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ABSTRACT 

 

The study of burnup parameters uranium metallic (UZr) -based fuel 

cells on Gas-cooled Fast Reactors has been performed. Fuel cell 

geometry is cylindrical cell with a composition of 65% fuel (uranium 

metallic), 10% cladding (stainless steel) and 25% coolant (helium). 

The cell and burnup calculations are done by using PIJ module at 

Standard Reactor Analysis Code (SRAC) with a library JENDL-3.2. 

Feasibility performance of the fuel can be seen from some of the 

parameters of the effective multiplication factor (keff), infinite 

multiplication factor (kinf), burnup level and value of the conversion 

rate which showed comparable levels of production and consumption 

of fissile fuel. 

 

Keywords: fuel cells, uranium, UZr, burnup 

 

PENDAHULUAN 
Salah satu reaktor generasi ke-IV yang sedang dikembangkan adalah reaktor cepat 

berpendingin helium, Gas cooled Fast Reactor (GFR). Langkah awal dalam mendesain teras 

reaktor nuklir adalah dengan melakukan penyusunan sel bahan bakar. Sel bahan bakar terdiri 

dari bahan bakar (fuel), kelongsong (cladding) dan pendingin (coolant) (Okumura et al., 

2007).  

 

Penyusunan sel bahan bakar bertujuan untuk menghasilkan fluks neutron yang merata dari 

hasil reaksi fisi berantai. Penyusunan dilakukan melalui perhitungan sel bahan bakar 

menghasilkan parameter burnup yang menentukan kelayakan sel bahan bakar yang menjadi 

titik tolak kelayakan teras reaktor. Makalah ini menguraikan parameter burnup sel bahan 

bakar yang berbasis uranium metalik (UZr) pada reaktor cepat berpendingin helium. 

 

KAJIAN LITERATUR 

Bahan bakar reaktor yang digunakan sebagai sumber energi nuklir adalah bahan bakar yang 

bersifat fisil. Bahan fisil adalah unsur atau atom yang langsung membelah apabila 

menangkap neutron. Adapun bahan yang banyak digunakan sebagai bahan bakar nuklir yaitu 

uranium. Uranium alami yang ditemukan di kerak bumi terdiri dari tiga buah isotop yaitu U-

238 (99,275%), U-235 (0,720%) dan U-234 (0,005%). Dari ketiga isotop tersebut yang 

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

namun dapat pula bersifat fisil dengan cara ditransmutasi menjadi plutonium-239.  

 

Pada Gambar 1 diperlihatkan konversi rantai burnup U-235 dan U-238.  
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(a) 

 

 
(b) 

 

Gambar 1. Rantai Burnup (a) U-235 dan 

 (b) U-238 (Duderstadt dan Hamilton, 1976). 

 

 

Rantai burnup U-238 (Gambar 1.(b)) akan menghasilkan lima isotop plutonium yang 

dominan, yaitu Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241 dan Pu-242. Dari kelima isotop tersebut 

hanya Pu-239 dan Pu-241 yang bersifat fisil dan dapat digunakan sebagai bahan bakar 

reaktor. 

 

Paduan unsur metalik Zr (zirkonium) ditambahkan untuk memperbaiki ketahanan korosi, 

meningkatkan temperatur solidus dan menambah stabilitas dimensi. UZr memiliki kepadatan 

tinggi yang memungkinkan bahan bakar dapat beroperasi dengan derajat bakar (burnup) yang 

jauh lebih tinggi (Monado et.al., 2014).  

 

Selain uranium metalik (UZr), penggunaan paduan UZr dengan plutonium yaitu uranium-

plutonium-zirkonium (U-Pu-Zr) sebagai salah satu bahan bakar reaktor cepat karena 

kemampuan derajat bakar yang tinggi dan respon termal yang menguntungkan (Nakamura 

et.al., 2001) 

 

Konsep dasar dari sebuah reaktor adalah reaksi fisi dari sebuah bahan bakar. Reaksi fisi 

adalah inti dari reaksi yang terjadi pada reaktor nuklir. Ketika sebuah inti ditembakkan oleh 

sebuah neutron dengan presentase tertentu, inti akan mengalami pembelahan (fisi). Reaksi 

fisi dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 2. Reaksi fisi (Stacey, 2007). 
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Reaksi fisi yang terjadi akan menghasilkan fluks neutron. Agar menghasilkan daya listrik 

yang diinginkan, maka sebaran fluks neutron harus merata pada teras reaktor. Oleh karena 

itu, penyusunan sel bahan bakar harus tepat dengan melakukan perhitungan sel bahan bakar. 

