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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kehadirat Tuhan Yang Maha Esa, yang telah
melimpahkan rahmat dan hidayah Nya sehingga Prosiding Seminar Nasional Teknologi
Energi Nuklir 2015 dapat diselesaikan. Prosiding ini memuat makalah yang dipresentasikan
pada Seminar Nasional Teknologi Energi Nuklir, dengan tema Kontribusi Teknologi Energi
Nuklir bagi Kemandirian dan Keberlanjutan Pembanguan Nasional, yang diselenggarakan
pada hari Kamis — Jumat, 15 — 16 Oktober 2015 di Gedung Pascasarjana Universitas
Udayana, Denpasar, Bali. Seminar tersebut terselenggara atas kerjasama Pusat Teknologi
dan Keselamatan Reaktor Nuklir (PTKRN-BATAN) dengan Pusat Kajian Sistem Energi
Nuklir (PKSEN-BATAN) didukung oleh Fakultas Teknik dan Fakultas Matematika dan limu
Pengetahuan Alam, Universitas Udayana.

Penerbitan Prosiding ini dimaksudkan untuk menyebarluaskan hasil penelitian dan
pengembangan iptek energi nuklir. Diharapkan dengan terbitnya prosiding ini dapat
menggalang kesinambungan komunikasi di antara para peneliti, akademisi, dan pemerhati
terkait dengan iptek energi nuklir di Indonesia, dalam rangka mengantisipasi pesatnya
perkembangan iptek energi nuklir di dunia.

Panitia menerima sebanyak 83 makalah teknis dari berbagai instansi. Setelah
melalui seleksi dan evaluasi oleh Dewan Editor, Panitia memutuskan 77 makalah dapat
diterima untuk dipresentasikan dalam Seminar Nasional Teknologi Energi Nuklir 2015. Hasil
seleksi ulang dan evaluasi oleh Dewan Editor terhadap makalah yang dipresentasikan,
memutuskan sebanyak 74 makalah dapat diterbitkan dalam Prosiding Seminar Nasional
Teknologi Energi Nuklir 2015. Ke 74 makalah tersebut terdiri dari : 67 makalah dari BATAN,
masing-masing 2 makalah dari BAPETEN dan Universitas Udayana, dan masing-masing 1
makalah dari Universitas Sriwijaya, ATK Kemenperin Yogyakarta, dan STKIP Sumedang.

Kami menyadari bahwa prosiding ini tentu saja tidak luput dari kekurangan, untuk itu
segala saran dan kritik kami harapkan demi perbaikan prosiding pada terbitan tahun yang
akan datang. Akhirnya kami berharap semoga prosiding ini bermanfaat bagi yang
memerlukan.

Jakarta, Maret 2016

Dewan Editor
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Menimbang: a. bahwa dengan Keputusan Kepala BATAN Nomor
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Nasional Teknologi Energi Nuklir 2015 dan Pembentukan
Panitia;
b. bahwa untuk kepentingan dinas, maka perlu mengubéh
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Mengingat : 1. Peraturan Presiden Nomor 46 Tahun 2013 tentang Badan
Tenaga Nuklir Nasional,;
2. Keputusan Presiden Nomor 72/M Tahun 2012;
3. Peraturan Kepala BATAN Nomor 14 Tahun 2013 tentang
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sebagaimana telah diubah dengan Peraturan Kepala BATAN
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MEMUTUSKAN:

Menetapkan : KEPUTUSAN KEPALA BADAN TENAGA NUKLIR NASIONAL
TENTANG PERUBAHAN LAMPIRAN KEPUTUSAN KEPALA
BATAN NOMOR 41/KA/II/2015 TENTANG
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KESATU : Mengubah Lampiran Keputusan Kepala BATAN Nomor
41/KA/I1/2015 tentang Penyelenggaraan Seminar Nasional
Teknologi Energi Nuklir 2015 dan Pembentukan Panitia
menjadi sebagaimana tersebut dalam Lampiran Keputusan ini.

KEDUA : Keputusan ini mulai berlaku pada tanggal ditetapkan.

