan oleh adanya daya reaktor, faktor
kapasitas, efisiensi termal, fraksi bakar, dan lamanya reaktor beroperasi. Bijih
uranium berasal dari hasil tambang batuan uranium yang menghasilkan uranium ore

dan limbah bebatuan (Oktavianto et al., 2024).

Uranium memiliki 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 mengandung isotop U 234, U**, U?® . Uranium



17

memiliki titik leleh yaitu 1.132 °C. Material yang diinginkan pemakai bahan bakar
reaktor adalah U?*. Uranium terdiri dari U?*® sebanyak 99,274%, U** sebanyak
0,72% dan U?* sebanyak 0,0058%. Ketersediaan U?*° mengharuskan untuk
melakukan peningkatan konsentrasinya sekitar 2-5% agar efektif dipakai dalam
reaktor nuklir, dan U?* memiliki waktu paruh 7,038 x 10® tahun (Takaki dan Deby,
2012).

Senyawa organo uranium senyawa kompleks yang telah diselidiki secara luas
terutama yang berkaitan dengan pengelolaan limbah nuklir. Dimana ekstraksi
uranium selama siklus bahan bakar dan daur ulangnya merupakan langkah penting
untuk mengurangi limbah radioaktif dalam jangka yang panjang. Uranium telah
digunakan untuk waktu yang lama sebagai bahan bakar nuklir yang bisa
menghasilkan sumber energi listrik dari uranium sebagai bentuk perubahan

perkembangan bahan nuklir dari pembuatan hingga pembuangan (Maria et al., 2022).

1.3.2 Plutonium

Radionuklida ?*Pu memiliki sifat yang mudah mengendap pada sedimen yaitu
sedimen yang berbentuk lempung sehingga radioaktivitas >*Pu kemungkinan besar
berada di sedimen dibandingkan di air yang rata-rata teridentifikasi plutonium di
sedimen dapat mencapai 50% dari jumlah plutonium yang berada di air. Hal ini
diakibatkan oleh aktifitas biologi yang dapat mempengaruhi dan pengadukan yang
tinggi yang terjadi pada perairan tersebut (Setiyahandayaniet al., 2016).

Plutonium termasuk ke dalam kelompok aktinitida dan merupakan unsur buatan
dengan nomor atom 94. Semua isotop dari aktinida ini merupakan unsur radioaktif.
Sangat sedikit sekali plutonium terbentuk di alam. Umumnya Pu?* dan Pu?%
terbentuk pada reaktor nuklir daya, ketika uranium-239 menangkap netron. Plutonium
biasanya digunakan untuk memproduksi senjata nuklir. Pu**® juga digunakan sebagai
sumber panas pada baterai nuklir untuk menghasilkan listrik pada peralatan pesawat

luar angkasa.Plutonium yang merupakan partikel reaktif, yang keberadaannya di
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perairan laut pada umumnya berasal dari uji senjata nuklir dan lepasan dari reaktor
nuklir baik yang terkontrol maupun tidak. Di laut terbuka diperkirakan konsentrasi
plutonium sekitar 10-5 Bg/kg (oleh IAEA) dimana sebagian besar (99%) akan
terdeposisi ke sedimen. Sedangkan sekitar 7% akan menyebar mengikuti mekanisme

migrasiperairan (Makmur, 2011).

2.4 Persamaan Difusi Neutron

Dalam suatu reaktor nuklir terdapat distribusi neutron yang harus diperhatikan. Difusi
neutron digunakan untuk meninjau gerakan neutron pada aliran dalam teras reaktor,
termasuk tabrakan yang terjadi pada neutron, hilangnya neutron karena terserap
material lain dalam reaktor, dan kebocoran dari dalam neutron. Setelah mengetahui
distribusi dan populasi neutron dalam reaktor, kestabilan reaksi berantai dapat terjaga

(Dewi et al.,2023).

