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RINGKASAN

Pengembangan dan Optimasi Program Analisa Neutronik untuk Reaktor Cepat dengan

Variasi Bahan Bakar Uranium, Thorium dan Plutonium

Energi nuklir merupakan sumber energi baru yang dapat dijadikan alternatif dalam
penyediaan sumber listrik di Indonesia. Penggunaan energi ini menjaga udara tetap
bersih karena tidak menghasilkan polusi udara penyebab efek rumah kaca. Desain
reaktor penghasil daya listrik yang menggunakan reaksi inti sebagai sumber energi
termal harus memenuhi persyaratan fundamental seperti efisiensi burnup bahan bakar,
reaktivitas stabil dan mampu memenuhi batas-batas keselamatan. Simulasi rinci dari
hasil desain beserta analisis kecelakaan reaktor sangat kompleks karena melibatkan
persamaan transport neutron, distribusi temperatur dan tekanan tiap komponen elemen
bahan bakar. Untuk itu diperlukan sumber daya komputasi yang dapat membantu
mewujudkan desain reaktor yang memenuhi kriteria dan standar keselamatan.

Penelitian ini bertujuan membuat dan mengembangkan sistem komputasi yang dapat
digunakan untuk menganalisis sebuah desain reaktor generasi IV yaitu GCFR(Gas-
Cooled Fast Reactor) yaitu reaktor cepat berpendingin helium, berdaya kecil yang
dapat beroperasi dalam jangka waktu yang panjang dengan hanya suplai thorium dan
uranium alam sebagai input siklus bahan bakarnya. Reaktor ini harus memenuhi
persyaratan fundamental yaitu stabil dari sudut pandang reaktivitas dan power peaking
factor. Simulasi rinci hasil desain teras reaktor beserta analisis keselamatan reaktor
yang dirancang dapat diwujudkan melalui pembuatan sistem komputasi terintegrasi
yang terdiri dari beberapa bagian utama yaitu: (1). Kode komputer untuk menghitung
laju perubahan komposisi bahan bakar akibat variasi komposisi isotopik terhadap
ruang dan waktu melalui penyelesaian persamaan burnup; (2). Kode komputer untuk
menghitung distribusi daya yang dihasilkan di dalam teras reaktor selama satu siklus
pengisian bahan bakar melalui penyelesaian persamaan difusi neutron multigrup; (3).
Kode komputer untuk menghitung dan menentukan parameter desain neutronik untuk
reaktor yang kritis meliputi faktor kritikalitas, excess reactivity, level burnup serta
densitas daya dan atom; (4). Kode komputer terintegrasi untuk optimasi desain teras
reaktor melalui variasi susunan/komposisi thorium, uranium dan plutonium dalam
arah radial dan aksial untuk mereduksi power peaking factor sehingga tercapai daya
yang terdistribusi merata.

Seluruh bagian kode program ini dirancang saling berhubungan sehingga dapat
terwujud sistem komputasi terintegrasi untuk menghasilkan data analisis desain dan
optimasi burnup reaktor daya GCFR 600-1000 MWt berbasis thorium-uranium-
plutonium mixed fuel yang dapat beroperasi dalam jangka panjang serta memenuhi
kriteria keamanan dan ekonomis.

Kata kunci: energi, reaktor, komputasi, optimasi, burnup



BAB |I. PENDAHULUAN
I.1. Latar Belakang

Saat ini di Indonesia terjadi keterbatasan sumber energi terutama energi bahan
bakar fosil seperti minyak bumi, gas dan batubara sebagai bahan penunjang utama
dalam kelistrikan. Agenda Riset Nasional Kementerian Riset dan Teknologi Bidang
Energi, menitikberatkan pada pengembangan energi bersih, khususnya energi berbasis
pada energi baru dan terbarukan (EBT), seperti panas bumi, angin, batubara peringkat
rendah, biofuels, termasuk biodiesel dan bioethanol, biomasa dan biogas, surya-
fotovoltaik dan fuel-cell, nuklir, gelombang dan arus laut, dan coal bed methane, serta
konservasi energi. Energi nuklir dapat dipertimbangkan menjadi salah satu sumber
energi listrik alternatif di Indonesia. Salah satu alasannya adalah energi nuklir relatif
lebih ramah lingkungan karena pada saat pembakarannya bahan bakar nuklir tidak
menghasilkan unsur berbahaya seperti logam berat pembentuk efek rumah kaca.
Penelitian mengenai potensi nuklir sebagai sumber energi baru sesuai dengan
RENSTRA dan RIP (Rencana Induk Pengembangan Penelitian dan Pengabdian
Masyarakat) Universitas Sriwijaya. Penelitian unggulan Universitas Sriwijaya
diarahkan pada penelitian di bidang ketahanan pangan, energi baru dan terbarukan,

lingkungan dan keanekaragaman hayati.

