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STUDI BAHAN BAKAR NUKLIR URANIUM METAL (U-Zr)
MENGGUNAKAN PERANGKAT LUNAK OPENMC

Oleh:

Athiyyah Ramadhani
NIM. 08021282126040

ABSTRAK

Penelitian bertujuan untuk menganalisis kinerja bahan bakar U-Zr untuk
reaktor Gas-Cooled Fast Reactor (GFR). Analisis dilakukan menggunakan
perangkat lunak OpenMC untuk mensimulasikan perilaku bahan bakar selama
masa burnup 60 tahun, serta menganalisis perbedaan kinerjanya pada U-Zr
dengan penambahan minor aktinida Np. Variasi persentase pengayaan U-235 dari
1% hingga 10% dieksplorasi untuk menentukan komposisi sel yang optimal untuk
dilakukan burnup. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sel bahan bakar U-Zr
dengan pengayaan 7% U-235 menunjukkan kinerja terbaik, dengan keff awal
sebesar 1,02331 dan keff akhir 1,04188, serta mampu mempertahankan kondisi
kritis selama 60 tahun burnup. Analisis neutronik lainnya meliputi distribusi fluks
neutron, dan laju reaksi fisi yang menunjukkan peningkatan secara bertahap
seiring waktu, serta pengamatan terhadap perubahan massa nuklida utama.
Penambahan minor aktinida Np sebesar 0,25%, 0,5%, 0,75%, dan 1% juga diuji,
dengan hasil yang menunjukkan efek yang tidak signifikan terhadap perubahan
nilai keff. Kesimpulan dari penelitian menegaskan potensi bahan bakar U-Zr
dengan pengayaan 7% U-235 sebagai kandidat bahan bakar yang aman dan efisien
untuk reaktor GFR generasi mendatang, serta mendukung pengembangan energi
nuklir berkelanjutan di Indonesia melalui pemanfaatan reaktor cepat.
Kata Kunci: OpenMC; Bahan Bakar Uranium Metalik; GFR; Analisis Neutronik;
Burnup
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STUDY OF NUCLEAR FUEL URANIUMMETAL (U-Zr) USING

OPENMC SOFTWARE

By:
Athiyyah Ramadhani
NIM. 08021282126040

ABSTRACT

This research aims to analyze the performance of uranium-zirconium (U-Zr)
fuel as a promising fuel candidate for Gas-Cooled Fast Reactors (GFR),
considering its potential for enhancing efficiency and reducing nuclear waste. The
analysis is conducted using the OpenMC software to simulate the fuel's behavior
during a 60-year burnup period, as well as to analyze performance differences
with U-Zr to which minor actinide Np is added. Variations in the U-235
enrichment percentage, ranging from 1% to 10%, were explored to determine the
optimal cell composition for burnup. Fuel cell burnup calculations were
performed using the OpenMC software. The results showed that the U-Zr fuel cell
with 7% U-235 enrichment exhibited the best performance, with an initial keff of
1.02331 and a final keff of 1.04188, and was able to maintain criticality for 60
years of burnup. The neutronic analysis included the multiplication factor (keff),
neutron flux distribution, and fission reaction rate, which showed a gradual
increase over time. The addition of minor actinide Np at 0.25%, 0.5%, 0.75%, and
1% was also tested, with results showing an insignificant effect on the decrease or
increase in the keff value. The conclusion of this study confirms the potential of U-
Zr fuel with 7% U-235 enrichment as a safe and efficient fuel candidate for future
generation GFR reactors, and supports the development of sustainable nuclear
energy in Indonesia through the utilization of fast reactors.
Keywords: OpenMC; Uranium Metallic Fuel; GFR; Neutronic Analysis; Burnup
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BAB 1

PENDAHULUAN

1. Latar Belakang

Permintaan terhadap energi listrik terus mengalami peningkatan signifikan

seiring dengan pertumbuhan kebutuhan masyarakat setiap tahunnya. Hingga saat

ini, energi listrik masih menjadi sumber utama yang belum dapat digantikan oleh

alternatif energi lainnya (Dwiatmanto., 2016). Konsumsi listrik memiliki

hubungan erat dengan peningkatan eksploitasi sumber energi fosil. Batu bara

secara tidak langsung telah menimbulkan efek negatif terhadap kesehatan dan

lingkungan yang disebabkan oleh SO2, NOx, dan logam berat merupakan salah

satu contoh sumber energi fosil (Ahied., 2015).

Kemajuan dalam bidang energi nuklir merupakan langkah untuk

menemukan sumber energi bersih yang dapat menggantikan bahan bakar fosil.