Perhitungan difusi menggambarkan adanya hubungan antara laju produksi, laju
serapan dan laju kebocoran pada reaktor. Produksi neutron dalam suatu elemen
volume, berasal dari hasil reaksi fisi, peristiwa hamburan inelastik, dan sumber
neutron dalam elemen. Serapan neutron disebabkan oleh absorpsi reaksi neutron oleh
inti-inti  atom medium. Penurunan persamaan difusi menggunakan konsep

keseimbangan jumlah neutron yang msuk dan neutron yang keluar dari teras.

laju b neutron neutron
perubahan erubahan perubahan rS;ZZ;ne):l hian, masuk
jumlah |_ p karena . g
karena |- . |H dari |-H karena |-+ karena (2.3)
neutron absorbsi
u leakage () fisi hamburan hamburan
iy & © @) ()

Pada persamaan di atas indeks g menunjukan indeks untuk grup energi. Tanda (-)
menunjukan jumlah neutron berkurang, sedangkan tanda (+) menunjukan jumlah
neutron bertambah. Bentuk matematis dari persamaan 2.3 dapat ditulis sebagai:

(Zakyia dan Shafi, 2020).
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1 0¢
U_a_t'g: Vngd)g B Zag d)g + Sg - ZSQ ¢g + Zgl ngg’ ¢g, (24)

g

Dengan D, tetapan difusi grup g, Y., i penampang lintang makroskopis grup g dari
jenis rekasi i, v2y; probabilitas terjadinya rekasi fisi tiap detik pada grup g, ¢, fluks
neutron yang bergatung pada ruang dan energi pada grup g dan kerr. Perubahan pada

neuron yang telah hilang karena terjadinya absorbsi dapat dituliskan pada persamaan

2.5

Zqubg - Zagqbg + ZSgd)g (2.5)

Perubahan pada suku laju jumlah neutron sama dengan nol dalam keadaan stabil

dapat dituliskan pada persamaan 2.6

10¢g
~—2=0 (2.6)

Sehingga persamaan difusi dalam keadaan stabil dapat dituliskan pada persamaan 2.7

Xg
_Vngd)g + ZRg ¢g = KﬁZg' Vg'zfg'd)g + Zgl nggl(l)g (27)

2.5 Lead Cooled Fast Reactor (LFR)

Reaktor cepat berpendingin timbal (LFR) merupakan salah satu kandidat unggulan
dari teknologi Generasi IV yang dikembangkan untuk meningkatkan keberlanjutan,
keselamatan, keandalan, resistensi proliferasi, dan efisiensi biaya. Teknologi ini
menggunakan logam berat cair sebagai pendingin, yang menawarkan sifat keamanan
pasif dan kinerja termal yang tinggi. Sejak tahun 2000, ENEA (Italian National
Agency for New Technologies, Energy, and Sustainable Economic Development)
telah berperan aktif dalam pengembangan sistem nuklir inovatif ini. Fokus utama
ENEA adalah pada desain inti, penilaian keselamatan, dan pengembangan teknologi

yang mendukung operasional LFR (Tarantino et al., 2021).
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Reaktor Generasi IV (GEN 1V) dikembangkan dengan tujuan meningkatkan
keberlanjutan, efisiensi biaya, dan keamanan serta mengurangi risiko proliferasi. Di
antara berbagai pilihan bahan bakar, thorium (232Th) menonjol karena
ketersediaannya yang melimpah, yakni tiga hingga empat kali lebih banyak
dibandingkan uranium di kerak bumi. Meskipun thorium tidak dapat memulai reaksi
fisi sendiri, dia dapat diubah menjadi isotop fisil 2**U melalui penangkapan neutron di
reaktor cepat, yang memiliki fluks neutron tinggi untuk meningkatkan proses
transmutasi. Penelitian ini menganalisis kinerja bahan bakar berbasis thorium di
European Lead-cooled Fast Reactor (ELFR) sebagai alternatif bahan bakar uranium.
ELFR adalah sistem reaktor cepat berpendingin timbal yang dipilih oleh inisiatif
GEN IV. Reaktor ini menggunakan timbal murni sebagai pendingin, yang
menawarkan berbagai keunggulan seperti titik didih tinggi, interaksi minimal dengan
udara atau air, serta penampang lintang serapan neutron yang rendah. Inti reaktor
memiliki 427 rakitan bahan bakar (FA), masing-masing terdiri dari 169 pin bahan
bakar dengan panjang aktif 140 cm. Referensi bahan bakar ELFR adalah campuran
oksida (MOX) yang mengandung uranium, plutonium, dan aktinida minor. Distribusi
neutron penyebab fisi untuk bahan bakar thorium dan uranium serupa, dengan

sebagian besar fisi disebabkan oleh neutron cepat (Ibrahim, 2023).