Ditetapkan di Jakarta

pada tanggal 25 Maret 2015

KEPALA BADAN TENAGA NUKLIR NASIONAL,
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ABSTRAK

STUDI AWAL DESAIN KONSEPTUAL REAKTOR CEPAT TIPE GFR DENGAN URANIUM
METAL SEBAGAI INPUT BAHAN BAKAR.Penelitian ini membahas mengenai hasil
perhitungan neutronik dengan strategi burnup Modified CANDLE pada desain konseptual
reaktor PLTN jenis GFR 500 MWt berbasis bahan bakar uranium metal (U-10%wtZr) tanpa
pengayaan, dengan pendingin helium, dan cladding berupa Stainless Stell 316. Perhitungan
persamaan difusi multigrup dan persamaan burnup bahan bakar selama 100 tahun
menggunakan kode sistem PIJ dan CITATION pada SRAC. Penentuan desain yang
memenuhi kriteria terkait efisiensi bahan bakar dilakukan dengan mengoptimasi ukuran
teras reaktor. Berdasarkan hasil perhitungan, ukuran teras reaktor yang dianggap paling
baik berada pada tinggi teras aktif 200 cm dan jejari teras aktif 105 cm dengan fraksi volume
65 % fuel, 10 % cladding, 25 % coolant, dan diameter pin pitch 1.4 cm. Reaktor ini dapat
terus beroperasi selama 1 siklus pengisian bahan bakar (per 10 tahun) tanpa pengisian
ulang bahan bakar pada waktu tersebut.

Kata kunci: gfr, uranium metal, modified candle, burnup, srac

ABSTRACT

CONCEPTUAL DESIGN INITIAL STUDY OF FAST REACTOR GFR TYPE WITH
METALLIC URANIUM AS FUEL CYCLE INPUT. This study discusses the result of
neutronic calculation with modified CANDLE burn-up strategy at the conceptual design PLTN
reactor type of GFR 500 MWt with metallic fuel (U-10%wtZr) without enrichment, the cooling
is helium, and cladding material is Stainless Steel 316. The calculation of multi group
diffusion equation and fuel burnup equation during 100 years by using PIJ and CITATION
system code on SRAC. Determination design that meets the fuel efficiency related criteria is
done by optimizing the core size. Based on calculations, the core size are considered the
most well on the active core high is 200 cm and the active core radial is 105 cm with a
volume fraction of 65 % fuel, 10 % cladding, 25 % coolant, and diameter of pin pitch is 1.4
cm. This reactor can continue to operate in one cycle 10 years input without refueling at the
time.

Keyword: gfr, metallic uranium, modified candle, burn-up, srac

PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara yang kaya akan sumber daya alam namun kebutuhan akan
pasokan listrik menjadi salah satu kendala bagi masyarakat Indonesia yang manatidak
seluruhnya mendapatkan pasokan listrik. Hal ini menjadi perhatian khusus bagi pemerintah
Indonesia yang lama kelamaan sumber energi khususnya bahan bakar fosil untuk pasokan
listrik akan semakin berkurang. PLTN (Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir) menjadi salah satu
sumber energi listrik alternatif yang memiliki beberapa keunggulan diantaranya biaya operasi
murah, aman, dan tidak mencemari lingkungan. Menurut Badan Tenaga Nuklir Nasional
(BATAN) keseluruhan reaktor PLTN berlisensi di dunia telah menyuplai 17 % daya listrik
dunia. Makalah ini membahas mengenai analisis neutronik dengan tipe reaktor cepat
berpendingin gas helium (Gas-cooled Fast Reactor, GFR) yang berbasis uranium metal (U-
10%wtZr) sebagai input bahan bakar. Hal ini pula menerapkan strategi Modified CANDLE
(Constant Axial shape of Neutron flux, nuclide densities and power shape During Life of
Energy production) pada susunan bahan bakar di dalam teras reaktor saat pembakaran
(burnup) berlangsung selama 100 tahun [1]. Reaktor ini tidak memerlukan proses
pengayaan uranium, tetapi langsung memasok uranium alam dan mampu membakar limbah
nuklir untuk menambah pasokan energinya.
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TEORI