Penelitian ini mengkaji reaktor generasi IV yang memanfaatkan sel bahan bakar
berbasis inti atom. Terkait efisiensi pemanfaatan bahan bakar, strategi baru untuk
burnup bahan bakar yaitu Modified CANDLE memungkin kan negara terlepas dari
ketergantungan pada teknologi enrichment (pengayaan) uranium/thorium. Dengan
teknologi ini sekali reaktor telah berjalan maka untuk selanjutnya hanya diperlukan
penyediaan bahan bakar uranium atau thorium alam.(Ariani et al., 2011; Ariani, et al,
2016, Monado et al., 2013; Monado et al,. 2020; Su’ud & Sekimoto, 2013, Su'ud et al,
2016).

Desain konseptual reaktor yang memenuhi standar ekonomis dan keselamatan
yang tinggi memerlukan sejumlah perangkat sistem analisis. Simulasi rinci dari hasil
desain beserta analisis kecelakaan reaktor sangat kompleks karena memerlukan
kombinasi analisis neutronik dan termal hidrolik yang memerlukan banyak waktu

komputasi. Untuk itu diperlukan pengembangan kode komputer terintegrasi yang



dapat digunakan untuk membantu mewujudkan rancangan reaktor yang memenuhi

standar parameter dan kriteria keselamatan yang diinginkan (Ariani, 2020).

I.2. Tujuan Khusus

Penelitian ini bertujuan secara khusus untuk membuat dan mengembangkan
sistem komputasi yang dapat digunakan untuk menganalisis sebuah desain reaktor
generasi 1V yaitu GCFR(Gas-Cooled Fast Reactor) yaitu reaktor cepat berpendingin
helium, berdaya kecil yang dapat beroperasi dalam jangka waktu yang panjang dengan
hanya suplai thorium dan uranium alam sebagai input siklus bahan bakarnya. Reaktor
ini harus memenuhi persyaratan fundamental yaitu stabil dari sudut pandang
reaktivitas dan power peaking factor.

Simulasi rinci hasil desain teras reaktor beserta analisis keselamatan reaktor
yang dirancang dapat diwujudkan melalui pembuatan sistem komputasi terintegrasi

yang terdiri dari beberapa bagian utama yaitu:

1. Kode komputer untuk menghitung laju perubahan komposisi bahan bakar akibat
variasi komposisi isotopik terhadap ruang dan waktu melalui penyelesaian
persamaan burnup

2. Kode komputer untuk menghitung distribusi daya yang dihasilkan di dalam teras
reaktor selama satu siklus pengisian bahan bakar melalui penyelesaian persamaan
difusi neutron multigrup

3. Kode komputer untuk menghitung dan menentukan parameter desain neutronik
untuk reaktor yang kritis meliputi faktor kritikalitas, excess reactivity, level
burnup serta densitas daya dan atom

4. Kode komputer terintegrasi untuk optimasi desain teras reaktor melalui variasi
susunan/komposisi thorium, uranium dan plutonium dalam arah radial dan aksial
untuk mereduksi power peakingfactorsehingga tercapai daya yang terdistribusi

merata.

1.3. Urgensi (Keutamaan) Penelitian

Energi yang dihasilkan dari reaksi fisi pada reaktor nuklir menjadi salah satu
sumber energi baru yang dapat mengatasi permasalahan Krisis energi. Beberapa

kelebihan yang dimiliki reaktor nuklir dibandingkan dengan pembangkit energi



konvensional berbasis bahan fosil, yaitu reaktor nuklir memiliki daya dukung dalam
mengurangi pemanasan global dan pada proses normal reaktor nuklir tidak
menghasilkan emisi gas rumah kaca sehingga tidak mencemari udara. Reaktor nuklir
bekerja berdasarkan prinsip reaksi pembelahan inti atom secara berantai dan
terkendali. Reaktor yang saat ini sedang dikembangkan adalah reaktor generasi ke 1V
yang dirancang tidak hanya untuk memasok daya listrik tetapi juga untuk memasok
energi termal yang dapat dimanfaatkan untuk kepentingan industri. Seiring dengan
perkembangan reaktor nuklir, empat hal penting yang diidentifikasi Gen IV
International Forum (GIF) yang harus diperhatikan dalam pengoperasian reaktor
nuklir sebagai sumber energi masa depan, yaitu: pengembangan sumber energi
berkelanjutan, mempertahankan atau meningkatkan daya saing, memperbaiki dan
meningkatkan aspek keselamatan dan aspek kehandalan, serta memastikan ketahanan
proliferasi dan perlindungan fisik (Kooyman & Buiron, 2016).