Reaktor selalu dijaga agar fluks neutron (yaitu jumlah neutron per satuan luas per satuan 

waktu) selalu tetap aman dalam keadaan kritis. 

 

Kekritisan suatu reaktor dapat dinyatakan dengan faktor multiplikasi efektif (keff). Reaktor 

dinyatakan superkritis jika keff  > 1, sub-kritis keff < 1 dan dalam keadaan kritis jika keff  = 1 

yang dinyatakan seperti pada Gambar 3. Kritikalitas yaitu kemampuan mengendalikan 

populasi neutron sepanjang reaktor beroperasi. Secara matematis, faktor multiplikasi efektif 

ditunjukkan pada persamaan (Duderstad dan Hamilton, 1976): 

      (1) 

 
Gambar 3.  Grafik Faktor Multiplikasi Efektif (keff) (Duderstad dan Hamilton, 1976) 

 

Selama masa pengoperasian reaktor, komposisi bahan bakar akan senantiasa berubah karena 

isotop-isotop fisil akan terkonsumsi (berkurang) dan dihasilkan produk fisi. Persamaan 

burnup yang menyatakan hal ini yaitu: 

 
𝑑𝑁𝐴

𝑑𝑡
=  −𝜆𝐴𝑁𝐴 −  [∑ 𝜎𝐴𝑔

𝐴 𝜙𝑔𝑔 ]𝑁𝐴 +  𝜆𝐵𝑁𝐵 + [∑ 𝜎𝜆𝑔
𝐶 𝜙𝑔𝑔 ]𝑁𝐶         (2) 

 

Suku 𝜆𝐴𝑁𝐴 adalah bagian yang hilang karena peluruhan radioaktif, sedangkan [∑ 𝜎𝐴𝑔
𝐴 𝜙𝑔𝑔 ]𝑁𝐴 

adalah bagian yang hilang karena tangkapan neutron, 𝜆𝐵𝑁𝐵 merupakan nuklida tambahan 

nuklida A akibat peluruhan B menjadi A dan [∑ 𝜎𝜆𝑔
𝐶 𝜙𝑔𝑔 ]𝑁𝐶 adalah perubahan C menjadi A 

melalui tangkapan neutron. 

 

Kelayakan performa bahan bakar dapat dilihat dari beberapa parameter yaitu faktor 

multiplikasi efektif (keff ), faktor multiplikasi infinite (kinf), burnup level dan nilai rasio 

konversi yang menunjukkan tingkat perbandingan produksi dan konsumsi bahan bakar fisil. 

 

METODE PENELITIAN 
Perhitungan parameter burnup  sel bahan bakar reaktor menggunakan modul PIJ pada SRAC 

(System Reactor Analysis Code) yang dikembangkan oleh JAERI (Japan Atomic Energy 

Research Institute) dengan pustaka JENDL 3.2. Parameter-parameter desain sel reaktor dapat 

dilihat pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Parameter Desain Sel Reaktor 

 

Parameter Spesifikasi 

Bahan Bakar (fuel) U-10%Zr  

Kelongsong (Cladding) Stainless 

Steel 

Pendingin (Coolant) Helium 

Fraksi Volume (Fuel : 

Cladding: Coolant) 

65% : 10% : 

25% 

Smear Density 85% TD 

Tipe Geometri sel Cylindrical 

cell 

Diameter Pin pitch 1,4 cm 

Densitas Daya  75 Watt/cc 

 

Geometri sel bahan bakar berbentuk silinder, dengan penampang lintang seperti Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Geometri sel bahan bakar 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil perhitungan bahan bakar untuk 50 tahun burnup disajikan sebagai berikut. Penambahan 

unsur plutonium bervariasi dari 2%, 4%, 6%dan 8%. Gambar 5 menunjukkan perubahan level 

burnup sepanjang periode burnup. Burnup didefinisikan sebagai total energi yang dilepaskan 

per unit massa bahan bakar sebagai hasil pembakaran bahan bakar. Satuan yang digunakan 

megawatt day per metric ton (MWd/Ton) bahan bakar, yaitu jumlah berat yang diperlukan 

untuk menghasilkan daya perhari (Ariani, et.al, 2013) 

 

Dapat dilihat bahwa level burnup terus meningkat seiring bertambahnya periode burnup. 