Peningkatan bertahap dalam pemahaman tentang sifat timbal telah menghasilkam
evolusi desain LFR dan konsep pengeksploitasian karakteristik unik timbal sebagai
pendingin. Pada desain LFR dihasilkan pembatuan dan modifikasi pada reaktor
sebelumnya dan memberikan gambaran pada konfigurasi sistem utama reaktor LFR.
Sistem primer terdapat pada sebuah bejana yang terkandung dalam bejana reaktor
dari baja tahan karat dan berbentuk bejana silinder dengan kepala bawah yang
ditumpukan dalam kapal pengaman dan ditambatkan ke lubang reaktor untuk
mengumpulkan timbal jika bejana terjadi sebuah kebocoran. Skema LFR dapat dilihat
pada Gambar 2.4
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Gambar 2.4 Skema Lead Cooled Fast Reactor LFR (Pioro et al.,2023)

Dalam kasus kebocoran pada LFR dapat diatur pengamanan sedemikian rupa pada
bejana reaktor agar tidak terjadinya kebocoran sehingga tidak dapat mengakibatkan
terbongkarnya saluran masuk pebangkit uap dan pendingin yang dipertahankan,

termasuk sistem DHR (alemberti et al.,2020).

Sistem LFR memiliki aspek non-proliferasi, sustainabilitas, keselamatan dan
reabilitas dengan memanfaatkan timbal Pb-Bi sebagai pendingin dengan waktu
pengoperasian yang sangat panjang. Parameter desain LFR tidak berinteraksi dengan
udara, air, uap, atau karbon dioksida sehingga reaksi eksotermik tidak mungkin
terjadi. Karakterisasi LFR melalui self breeding yang menyebabkan reaktor ini
memiliki waktu operasi yang sangat lama, yaitu 15-30 tahun. Hampir semua reaktor
generasi IV seperti GFR dan LFR masing-masing menggunakan uranium plutonium

karbida U-PuC dan uranium plutonium nitrida UN-PuN (Zuhairet al., 2009).
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Pendingin utama yang dipertimbangkan oleh LFR referensi generasi IV adalah timbal
murni, perlu diketahui bahwa ada beberapa perbedaan paduan timbal dan timbal
sebagai pendingin reaktor. Inti reaktor LFR dicirikan oleh spektrum cepat karena
memiliki sifat hamburan timbal yang memungkinkan keberlanjutan dari energi yang
memiliki neutron relatif rendah. Pendingin timbal relatif lembam dari perspektif
kimia yang memiliki bebrapa sifat menarik yang emungkinkan tingkat keamanan
melekat dan penyederhanaan desain yang tinggi sehingga tidak adanya reaksi kimia
yang cepat antara pendingin timbal dengan air atau udara dan tidak adanya titik didih
timbal yang tinggi memungkinkan pengoperasian reaktor pada tekanan atmosfer
dekat dan menghilangkan resiko pengosongan inti karena mendidihnya cairan
pendingin. Timbal yang digunakan melindungi radiasi gamma dan mempertahakan
produk fisi pada suhu 600°C, sehingga terjadi pelepasan fisi dari bahan bakar (Smith
et al.,2016).

Dari permodelan geometri rekayasa inti LFR ditransfer ke geometri komputasi 3D
dari model numerik. Reaktor tipe numerik silinder sebagai timbal dengan diameter
3500 mm dan tingii 6100 mm, berisi laras inti yang diisi dengan rakitan bahan bakar
(FA) disusun dalam pola heksagonal pada Gambar 2.5. Inti aktif terdiri dari tiga zona
bahan bakar dan dibagi menjadi 8 wilayah pembakaran radial dan 10 aksial untuk
permodelan terperinci dari efek neutronik yang mengikuti efek pembakaran, dapat
dilihat pada Gambar 2.6. Masing-masing dari 427 rakitan bahan bakar berisi 169
batang bahan bakar dalam kisi segitiga yang semuanya memiliki vektor bahan bakar
kesetimbangan yang sama. Batang dalam limbah cair diikat oleh pembungkus yang
terbuat dari baja ketinggianya 1400 mm. Diameter pada rongga bagian dalam pelet
bahan bakar tergantung pada zona bahan bakar, 4 mm untuk zona satu, dan 2
mmuntuk zona dua serta tiga yang digunakan untuk meratakan distribusi daya di

seluruh zona tengah.