Disain reaktor terutama desain neutronik adalah salah satu bagian yang penting
dalam tahap perancangan sebuah reaktor nuklir. Faktor-faktor neutronik dari sebuah
reaktor menentukan keselamatan, waktu operasi, dan keekonomisan sebuah reaktor.
Analisis neutronik reaktor khususnya jenis reaktor GCFR membutuhkan studi yang
lengkap dan berkelanjutan sehingga dari penelitian yang terus menerus diharapkan
kelayakan dan kehandalan desain akan semakin baik. Penelitian ini menerapkan
strategi baru untuk burnup bahan bakar yang berbeda dengan reaktor konvensional
yaitu Modified CANDLE melalui mekanisme breed-burn (Sekimoto & Yan, 2008;
Su'ud at.al, 2018). Konsep lilin (candle) ini memungkinkan harga listrik menjadi
sangat murah sekaligus juga memiliki tingkat keselamatan sangat tinggi. Reaktor ini
juga mampu membakar limbah nuklir untuk menambah pasokan energinya. Limbah
radioaktif menjadi sesuatu yang dikhawatirkan oleh dunia, karena selain
membahayakan lingkungan juga bisa menjadi bahan baku senjata nuklir. Keunggulan
lain jika menggunakan konsep Modified CANDLE adalah lepasnya ketergantungan
dari teknologi pengayaan uranium/thorium dan pemrosesan ulang bahan bakar nuklir
yang saat ini dikuasai oleh negara-negara maju. Desain konseptual reaktor yang
memenuhi standar ekonomis dan keselamatan yang tinggi memerlukan sejumlah
perangkat sistem analisis. Simulasi rinci dari hasil desain beserta analisis kecelakaan
reaktor sangat kompleks karena memerlukan kombinasi analisis neutronik dan termal

hidrolik yang memerlukan banyak waktu komputasi. Untuk itu diperlukan
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pengembangan kode komputer terintegrasi serta sumberdaya komputasi yang baik
sehingga dapat digunakan untuk membantu mewujudkan rancangan reaktor yang

memenuhi standar parameter dan kriteria keselamatan yang diinginkan.

Bab Il. TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian unggulan Universitas Sriwijaya diarahkan pada penelitian di bidang
ketahanan pangan, energi baru dan terbarukan, lingkungan dan keanekaragaman
hayati. Hal ini sesuai dengan Rencana Induk Pengembangan Penelitian dan
Pengabdian Masyarakat Universitas Sriwijaya.

Roadmap penelitian ini dimulai dengan memperhatikan roadmap pengembangan
energi baru dan terbarukan menurut pemerintah Indonesia dan universitas. Penelitian
mengenai desain reaktor berbahan bakar uranium alam dan thorium menjadi bagian
dari penelitian di bidang pengembangan energi alternatif melalui energi baru
(nuklir/inti atom) dan terbarukan (geotermal, angin, sel surya, hydro, biomassa).

Roadmap Energy Policy Indonesia disajikan pada Gambar 2.1

oil,
Coal
Energy Demand : Gas

(MTOE) = wiil New and

Renewable

Projection Scenario based on : Economic growth, population
growth, industrial and transportation growth, electricity
energy demand growth.

The Government strongly encourages the growth and use of
new and renewable energy (NRE).