Reaktor nuklir sebagai tempat terjadinya reaksi fisi berantai pada material fisil yang
akan menghasilkan banyak energi termal. Pada PLTN (Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir),
energi termal akan menghasilkan uap untuk menggerakkan turbin generator yang kemudian
akan membangkitkan listrik. Berikut contoh reaksi fisi [2]:

N+ U =59 Xe+5,Sr +2,n + 200MeV (1)

GFR (Gas-cooled Fast Reactor) merupakan salah satu kandidat reaktor daya nuklir

Generasi IV yang sedang dalam tahap riset dan pengembangan, diperkirakan baru akan
dikomersialkan pada tahun 2030 mendatang. GFR menggunakan sumber uranium alam
yang lebih berkelanjutan dan dapat meminimalisir hasil limbah melalui siklus berulang saat
pembakaran berlangsung. Temperatur tinggi yang dihasilkan reaktor ini selain memproduksi
listrik, dapat pula memproduksi hidrogen.
Analisis neutronik dalam desain reaktor nuklir menggunakan persamaan difusi multigrup
dengan mengasumsikan bahwa neutron memiliki grup-grup energi. Hal ini berkaitan untuk
mendeskripsikan karakter dan distribusi neutron pada teras reaktor. Persamaan difusi
multigrup menerapkan keseimbangan jumlah neutron yang masuk dan yang keluar dari
teras reaktor. Persamaan keseimbangan jumlah neutron dapat dituliskan pada Persamaan
(2) yakni [2]:

V. o =V.D,Vg, _Zag + S, _ng% +Z g'z sgg Py @)
g t

Selama proses pengoperasian reaktor, komposisi bahan bakar akan semakin
berkurang dan berubah menjadi isotop-isotop baru (produk fisi). Hal ini dinyatakan oleh
persamaan burnup yang ditunjukkan pada Persamaan (3) [2]:

dN
th Z—EANA_|:ZO-:9¢gi|NA+ﬂ’BNB+|:ZG§Q¢Q:|NC 3
g g

METODOLOGI
Parameter-parameter pokok desain reaktor yang digunakan telah disajikan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Parameter Pokok Desain Reaktor
Spesifikasi Reaktor Tipe

Parameter

GFR
Daya termal 500 MWt
Jumlah region 10

uranium metal
(U-10Wt%2Zr)
Stainless Stell 316 (SS316)

Bahan bakar (fuel)

Material cladding

Pendingin (coolant) Helium (He)
Fraksi volume fuel :
cladding : coolant 65%:10% :25%
Geometri teras Silinder-2D
Tinggi teras aktif 300 cm
Diameter teras aktif 200 cm
Tebal reflektor arah aksial 50 cm
Tebal reflektor arah radial 50 cm
Diameter pin pitch 1l4cm
Perioda refueling 10 tahun
Perioda burnup 100 tahun

Pada penelitian ini menggunakan software SRAC (Standard Reactor Analysis Code)
dengan pustaka JENDL 3.2yang berbasis data penampang lintang mikroskopik [3],
komputer PC berbasis Linux, dan kompiler bahasa pemograman Foltran 77. Metode yang
digunakan ialah studi literatur dan metode numerik untuk melakukan analisis neutronik.
Langkah kerja pada penelitian ini disajikan pada Gambar 1.
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File input untuk kode P1J CITATION : Optimasi teras
Spesifikasi material bahan bakar, perioda reaktor:
burnup, Power Level, dan ukuran teras. variasi ukuran
¢ teras
/'y

Perhitungan :
Burnup dan persamaan difusi multigrup

Target ya
desain (Kes
=1)
tercapai?

Selesai

Gambar 1. Langkah kerja penelitian

Pembagian komposisi bahan bakar diatur dengan strategi Modified CANDLE (Gambar
2) [4]. Teras dibagi menjadi beberapa bagian dengan volume yang sama. Pada kondisi awal,
uraniumalam diletakkan pada regionl, setelah 1 siklus pengisian bahan bakar (per 10 tahun)
maka bahan bakar dari regionl ini dipindahkan ke region2, bahan bakar di region2
dipindahkan ke region3, dan seterusnya hingga bahan bakar sisa reaksi fisi nuklir pada
region10 dikeluarkan dari teras. Hal ini terus berlangsung hanya dengan memasukkan
uranium alam pada regionl disetiap siklusnya [1].

