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ABSTRAK

Penelitian ini mendiskusikan tentang penggunaan bahan bakar MOX pada teras
(Gas-cooled Fast Reactor (GFR) menggunakan kode OpenMC. GFR merupakan
salah satu dan reaktor GEN-IV yang beroperasi pada temperatur tinggi dan
neutron cepat. MOX merupakan bahan bakar nuklir yang terdiri dari uranium
(U<96%) dan plutonium (Pu>4%) dimana plutonium dapat diperoleh dari hasil
sisa pembakaran dar reaktor termal seperti PWR. Komposisi plutonium dalam
MOX yang digunakan pada penelitian ini yaitu 11% ditambah dengan uranium
alam sebagai bahan selimut untuk memperpanjang masa operasi. OpenMC
merupakan open-source Monte Carlo partikel, dimana digunakan Evaluated
Nuclear Data File (ENDF/B VIIL.0) sebagai pustaka data nuklir. Parameter fisik
yang menjadi hasil penelitian ini diantaranya adalah nilai fakor multiplikasi
efektif yang mampu mencapai kondisi kritis hingga tahun kesepuluh dengan titik
tertinggi pada tahun kelima yaitu 1,02743 dan terasberhasil mencapai kondisi
breeding dengan nilai rasio konversi lebih dari satu (CR>1) hingga tahun
kesepuluh. Perubahan komposisi matenal dari fertil menjadi fisil dalam hal imi
U238 yang bertransmutasi menjadi Pu239 terus berlanjut hingga tahun kesepuluh
berdampak pada umur operasi yang dapat menjadi makin panjang Parameter
survey lainnya yang telah berhasil diperoleh hasilnya yaitu distribusi fluks dan
distribusi laju reaksi fisi. Selain itu juga dilakukan perhitungan parameter kinetika
reaktor yaitu koefisien reaktivitas Doppler dan nilai reaktivitas kekosongan
pendingin yang masing-masing memberikan hasil yang baik.

Kata Kunci: Neutronik, MOX, GFR, OpenMC.
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NEUTRONIC ANALYSIS OF MIXED OXIDE (U,Pu)O2 FUEL IN GAS-
COOLED FAST REACTOR (GFR) USING OPENMC

By:
Muhammad Aldi Kurniawan
08021281823087

ABSTRACT

misremchdi:cmmﬂwmcofMOXfmlinhGu-eoobdFmRm
(GFR) core using OpenMC code. GFR is one

combusﬁonprodmufrommermalruc:onsuchasPWRThelemm
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extendd\eopcmtinglife.OpenMCisanopcnmocMmCulopuﬁck,M
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the effective multiplication factor, which was able to reach a critical condition
until the tenth year with the highest point in the fifih year, namely 1,02743, and
the core was successful in achieving breeding conditions with a conversion ratio

parameters, namely the Dopper reactiv
reactivity value, each gave good results.
Keywords: Neutronic, MOX, GFR, OpenMC.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Energi memegang peranan yang sangat penting dalam segala aspek
kehidupan di muka bumi. Namun, jumlah energi yang dihasilkan tidaklah
sebanding dengan populasi yang terus bertambah. Kebutuhan energi terus
mengalami peningkatan di setiap tahunnya, sedangkan sumber energi yang tersedia
belum cukup untuk memenuhi kebutuhan tersebut. Batubara dan gas alam yang
menjadi sumber energi terbesar dunia pada saat ini sudah saatnya ditinggalkan,
selain alasan lingkungan batubara dan gas alam termasuk energi yang tidak dapat
diperbaharui. Oleh karena itu diperlukan sumber energi alternatif yang mampu
diperbaharui sumber dayanya dan ramah lingkungan.

Pembangkit tenaga nuklir hadir sebagai salah satu jawaban dari berbagai jenis
sumber energi alternatif. Pembangkit tenaga nuklir bukanlah hal baru di dunia energi,
telah banyak negara terutama negara maju yang menggunakan sumber energi ini.
Reaktor nuklir secara total menghasilkan 2553 TWh pada tahun 2020, mengalami
penurunan dari tahun 2019 yang mencapai 2657ThW. Penurunan konsumsi listrik
yang diakibatkan oleh datangnya pandemi COVID-19 sehingga pembangkit listrik
meresponnya dengan mengurangi produksi. Terlepas dari penurunan angka
produksi tersebut, hingga saat ini energi nuklir telah mengalami perkembangan
yang pesat dalam upaya membantu pemenuhan kebutuhan energi global. Pada akhir
tahun 2020 kapasitas total pembangkit listrik tenaga nuklir mencapai 392GWe
dengan jumlah reaktor yang beroperasi sebanyak 441. Hasil ini merupakan rekor
tertinggi yang pernah dihasilkan oleh pembangkit listrik tenaga nuklir dalam satu
tahun dari (World Nuclear Association, 2021).