Nuclear is part of NRE and it is now positioned as the last
option. The President has delivered a speech at a session of the
National Energy Council (DEN) on June 22, 2016 to

immediately establish a roadmap of nuclear power plants,
build a power reactor research and establish international
networks

Year

Gambar 2.1 Roadmap Energy Policy Indonesia



Roadmap penelitian disajikan pada Gambar 2.2

ROADMAP PENELITIAN

KERJASAMA DENGAN BADAN TENAGA ATOM NASIONAL (BATAN)
DAN INTERNASIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (IAEA)

1. PUBLIKASI: JURNAL NASIONAL TERAKREDITASI, JURNAL INTERNASIONAL BEREPUTASI,
PROSIDING SEMINAR, BUKU AJAR, TUGAS AKHIR MAHASISWA 51-52
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SEL BAHAN BAKAR

2015 - 2018

I.L1. Konsep Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir

Prinsip kerja pembangkit listrik tenaga nuklir mirip dengan pembangkit listrik
konvensional. Perbedaan utamanya terletak pada sumber energi dan jenis bahan bakar.
Sumber energi pada pembangkit listrik konvensional berasal dari proses pembakaran
secara kimia bahan bakar fosil, sedangkan sumber energi reaktor nuklir berasal dari
reaksi fisi nuklir pada material-material fisil. Energi dalam bentuk panas inilah yang
menggerakkan sistem generator sebagai pembangkit tenaga listrik. Energi ini
dihasilkan dari reaksi fisi yang terjadi di dalam teras reaktor. Skema PLTN dengan
teras reaktor jenis GCFR (Gas Cooled Fast Reactor) disajikan pada Gbr 2.3.
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Gambar 2.3.  Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir jenis Gas Cooled Fast Reactor
(https://www.gen-4.org/gif/jcms/c_42148/gas-cooled-fast-reactor-gfr)

GCFR umumnya menggunakan pendingin Helium, mempunyai spektrum
cepat dan menggunakan perputaran bahan bakar tertutup. Seperti halnya reaktor
dengan pendingin gas spektrum termal seperti GT-MHR dan PBMR, temperatur outlet
yang tinggi dari pendingin Helium memungkinkan untuk menghasilkan listrik,
hidrogen atau proses panas lain dengan efisiensi tinggi(Shamanin, Bedenko, Chertkov,
& Gubaydulin, 2016).

Reaktor cepat beroperasi pada energi tinggi sehingga memerlukan pendingin
yang dapat menyerap panas dengan baik serta memiliki batas ketahanan pada
temperatur yang sangat tinggi GCFR menggunakan turbin direct-cycle Helium untuk
listrik serta dapat menggunakan proses panas lain untuk memproduksi hidrogen
dengan proses termokimia.Melalui kombinasi dari spektrum neutron cepat dan
aktinida full recycle, GCFR mampu meminimisasi produksi limbah isotop radioaktif
jangka panjang. Spektrum cepat GCFR juga memungkinkan untuk memanfaatkan

material fisil yang tersedia serta material fertil(Yang, Shi, Bi, & Tang, 2016).

GCFR beroperasi dalam putaran bahan bakar tertutup dengan interval pengisian
bahan bakar yang lama. GCFR berdaya kecil (500 s.d 900 MWth) yang mampu
beroperasi dalam jangka panjang sesuai untuk produksi listrik jaringan kecil di negara

berkembang, yang tidak mau menyebarkan infrastuktur reprocessingbahan bakarnya.
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Keuntungan lain dari konsep ini adalah bahan bakar nuklir dapat dipersiapkan sendiri
tanpa memerlukan proses pengayaan Uranium yang dapat mengundang kontroversi

internasional.
11.2. Reaksi Fisi

2.2.1 Reaksi Fisi Uranium

Reaksi fisi adalah pembelahan inti atom berat menjadi inti-inti atom yang lebih ringan
akibat tumbukan dengan neutron, yang menghasilkan energi dalam 200 MeV yang
setara dengan 3.204E-11 Joule (Gambar 11.2).

T 2-3 Fission g é;";: /
Fission-fragment neutrons ‘3}4&_ — @ &

235, Zo3
u ly acting as I \\
chain %

|\{<\— 200 MeV of energy
carrier

R i .
Incident Radiative
neutron @ \‘\cap’ture

& Capture y
Leakage from
system

Gambar 2.4. Skema reaksi fisi berantai (Stacey, 2007)

A
7
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Untuk mengontrol reaksi berantai dan pelepasan energi, diperlukan mekanisme
pengendali seperti batang kendali yang terbuat dari bahan penyerap neutron.
Mekanisme inilah yang mempertahankan kestabilan reaksi berantai dan daya keluaran.