out

Redgion 1 Region 1 (fresh)

‘
‘
‘
Z

Reaion 3 /v Reaion 3

Reaion 2 Reaion 2

Gambar 2. Skema Modified CANDLE Burnup

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini diuraikan hasil dan pembahasan dari desain konseptual reaktor cepat
berpendingin helium yang menerapkan strategi Modified CANDLE. Pada tingkat perhitungan
sel, bahan bakar dibakar selama 100 tahun dengan interval pengambilan data setiap 2
tahun. Survey parameter neutronik yang dihasilkan dari perhitungan ini diantaranya level
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burnup, faktor multiplikasi tak hingga (ki.), distribusi densitas atom, dan data penampang
lintang makroskopik dari beberapa nuklida yang akan digunakan pada tingkat perhitungan
teras reaktor. Pada Tabel 2 dan Tabel 3 berisi harga faktor multiplikasi efektif (kex) dari hasil
optimasi ukuran teras baik jejari dan tinggi teras reaktor dengan fraksi volume bahan bakar
65 %. Hasil yang didapatbahwa ukuran teras yang dianggap paling baik berada pada ukuran
tinggi teras aktif 200 cm dan jejari teras aktif 105 cm yang diperoleh berdasarkan nilai Keg
tertinggi. Hal ini dimaksudkan apabila harga fraksi volume bahan bakar diturunkan dari
harga awal (65 %), diperkirakan dengan ukuran tinggi teras aktif yang sama masih tetap
dalam kondisi kritis (k>1).

Tabel 2. Nilai Faktor Multiplikasi Efektif (ke) Untuk Beberapa Variasi Tinggi Teras Aktif
Dengan Jejari Teras Aktif 100 cm

Tinggi Faktor Multiplikasi Efektif (Keg)
CITATION CITATION CITATION CITATION CITATION
(cm)
1 2 3 4 5
330 cm 0.9727 0.9965 1.0144 1.0279 1.0381
320 cm 0.9780 1.0001 1.0168 1.0294 1.0390
310 cm 0.9832 1.0037 1.0192 1.0309 1.0399
300 cm 0.9815 1.0034 1.0197 1.0321 1.0362
290 cm 0.9933 1.0105 1.0237 1.0337 1.0415
280 cm 0.9984 1.0140 1.0259 1.0352 1.0423
270 cm 1.0033 1.0173 1.0282 1.0365 1.0430
260 cm 1.0080 1.0205 1.0303 1.0378 1.0436
250 cm 1.0124 1.0235 1.0321 1.0388 1.0440
240 cm 1.0167 1.0263 1.0338 1.0397 1.0443
230 cm 1.0205 1.0287 1.0352 1.0403 1.0443
220 cm 1.0237 1.0306 1.0362 1.0405 1.0439
210 cm 1.0260 1.0317 1.0364 1.0400 1.0429
200 cm 1.0269 1.0316 1.0354 1.0385 1.0408
190 cm 1.0262 1.0301 1.0332 1.0356 1.0375
180 cm 1.0233 1.0265 1.0290 1.0309 1.0323
170 cm 1.0176 1.0201 1.0220 1.0235 1.0244
160 cm 1.0087 1.0107 1.0121 1.0130 1.0133
150 cm 0.9959 0.9973 0.9981 0.9983 0.9977
Tabel 3. Nilai Faktor Multiplikasi Efektif (ke) Untuk Beberapa Variasi Jejari Teras Aktif

Dengan Tinggi Aktif 200 cm

Jejari Faktor Multiplikasi Efektif (Ker)
CITATION 1 | CITATION | CITATION | CITATION | CITATION

(cm) 2 3 4 5
85 cm 0.9849 0.9855 0.9858 0.9859 0.9857
90 cm 1.0080 1.0095 1.0107 1.0116 1.0121
95 cm 1.0209 1.0239 1.0263 1.0281 1.0295
100 cm 1.0269 1.0316 1.0354 1.0385 1.0408
105 cm 1.0284 1.0350 1.0404 1.0447 1.0482
110 cm 1.0269 1.0354 1.0424 1.0480 1.0526
115 cm 1.0230 1.0333 1.0418 1.0488 1.0545
120 cm 1.0181 1.0300 1.0399 1.0481 1.0550
125 cm 1.0118 1.0253 1.0365 1.0459 1.0538
130 cm 1.0045 1.0195 1.0320 1.0425 1.0513
135 cm 0.9964 1.0127 1.0264 1.0379 1.0477