Energi nuklir memiliki potensi yang besar dalam hal keselamatan dan

pengolahan limbah radioaktif. Perkembangan energi nuklir memiliki keunggulan

untuk memenuhi kebutuhan tenaga listrik manusia namun energi nuklir yang

digunakan tentunya memiliki potensi ancaman kebocoran atau kecelakaan

terhadap reaktor. Oleh karena itu, perlu dilakukan simulasi secara komputasi

untuk mengurangi kesalahan dalam operasionalnya (Septiningsih dkk., 2020).

Energi nuklir dihasilkan melalui reaksi nuklir, yang melibatkan pemecahan

atau penggabungan inti atom. Reaktor nuklir menghasilkan energi dalam jumlah

besar, kemudian diproses untuk menghasilkan energi listrik. Salah satu

keunggulan energi nuklir adalah kepadatan energinya yang sangat tinggi. Selain

itu, energi nuklir merupakan sumber energi bersih karena tidak menghasilkan

emisi gas rumah kaca dalam skala yang besar. Pada reaktor nuklir tidak

menimbulkan karbon dioksida yang langsung kontribusi pada perubahan iklim

(Rozi dkk., 2023).

Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) merupakan reaktor yang menggunakan

helium dan uranium sebagai bahan bakar. GFR mempunyai sistem bahan bakar

tertutup dapat beroperasi pada suhu mencapai 850ºC. Pada suhu yang tinggi ini,

bahan bakar dapat digunakan secara efektif, memberikan potensi untuk
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menghasilkan hidrogen. Penelitian mengenai GFR telah sering dilakukan,

terutama
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dalam analisis neutronik dengan memakai kode SRAC dan OpenMC. Metode

Monte Carlo mengembangkan kode neutronik sumber terbuka yang biasanya

disebut OpenMC. Metode ini berguna sebagai pemodelan simulator reaktor dan

memungkinkan perhitungan reaktor dan memungkinkan perhitungan yang lebih

akurat (Karomah dkk., 2023). Penelitian yang dilakukan oleh Novalianda et al.,

pada tahun 2020 menggunakan Gas-cooled Fast Reactor (GFR) dengan

pengayaan U235 sebesar 9,5% selama 10 tahun pada waktu burnup

menghasilkan 3,083 GWd/ton dan reaktor mencapai kondisi kritis pada keff >1

(1,008 - 1,051) dan kinf >1 (1,071 - 1,112) dengan excess reactivity 0,031%.

Reaktor GFR dapat beroperasi selama 10 tahun dana mempunyai kondisi

efektivitas dan efisiensi bahan bakar yang lebih baik karena tidak ada tambahan

bahan bakar.

Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji dari kinerja bahan bakar nuklir

uranium yang dikombinasikan dengan 10% Zirconium (U-Zr) yang

menggunakan perangkat lunak Monte Carlo, OpenMC. Penelitian ini

menganalisis pada parameter neutronik seperti faktor multiplikasi (keff), distribusi

fluks neutron, dan laju pembakaran (burnup) pada berbagai macam komposisi

paduan terhadap U-Zr. Variasi komposisi ini diambil karena untuk memahami

pengaruh kinerja pada reaktor secara keseluruhan. Pada penelitian ini

mempertimbangkan aspek keselamatan dan ekonomi dengan terkaitnya

penggunaan bahan bakar U-Zr.

2. Rumusan Masalah

1. Bagaimana variasi komposisi paduan U-Zr mempengaruhi faktor neutronik

pada sel bahan bakar?

2. Bagaimana perbedaan variasi komposisi paduan U-Zr dengan U-Zr yang

ditambahkan minor aktinida terhadap sifat neutronik sel bahan bakar?

3. Batasan Masalah

1. Simulasi yang dilakukan menggunakan perangkat lunak OpenMC dan tidak

melakukan eksperimen fisik.

2. Parameter yang dibatasi pada parameter neutronik dasar, seperti keff, distribusi

fluks neutron, dan distribusi laju reaksi fisi.
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4. Tujuan

1. Mengevaluasi pengaruh variasi komposisi U-Zr dengan kinerja bahan bakar

reaktor nuklir, tepatnya pada faktor multiplikasi keff, distribusi laju reaksi fisi

dan distribusi fluks.

2. Menganalisis serta membandingkan karakteristik neutronik paduan U-Zr

dengan berbagai komposisi menggunakan perangkat lunak OpenMC.

5. Manfaat

Paduan U-Zr memiliki sifat fisik dan mekanik yang unik menunjukkan potensi

besar sebagai bahan bakar nuklir. Kemampuannya dalam menahan suhu tinggi

dan radiasi membuatnya cocok digunakan untuk reaktor tipe GFR yang bekerja

dengan neutron kecepatan tinggi. Penelitian lanjutan diperlukan untuk

mengembangkan U-Zr dengan komposisi yang lebih optimal, sehingga

meningkatkan kinerja dan keamanan reaktor nuklir di generasi yang mendatang.
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