Hingga saat ini Indonesia merupakan negara yang sumber energinya masih
bergantung pada minyak bumi dan gas alam. Minyak bumi dan gas alam merupakan
sumber energi yang tak dapat diperbaharui bahkan memiliki dampak negatif yang
mampu menghasilkan emisi karbon. Menurut data Kementrian ESDM Indonesia,
cadangan minyak bumi dan gas alam pada tahun 2017 mengalami penurunan sejak
tahun 2011. Oleh karena itu, pemerintah Indonesia menghimbau agar meningkatkan

eksplorasi cadangan energi baru dan terbarukan agar dapat membantu dalam
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memenuhi kebutuhan energi nasional. Dalam hal penyediaan energi listrik nasional,
maka pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) perlu menjadi
pertimbangan untuk menjadi salah satu sumber energi alternatif. Berdasarkan
Perpres No 5 tahun 2006 tentang Kebijakan Energi Nasional dibutuhkan
setidaknya empat PLTN di indonesia pada 2025 mendatang. Tujuannya,
meminimalkan penggunaan gas, minyak bumi, dan batu bara.

Bahan bakar nuklir adalah radioisotop fisil seperti U233, U235, dan Pu239.
U233 diperoleh dari Th232 yang bertransmutasi ketika menyerap neutron. Berbeda
dengan U233, kandungan U235 yang terdapat di alam hanya 0,712%. Kandungan
U235 tersebut sangat sedikit sehingga diperlukan proses pengayaan (enrichment).
Sedangkan Pu239 dihasilkan dari U238 yang bersifat fertil dengan kandungan di
alam sebanyak 99,282% (Agung, 2017). Bahan fisil U233, U235, dan Pu239 serta
bahan fertil Th232 dan U238 telah banyak dikembangkan pada beberapa tipe
reaktor nuklir.

MOX atau Mixed Oxide merupakan bahan bakar oksida campuran yang
bertujuan untuk memanfaatkan bahan bakar sisa berupa isotop Pu239 yang
diperoleh reaktor termal seperti PWR. Pu239 merupakan isotop fisil yang secara
instan mampu melakukan reaksi fisi apabila bertemu neutron, akan sangat
disayangkan jika tidak dimanfaatkan. Oleh karena itu hadirlah MOX sebagai salah
satu metode reprocessing dari bahan bahan nuklir bekas reaktor daya nuklir. Selain
itu penggunaan MOX juga untuk mengkompensasi penerapan enrichment isotop
fisil U235 yang secara ekonomis cukup mahal. Komposisi MOX pada penelitian
ini dilakukan dengan melakukan varisi persentase Pu pada desain sel bahan bakar.

Salah satu tipe reaktor yang tengah dikembangkan hingga saat ini yaitu Gas-
Cooled Fast Reactor dalam bahasa Indonesia disebut Reaktor Cepat Berpendingin
Gas. Reaktor Gen-IV ini diproyeksikan akan mampu beroperasi pada tahun 2025
(GIF,2014). GFR merupakan reaktor yang menggunakan neutron cepat dalam
proses fisinya. Telah banyak penelitian yang dilakukan tentang raktor GFR, baik
dari segi neutronik maupun termal hidrolik . Namun, penulis akan menitik beratkan
pada analisis peforma dan potensi bahan bakar MOX secara neutronik yang

digunakan pada GFR dalam skala teras atau core.
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Dalam pembangunan reaktor nuklir jenis apapun diperlukan proses simulasi
terlebih dahulu guna memperoleh hasil yang optimum serta sebagai acuan
persoalan keselamatan nuklir. Agar diperoleh hasil yang optimum maka diperlukan
suatu analisis tentang perilaku neutronik pada bahan bakar maupun teras nuklir
secara keseluruhan. Salah satu tools penunjang dalam melakukan simulasi nuklir
yaitu OpenMC. OpenMC merupakan salah satu dari beberapa tools simulasi nuklir
yang menggunakan metode Monte Carlo dalam perhitungannya. OpenMC bisa
diakses secara bebas dan gratis menjadi salah satu alasan penulis menggunakan
tools ini. Selain itu, OpenMC juga unggul dalam menampilkan visual baik berupa
gambar maupun grafik. Namun, kekurangan OpenMC yaitu jika jumlah partikel di
atur dalam jumlah yang besar maka membutuhkan waktu yang cukup lama dalam
proses komputasinya . Oleh karena itu, diperlukan komputer yang memiliki
spesifikasi tinggi agar waktu komputasi menjadi lebih cepat.