Untuk mengurangi kerusakan nuklir akibat perbedaan suhu timbal yang keluar masuk
int1 aktif reaktor dan memaksakan pengenalan dua bahan timbal dengan kepadatan

yang berbeda. Kepadatan saluran timbal masuk di bawah inti aktif, pada 400 °C,



23

yaitu 10.58 g/cm?, sedangkan untuk timbal saluran keluar pada 480 °C, yaitu 10.48
g/cm®. 12 rakitan kontrol dan shutdown terletak secara simetris di inti reaktor, yang
pertama digunakan untuk operasi reaktor normal, termasuk kompensasi kehilangan
reaktivitas karena pembakaran bahan bakar, sedangkan shutdown scrm cepat (stanisz

etal., 2016).

5 209 mm . 10.5 mm
- 204 iy w| b 9.3 mm N
196 mm R — 9 mm o

A(2)" mm_

Inner Void
Fuel
Gap

Lead Cladding

Fuel Pin — 169 per FA

*Depends on fuel zone:

* 4 mm for zone 1

Lead Clearance |* 2 mm for zones 2 and 3

Wrapper

Gambar 2.5 Rakitan Bahan Bakar LFR (stanisz et al., 2016).
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Zene3-174FA  Zone2-96FA  Zone 1- 157 FA
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O Control rods - 12 Assemblies
@  Shutdown rods- 12 Assemblies

O Shield Elements - 132 Assemblies

Gambar 2.6 Konfigurasi Inti Reaktor (stanisz et al., 2016).
Rakitan dimodelkan dengan pembungkus heksagonal mirip dengan rakitan perisai

tetap diisi dengan 127 batang penyerap yang diperkaya 90%. Panjang total pelet
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penyerap sama dengan panjang tumpukan bahan bakar yaitu 1400 mm. Batang
kontrol (CR) terletak di bawah inti aktif dan batang shutdown (SR) terletak di atasnya

dengan jarak 5 mm.

Tabel 2.1 Spesifikasi LFR (stanisz et al., 2016).

Daya ( MWth/Mwe) 1500/600
Pendingin primer Pb-Bi
Suhu saluran masuk (°C) 400
Suhu saluran keluar (°C) 480
Kecepatan pendingin (m/s) 1.53
Bahan bakar UN-PuN
Pengayaan Pu (wt%) ~18
Waktu radiasi bahan bakar (hari) 2 x 900
Pendingin sebelum didaur ulang (tahun) 7.5
Diameter laras (mm) 5600
Ketebalan barel (mm) 50
Geometri FA Hexagonal
Ketinggian aktif (mm) 1400
Jumlah FA 427
Jumlah FA per zona 157/ 96/ 174
Jumlah pin per FA 169
Pitch FA (mm) 209

Izin antar FA (mm) 5

FA pothem (mm) 102
Ketebalan pembungkus FA (mm) 4

Pitch pin bahan bakar (mm) 15
Dameter luar pelet (mm) 9
Diameter dalam pelet (mm) 4(2)
Ketebalan pin bahan bakar (mm) 0.6
Ketebalan celah pin bahan bakar (mm) 0.15
Jumlah CR 12
Jumlah SR 12
Diameter pelet CR (SR) (mm) 14
Jumlah raitan perisai 132
Diameter batang SA (mm) 14
Diameter berlapis CR (SR, SA) (mm) 0.7
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2.6 Standart Reactor Analysis Code (SRAC)

Standart Reactor Analysis Code (SRAC) adalah sistem kode yang berlaku untuk
analisis neutron dari berbagai jenis reaktor. Sistem SRAC mulai dikembangkan pada
tahun 1978 sebagai standar untuk kode analisi reaktor termal di badan energi atom
Jepang (Japan Atomic Energy Agency/JAEA). Sistem SRAC dirancang untuk
memungkinkan perhitungan neutron untuk berbagai jenis reaktor termal.Sistem
SRAC mencakup produksi penampang kelompok mikroskopis dan makroskopik yang
efektif, dan perhitungan sel statis dan inti termasuk analisis burn-up. Tetapi sistem
SRAC tidak mencakup masalah untuk transportasi foton, kinetika dan hubungan
dengan termal hidrolik. Program ini banyak digunakan untuk keperluan analisis
neutronik di Jepang oleh berbagai pihak, mulai dari Akademisi Universitas,
Departemen  Penelitian, sampai Analis Perusahaan penyedia perangkat

nuklir(Okumura, 2002).