Dengan naiknya periode burnup jumlah bahan bakar yang diburn semakin besar. Level 

burnup pada bahan bakar UZr (natural) lebih tinggi dari pada level burnup pada bahan bakar 

U-10%Zr dengan penambahan unsur plutonium. Hal ini berarti jumlah bahan bakar yang 

diburn pada bahan bakar UZr lebih besar dibandingkan UZr dengan penambahan unsur 

plutonium. 
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Gambar 5. Perubahan Level Burnup 

 

 

Gambar 6 menunjukkan bahwa faktor multiplikasi efektif yang dihasilkan sel bahan bakar 

UZr (natural) pada awal periode burnup nilai keff kurang dari 1 (subkritis) dan mencapai kritis 

(keff = 1) pada tahun ke 6 sampai sepanjang periode burnup. Sedangkan nilai keff pada bahan 

bakar U-10%Zr dengan penambahan 6% plutonium (U6Pu10Zr) mencapai kritis dari tahun 

pertama burnup sampai tahun ke 50. Pada penambahan plutonium 2% (U2Pu10Zr) mencapai 

kritis pada tahun ke-9 burnup sampai 50 tahun dan pada penambahan plutonium 4% 

(U4Pu10Zr) mencapai kritis pada tahun ke-6 burnup. Dari hasl penelitian, keff yang optimum 

terdapat pada penambahan plutonium 6% (U6Pu10Zr) mencapai kritis dari tahun pertama 

(keff = 1.071) dan tetap kritis sepanjang periode burnup.  

 

 

 
Gambar 6. Perubahan Faktor Multiplikasi Efektif 

 

Gambar 7 menunjukkan k-infinite, yaitu faktor multiplikasi tak hingga. Konstanta ini akan 

menunjukkan ukuran kenaikan atau penurunan fluks neutron, yang dihitung tanpa adanya 

kebocoran ke luar teras. UZr mengalami fisi yang cukup lambat dibandingkan dengan UPuZr. 

Jumlah neutron mengalami kenaikan pada 10 tahun pertama pada UZr dan tetap stabil sampai 

50 tahun burnup. 

 

 
Gambar 7. Perubahan Faktor Multiplikasi Infinitif 
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Gambar 8. Perubahan Rasio Konversi 

 

Gambar 8 menunjukkan perubahan rasio konversi selama burnup. Pada 10 tahun pertama 

bahan bakar UZr, konversi rasio menurun tajam dengan rasio konversi lebih dari 1. Hal ini 

disebabkan oleh bahan bakar fisil yang dihasilkan lebih besar dari pada bahan bakar fisil yang 

dikonsumsi. Sedangkan bahan bakar UPuZr menunjukkan semakin besar persentase 

penambahan plutonium maka semakin kecil konversi rasio yang dihasilkan. U8Pu10Zr 

menghasilkan rasio konversi kurang dari 1. 

 

 
Gambar 9. Perubahan Densitas atom U-235 selama burnup 

 

 

 
Gambar 10. Perubahan Densitas atom U-238 selama burnup 
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Gambar 11. Densitas atom Pu-239 selama burnup 

 

Selama proses burnup, sebagian uranium-238 yang bersifat fertil akan berubah menjadi unsur 

lain akibat fisi maupun serapan neutron, sehingga beberapa atom mengalami perubahan 

densitas atom seperti densitas atom U-235, U-238 dan Pu-239. Densitas atom U-235 

berkurang bahkan habis sesuai dengan konsentrasinya yang lebih kecil, sedangkan densitas 

atom U-238 yang konsentrasinya lebih besar juga berkurang secara signifikan. Sedangkan 

densitas atom Pu-239 bertambah secara signifikan pada penambahan unsur Pu sedangkan 

pada UZr  justru berkurang pada tahun ke-29 burnup. 

 

KESIMPULAN 
Perhitungan sel bahan bakar UZr dengan penambahan 6% plutonium pada fraksi volume fuel 

65%, cladding 10% dan coolant 25% dari tahun pertama burnup dihasilkan nilai kritis keff = 

1,071  dan terus meningkat sampai tahun ke-50 dengan nilai keff = 1,21. 
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