Beberapa parameter analisis neutronik yang akan dilakukan pada penelitian ini
untuk menggambarkan peforma dari desain teras GFR diantaranya yaitu faktor
multiplikasi dan tingkat kekritisan, rasio konversi, komposisi material fisil dan
fertil, distribusi laju raeksi fisi, dan distribusi fluks. Berdasarkan parameter survey
serta uraian latar belakang, maka penulis akan melakukan penelitian dan menyusun
tugas akhir ini dengan judul “ Analisis Neutronik Bahan Bakar Mixed Oxide ((U-
Pu)O2) Pada Desain Teras Gas- Cooled Fast Reaktor (GFR) Menggunakan
OpenMC ”.

1.2. Rumusan Masalah

Dalam merancang desain teras reaktor, bahan bakar merupakan poin utama yang
harus diperhitungkan. GFR adalah tipe reaktor cepat yang juga tengah gencar
dikembangkan saat ini merupakan tipe yang sangat relevan apabila dilakukan
penelitian terkait peforma penggunaan MOX sebagai bahan bakarnya. Penyesuaian
antara komposisi material bahan bakar dengan geometri teras diperlukan untuk
menentukan parameter kritis dan keamanan reaktor. Oleh karena itu, perlu
dilakukan penelitian mengenai perancangan desain neutronik teras GFR dengan

bakar MOX untuk mengetahui performa dari desain tersebut.
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1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian analisis neutronik pada desain teras reaktor cepat

berpendingin gas dengan menggunakan bahan bakar MOX yaitu:

1. Mendesain teras GFR dengan geometri sel bahan bakar yang berbentuk
pin heksagonal dengan jenis bahan bakar MOX (U-Pu)O2.

2. Mengetahui hasil deplesi melalui simulasi deplesi bahan bakar selama 10
tahun dari desain teras GFR menggunakan OpenMC berdasarkan
parameter survey yang telah ditentukan, yaitu nilai faktor multiplikasi dan
tingkat kekritisan, rasio konversi, perubahan komposisi material fisil dan
fertil, distribusi fluks, dan distribusi laju reaksi fisi.

3. Memperoleh nilai parameter kinetika reaktor, yaitu koefisien reaktivitas

Doppler dan coolant void reactivity worth.

1.4. Batasan Masalah

Batasan masalah penelitian analisis neutronik pada desain teras reaktor cepat
berpendingin gas dengan menggunakan bahan bakar MOX diantaranya adalah
desain teras reaktor dibentuk dari sel bahan bakar MOX atau (U,Pu)O2 dan uranium
alam sebagai bahan bakar selimut (blanket) berbentuk pin heksagonal dengan
melakukan variasi persentase Pu dalam MOX dari 6% dan 13% untuk menentukan
komposisi terbaik yang akan digunakan dalam pehitungan deplesi. Material
kelongsong, pendingin, dan reflector masing-masing adalah Stanless Steel SS316,
Helium (He), Berilium Oksida (BeO). Desain teras reaktor yang akan dibentuk
memiliki tinggi dan diameter masing-masing adalah 210 cm dan 300 cm dengan
total 127 perangkat bahan bakar MOX yang terbagi dalam 7 ring. Simulasi
dilakukan dengan melalui proses burnup selama 10 tahun. Performa desain teras
GFR dapat dilihat dari besar nilai faktor multiplikasi efektif dan tingkat kekritisan,
distribusi laju reaksi fisi, distribusi fluks, komposisi material fisil dan fertil, dan

rasio konversi.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian analisis neutronik pada desain teras reaktor cepat berpendingin
gas dengan menggunakan bahan bakar MOX yaitu :
1. Mengetahui potensi bahan bakar nuklir MOX pada reaktor cepat berpendingin
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gas dan performa sel bahan bakar nuklir tipe MOX menggunakan OpenMC.

2. Sebagai referensi penelitian selanjutnya khususnya untuk perancangan teras
reaktor heterogen berbahan bakar MOX menggunakan OpenMC dengan fitur
burnup.

3. Hasil analisis penelitian dapat menjadi salah satu acuan perancangan teras

reaktor GFR dengan bahan bakar MOX yang optimum.
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