Sistem SRAC dalam dijalankan pada sebagian besar komputer dengan sistem operasi
UNIX atau yang serupa seperti Linux. Instalansi sistem dapat dilakukan dengan
mudah dengan menggunakan perintah instalansi yang disediakan dan menyiapkan
sumber yang sesuai dan data yang diperlukan. SRAC telah dibuat untuk membentuk
sistem kode neuitorik komprehensif dengan struktur sistem.yang mengintegrasikan

tiga kode transpor dan dua kode difusi sebagai berikut.

a. PIJ : Kode metode yang digunakan untuk tumbukan yang telah
dikembangkan oleh JAERI yang meliputi 16 kisi geometri

b. ANISN : Kode transportasi SN satu dimensi yang mencakup geometri
pelat (X), silinder (R), dan bola (Rs),

c. TWOTRANS : Kode transportasi SN dua dimensi yang mencakup geometri
pelat (X-Y), silinder (R-Z), dan lingkaran (R-0),
d. TUD : Kode difusi satu dimensi yang dikembangkan di JAERI, yang

mencakup geometri pelat (X), silinder (R), dan bola (Rs),
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e. CITATION : Kode difusi multidimensi yang mencakup 12 jenis geometri

termasuk pembagian jaring spasial segitiga dan heksagonal.

Untuk kode-kode yang diimpor ANISN, TWOTAN, dan CITATION, beberapa
modifikasi ditambahkan untuk mempercepat komputer vektor, untuk menghubungkan
bagian-bagian melintang antar kode, dan untuk fungsi-fungsi tambahan kami,

sementara beberapa fungsi asli dihilangkan. Sejauh menyangkut perhitungan fluks.

Kode bantu COREBRN adalah kode perhitungan burn-up inti multidimensi yang
terdiri dari CITATION yang menggunakan metode perbedaan hingga dan fungsi
untuk menginterpolasi penampang makroskopik. Kode ini menggunakan penampang
tabulasi yang disediakan oleh opsi perhitungan burn-up sel dari kode SRAC.
Interpolasi penampang dilakukan pada tiga parameter: paparan dan dua parameter
sesaat. Meskipun kode CITATION asli memiliki fungsi perhitungan burn-up dengan
penampang mikroskopik, kode ini tidak dapat diterapkan pada reaktor termal dengan
heterogenitas yang kuat dalam rakitan bahan bakar. Oleh karena itu, metode
interpolasi tabel penampang makroskopik diadopsi. COREBN terutama digunakan
untuk manajemen burn-up dan bahan bakar reaktor riset di JAEA (Okumura, 2002).

SRAC terdapat file input dan file output. File input SRAC dapat diedit sesuai dengan
desain reaktor yang diinginkan. Apabila penginputan berjalan dengan benar atau

tepat, maka ketika di run, file output standar akan memberikan informasi tertulis.

== END OF SRAC CALCULATION == =

sebagai tanda bahwa perhitungan telah selesai. File output yang biasa dikeluarkan
adalah SFT99, yang berisi mengenai laporan lengkap hasil perhitungan, SFT06 berisi
tentang proses atau langkah dalam perhitungan, dan SFT89 mengenai visualisasi
bentuk sel yang dibutuhkan. Struktur sistem pada SRAC ditunjukan pada Gambar 2.7
Terdapat sepuluh jenis PDS dalam sistem SRAC yaitu

a. PFAST : Pustaka Fast (hanya dibaca).

b. PMCROS : Pustaka MCROSS untuk PEACO (hanya dibaca).



a o

= @ oo

27

PTHERMAL : Pustaka Thermal (hanya dibaca).

UFAST : Pengguna pustaka Fast.

UMCROSS : Pengguna pustaka MCROSS untuk PEACO.

UTHERMAL : Pengguna pustaka Thermal.

MICRETF : Pustaka pengguna yang berisi data penampang lintang mikroskopik
MACROWRK : Pustaka pengguna yang berisi data penampang lintang
makroskopik

MACRO : Data penampang lintang makroskopik oleh pengguna.