Gambar 3 menunjukkan perubahan level burnup sepanjang sejarah burnup bahan
bakar. Grafik naik secara perlahan lalu mengalami perubahan secara signifikan hingga
mencapai harga tertinggi sebesar 3.06 x 10° MWd/Ton dalam satu sel bahan bakar. Hasil
dari perhitungan burnup ini menunjukkan besarnya daya yang dihasilkan dalam satu hari per
satu ton bahan bakar.
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Gambar 3. Perubahan level burnup sepanjang sejarah burnup

Gambar 4 menunjukkan perubahan nilai faktor multiplikasi tak hingga, k-infinite (Ki)
yang merupakankonstanta untuk mengetahui tingkat populasi neutron di dalam teras reaktor
tanpa memperhitungkan faktor kebocoran ke luar teras.Grafik ki;y mengalami kenaikan nilai
cukup tinggi untuk 10 tahun pertama.Hal ini berkaitan dengan skema burnup pada Gambar
2, dimana uranium alam terletak pada regionl (0-10 tahun) berdekatan dengan region10
(90-100 tahun) yang telah berisi material fisil cukup banyak, salah satunya yaitu plutonium-
239yang dapat dijadikan input bahan bakar sebagai pemicu reaksi fisi uranium-238 sebagai
bahan fertil.
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Gambar 4. Nilai faktor multiplikasi tak hingga (kin)

Gambar 5 dan Gambar 6 menunjukkan perubahan kerapatan atom uranium-235 dan
uranium-238 dari tahun ke tahun yang ditandai dengan penurunan jumlah atom
tersebut.Produk fisi dari hasil burnup uranium-238 dan uranium-235 yang memiliki kerapatan
atom tertinggi ialah plutonium-239, yang disajikan pada Gambar 7. Kerapatan atom
plutonium-239 sepanjang burnup 100 tahun akan terus meningkat hingga tahun ke-74 yang
mana langsung terkorelasi dengan proses pengurangan uranium-238 dan uranium-235 pada
teras reaktor.
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Gambar 5. Kerapatan atom uranium-235 selama burnup
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Gambar 6. Kerapatan atom uranium-238 selama burnup
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Gambar 7. Kerapatan atom berbagai produk fisi sepanjang burnup

Pada perhitungan teras reaktor dilakukan dengan menyelesaikan persamaan difusi
multigrup yang langsung terkopel dengan persamaan burnup. Parameter yang dihasilkan
yaitu faktor multiplikasi efektif, k-effective (kei) yang merupakan konstanta untuk mengetahui
tingkat populasi neutron di dalam teras reaktor dengan memperhitungkan faktor kebocoran
ke luar teras reaktor.Perubahan faktor multiplikasi efektif dengan fraksi volume bahan bakar
sebesar 65 % masih berkisar satu (k>1) telah disajikan pada Gambar 8. Bila ditelaah lebih
mendalam, faktor multiplikasi efektif untuk tahun kedua burnup ialah 1.028 dan terus
meningkat hingga tahun ke-10 mencapai 1.048, sehingga dapat dikatakan bahwa reaktor
dalam kondisi kritis (k>1) dan dapat beroperasi selama 10 tahun tanpa pengisian ulang
bahan bakar.
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Gambar 8. Nilai faktor multiplikasi efektif (Kef)

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas dapat disimpulkan bahwa dengan fraksi volume
65 % fuel, tinggi teras aktif 200 cm, dan jejari teras aktif 105 cm, reaktor tipe GFR dengan
daya termal 500 MWt dapat terus beroperasi selama satu siklus pengisian bahan bakar (per
10 tahun) tanpa pengisian ulang bahan bakar yang ditandai dengan harga ket >1.Hal ini
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dapat dijadikan referensi untuk diteliti lebih lanjut dengan mengoptimasi ukuran fraksi
volume bahan bakar yang berbeda.
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