Persamaan umum reaksi fisi yaitu:

1 Al A2 A3 H
oN+ 1 X = 25Y + ;57 +neutron +energi

Contoh dari reaksi fisi yaitu yang terjadi pada ini Uranium-235,

on+°SU — 2Xe+ 591 +2,n+200MeV
Uranium-235 merupakan satu-satunya bahan fisil yang terdapat secara alami.
Kandungan U-235 dalam Uranium alam hanya 0.7%, sedangkan sisanya adalah

Uranium-238 sekitar 99.3%. Dengan reaksi penangkapan neutron, Uranium-238 akan

menjadi radioaktif kemudian meluruh menjadi Plutonium-239 dengan reaksi:



1 238 239 B\ 239 B 239
N+ U — HU > ‘s Np > . PU

Pu-239 merupakan isotop radioaktif dan tergolong bahan fisil sehingga jika ada nutron
dengan sembarang energi menumbuk Pu-239, maka akan terjadi reaksi fisi(Fiori &
Zhou, 2015). Waktu paruhnya mencapai 24.4 ribu tahun sehingga cukup stabil untuk

digunakan dan disimpan sebagai bahan bakar.
2.2.2Thorium sebagai Bahan Bakar
Selain Uranium-238, bahan fertil yang terdapat secara alami juga adalah thorium-232

( Rachamin, Fridman, & Galperin, 2015). Jika mengalami reaksi penangkapan neutron
maka Th-232 dapat menghasilkan bahan fisil yaitu Uranium-233 (Mustafa & Amin,
2019), Reaksi penangkapan neutron yang terjadi adalah:

1 232 23 4 233 S 23
On + 90Th - ggTh 91 Pa 923U

Reaksi ini menunjukkan bahwa thorium-232 dapat menjadi bahan bakar alternatif
untuk reaktor mengingat kandungan Thorium alam di permukaan bumi mencapai 4
kali lipat dibandingkat uranium alam (Bjork, 2018; Guifeng, 2019).

Selain sumber daya thorium lebih besar dibanding uranium, thorium memiliiki
beberapa keunggulan dibanding uranium, diantaranya rasio konversi thorium menjadi
isotop U-233 lebih tinggi dibanding U-238 menjadi Pu-239. Selain itu thorium
dioksida secara kimia juga lebih stabil dan tahan radiasi dibanding uranium
dioksida(Dobuchi, Takeda, & Kitada, 2016).

2.2.3 Mekanisme Breed and Burn

Breed and burn merupakan strategi yang digunakan untuk membiakkan material
fertil menjadi material fisil yang dapat digunakan sebagai bahan bakar pada reaktor
cepat. Setelah kondisi kekritisan awal terbentuk dengan uranium yang diperkaya
(enriched uranium) atau plutonium dengan atau tanpa aktinida minor, reaktor B&B
mampu melanjutkan operasinya dengan bahan bakar dari material fertil seperti
Depleted Uranium atau uranium alam. Studi tentang mekanisme breed and burn telah
dilakukan sejak tahun 1950an, diantaranya konsep reaktor B&B yang hanya
menggunakan uranium pada mulanya diteliti oleh Feinberg pada tahun 1958, selain itu

konsep reaktor Travelling Wave Reactor, dan konsep reaktor CANDLE yang



diusulkan oleh Hiroshi Sekimoto(Nakae, Ozawa, Ohta, Ogata, & Sekimoto, 2011,
Sekimoto & Nagata, 2010; Sekimoto, Nakayama, & Taguchi, 2010)

CANDLE (Constant Axial shape of Neutron flux, nuclide densities and power
shape During Life of Energy producing reactor) adalah sebuah konsep reaktor nuklir
dimana proses pembakaran bahan bakar dapat dianalogikan dengan terbakarnya lilin.
Daerah pembakaran bergerak sepanjang sumbu reaktor dengan kecepatan sebanding
dengan keluaran energi. Distribusi rapat atom, fluks neutron, dan rapat daya dalam
daerah pembakaran tersebut tidak berubah dalam proses penjalaran tersebut
(Nakayama, Okawa, & Sekimoto, 2011; Okawa, Nakayama, & Sekimoto, 2012;
Okawa & Sekimoto, 2011; Yan & Sekimoto, 2008)

11.3. Konsep BurnupModified CANDLE

Reaktor CANDLE adalah sebuah konsep reaktor nuklir yang proses pembakaran

bahan bakarnya dapat dianalogikan dengan terbakarnya lilin.