FLUX : Distribusi fluks pada beberapa grup struktur.

UFAST
UTHERMAL

UMCROSS

SRAC Code

~
Preprocessing )
PL (Collision Probability) - Major Optional Routines -
ANISN (1-D 50) ——— {H}Ipm?ﬁ.nekmmlculuim}
TWOTREAN (2-D Sn) BURN ¢
. {Cell Burn-up Calculation)
TUD (1-D Diffusion)
REACT
Y CITATION (Multi-Dy Diffusion) — (Reaction Rate Calculation)

MACROD FLUX MACROWRK

;

:
Sy

;

(Few-group Macro X5)  (Flux)  (Fine-group Macro X5) (Effective Micro X5)

'

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

> Other Family Codes (Nodal Diffusion, ete)

Gambar 2.7 Struktur SRAC (Okumura, 2002).



III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penenlitian ini dilaksanakan terhitung dari bulan Oktober sampai Desember 2025.
Tempat dilaksanakan penelitian ini adalah di Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan

Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah laptop dengan Operating
System (OS) Acer Linux Ubuntu 20.04 dan Program System Reactor Atomic Code
SRAC.

3.3 Prosedur Penelitian

Prosedur pada penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap sebagai berikut:

3.3.1 Presentase Pengayaan

Pada penelitian ini dilakukan penentuan pengayaan pada bahan bakar dengan
menggunakan variasi yaitu sebesar 4%, 4,5%, 5%, 5,5%, 6%, 6,5%, 7%, 7,5%, 8%,
8,5% dan 9% . Penentuan pengayaan bahan bakar pada reaktor LFR dilakukan agar
reaktor yang dihasilkan berada pada keadaan kritis ketr = 1. Presentase pengayaan

ditunjukan pada nilai atomic density yang terus naik setelah dilakukan pembakaran.

3.3.2 Menentukan Bentuk Geometri Cell

Bentuk geometri cell dan teras reaktor merupakan salah satu komponen utama yang
ditetapkan pada tahap awal perhitungan neutronik menggunakan program SRAC.
Pada penelitian ini, geometri yang digunakan adalah geometri heksagonal tiga

dimensi (3D) dengan sistem koordinat X, Y, dan Z, yang merepresentasikan
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pembagian teras reaktor secara spasial. menggunakan pembagian region heksagonal

secara langsung dalam ruang tiga dimensi.

Dalam pemodelan SRAC, arah X dan Y merepresentasikan pembagian teras pada
bidang radial, sedangkan arah Z merepresentasikan arah aksial teras reaktor. Setiap
region dalam geometri heksagonal 3D dianggap homogen dan mewakili zona
material tertentu sesuai dengan desain reaktor yang ditetapkan. Geometri heksagonal
3D dipilih karena sesuai dengan karakteristik teras reaktor cepat dan memudahkan
pemodelan simetri teras dalam perhitungan neutronik menggunakan modul
CITATION. Dengan pendekatan ini, hasil perhitungan diharapkan dapat
merepresentasikan karakteristik neutronik teras reaktor secara akurat dan efisien

sesuai dengan tujuan penelitian.
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Gambar 3.1 Geometri slab untuk 3D ( X-Y-Z) (Okumura et al., 2002).
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3.3.3 Densitas Atom

Pada setiap reaktor memiliki komponen yaitu bahan bakar (fuel), pendingin (cooled),
kelongsongan (cladding), dan moderator yang akan dihitung densitas atomnya dan
digunakan sebagai input pada CITATION pada program SRAC. Perhitungan desitas
atom bahan bakar digunakan sebagai fungsi pengayaan yang dilakukan dengan

menggunakan persamaan (3.1)
N=—— (3.1

Dengan N adalah densitas atom (atom/cm?®), padalah densitas (gram/cm?), N, adalah

bilangan avogadro (0,602 x 10?* atom/mol), dan M adalah nomor massa (gram/mol)

(Ardanti et al.,2020).

3.3.4 Input Data Pada CITATION

Hasil perhitungan densitas atom digunakan sebagai input pada perhitungan
menggunakan CITATION pada SRAC. Pada CITATION dapat diketahui hasil
perhitungan secara keseluruhan dari model output dari CITATION dan menunjukan
model teras reaktor yang dibuat saat berada dalam keadaan kritis, dan menghasilkan
energi yang maksimal dan memenuhi standar keamanan. Apabila penginputan data
pada CITATION telah selesai maka pada output akan terdapat pesan seperti Gambar
3.4

== END OF SRAC CALCULATION == =

Gambar 3.2 Output SRAC (Okumura, 2002)

Apabila belum muncul pesan tersebut perlu dilakukan pengecekan pada inputdan
melakukan perhitungan kembali. Setelah perhitungan dilakukan dengan benar, maka
selanjutnya mengecek apakah hasilnya sesuai dengan yang diinginkan kemudian

melakukan analisis terhadap hasil yang diperoleh (Okumura et a/.,2002).
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3.3.5 Analisis Hasil CITATION

Hasil perhitungan cel/ yang ditampilkan berupa nilai output faktor multiplikasi efektif
(kefr). Nilai keff ini menunjukan kekritisan dari suatu reaktor, apabila nilai hasil
multiplikasi besarnya kerr = 1 maka dapat dikatakan reaktor kritis, jika nilai ket >1
maka dikatakan reaktor superkritis, hal ini terjadi akibat bertambahnya jumlah
neutron seiring berjalanya waktu, dan apabila nilai kefr <1 maka dikatakan subkritis

akibat jumlah neutron menurun seiring berjalannya waktu (Taufiq, 2011).

Pada keff output dihasilkan dari distribusi rapat daya (p) dalam teras reaktor. Besar
rapat daya (p) menunjukan besarnya daya yang dihasilkan oleh persatuan volume.
Distribusi rapat daya (p) digunakan untuk menentukan ada tidaknya reaktor daya
puncak dan suhu pada bahan bakar minimum dari suati teras reaktor yang melampaui

batas izin (Bjork ef al.,2011).

3.4 Diagram Alir Penelitian

Gambar 3.5 merupakan diagram alir yang dilakukan pada penelitian.
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Presentase variasi pengayaan U-235 untuk Inner fitel dan
outer fuel

v

Variasi pengayaan untuk inner fuel (4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%)
outer fuel (5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%)

v

Input data bahan bakar berupa fraksi pengayaan U-235 pada
inner fuel (4-9%) dan outer fuel (5—10%)

v

Geometri sel bahan bakar dimodelkan berdasarkan data geometri hexagonal
yang telah ditentukan

v

Penentuan geometri teras reaktor heksagonal 3D (XYZ) model 1/4 teras

v

Perhitungan densitas atom bahan bakar

v

Penyusunan data input hasil perhitungan

v

Hasil perhitungan densitas atom serta data geometri dan
material diinput ke dalam SRAC-PLJ/CITATION

v

Output hasil perhitungan neutronik berupa nilai faktor
multiplikasi efektif (keff)

v

Analisis hasil perhitungan neutronik nilai keff

Apakah ket
mendekati kondisi

Gambar 3.3 Diagram Alir Penelitian.




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan penenlitian, analisis dan pembahasan diperoleh berupa kesimpulan

sebagai berikut.

1. Desain dan permodelan kesr dipengaruhi oleh variasi pengayaan bahan bakar yang
dihasilkan. Oleh karena itu, diperlukan pemilihan nilai pengayaan yang tepat agar
reaktor LFR dapat mencapai kondisi kritis yang stabil dan aman. Model terbaik
diperoleh pada ukuran teras (x) 370 cm menghasilkan nilai kesr sebesar 1,00010,
sedangkan pada ukuran (y) 200 cm diperoleh nilai kerr sebesar 1,00000 dengan
kombinasi pengayaan 8% pada inner fuel dan 9% pada outer fuel, yang
menunjukkan kondisi kritis.

2. Kekritisan reaktor LFR pada variasi pengayaan bahan bakar yang lebih tinggi
terjadi penurunan nilai kesr. Pada penelitian ini, pengayaan 8% pada inner fuel dan
9% pada outer fuel menghasilkan nilai keff sebesar 0,99990 yang memenuhi syarat

kekritisan awal.

5.2 Saran

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan melakukan analisis pengayaan bahan bakar
yang lebih luas agar diperoleh desain reaktor LFR dengan ketr yang lebih stabil dan
distribusi daya yang lebih optimal.
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