Saat startup teras reaktor terdiri dari dua daerah yaitu burning region dan fresh fuel.
Wilayah pembakaran bergerak sepanjang teras arah aksial. Kecepatannya proporsional
dengan output daya yang dihasilkan, tanpa perubahan pada distribusi densitas nuklida,

fluks neutron dan densitas daya (Gambar 2.5).

discharge
core core core core core
=) =) =) =3
fresh fuel fresh fuel fresh fuel ey
charge

Gambar 2.5. Konsep burnup teras reaktor CANDLE (Sekimoto & Nagata, 2010)

Bahan bakar akan "terbakar" mulai dari bagian atas kemudian perlahan-lahan
merembet ke bagian bawah. Seiring berjalannya waktu operasi, bagian atas reaktor
akan terdiri dari bahan bakar sisa yang sudah "terbakar" dan di bagian bawah adalah
bahan bakar fresh. Proses perambatan ini bisa berlangsung dalam waktu yang panjang
(bertahun-tahun). Jika seluruh bahan bakar (dari atas ke bawah) sudah "terbakar"

maka reaktor sudah tidak bisa beroperasi dan bahan bakar diganti atau diisi ulang.



Bagian spent fuel berisi produk sisa hasil pembakaran akan dikeluarkan dari atas dan
di bagian bawah diisi kembali dengan bahan bakar fresh. Proses selanjutnya
mengulangi proses sebelumnya, "membakar” bagian atas, dan seterusnya. Skema
burnup semacam ini memungkinkan operasi reaktor dapat diteruskan dengan hanya
suplai bahan bakar fresh seperti uranium alam. Untuk mempertahankan agar reaktor
tetap dalam kondisi kritis, reaktor konvensional menyisipkan control rod saat kondisi
start-up di sepanjang burnup bahan bakar. Berbeda dengan hal ini, maka reaktor
CANDLE tidak memerlukan unit control rod.

Beberapa penelitian mengenai reaktor GCFR dan CANDLE vyaitu:

1. CANDLE sebagai strategi burnup baru yang menghasilkan discharge burnup
mencapai 40% uranium alam

2. Potensial reaktor CANDLE untuk pembangunan yang berkelanjutan dan
memperkuat resistansi proliferasi

3. Desain CANDLE untuk reaktor cepat berukuran kecil (200 MWth) dan
berumur panjang yang berpendingin logam cair Pb-Bi

4. Desain Gas Cooled fast Reactor: A Historical Overview and Future Outlook

5. Optimisasi CANDLE pada reaktor cepat berpendingin LBE (Lead Bismuth
Eutectic) 1540 MWth

Konsep  Modified CANDLE  merupakan  modifikasi  terhadap  reaktor
CANDLE.Modifikasi dilakukan dengan cara membagi teras aktif (dalam arah aksial)
menjadi sejumlah bagian (region) yang masing-masing berisi bahan bakar dengan
komposisi tertentu(Ariani et al., 2013; Su’ud & Sekimoto, 2013, Ariani et.al, 2020).

region-1 (Fresh)

region-(n-2 . region-(n-2

Gambar 2.6 Konsep dasar burnupuntuk teras reaktor ModifiedCANDLE
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Setelah satu periode operasi tertentu maka dilakukan proses pemindahan bahan bakar
di tiap region. Bahan bakar fertil seperti uraniumalam masuk ke teras sedangkan
bagian lain bergeser satu tahap.

Skema burnupModified CANDLE secara umum dijelaskan pada Gambar I11.4. Teras
aktif dibagi (dalam arah aksial) menjadi n bagian dengan volume sama. Region-1 di
bagian paling atas diisi dengan bahan fertil uranium alam. Region-2 diisi bahan bakar
yang mengandung plutonium sebesar P(1). Region-3 diisi dengan bahan bakar yang
mengandung plutonium sebesar P(2), demikian seterusnya sampai Region-n diisi
dengan bahan bakar yang mengandung plutonium sebesar P(n+1).

Setelah satu siklus (perioda) operasi reaktor maka akumulasi plutonium hasil
burnupuranium alam di Region-n sudah setara dengan P(n). Dengan kondisi ini maka
Region-1 dipindahkan ke Region-2, seterusnya sehingga Region (n-1) dipindahkan ke
Region-n. Isi Region-n yang telah habis masa pakainya dikeluarkan dari teras dan
Region-1 diisi kembali dengan bahan bakar fresh yaitu uranium alam. Mekanisme
yang sama diberlakukan juga untuk siklus refueling (pengisian bahan bakar) periode
berikutnya. Dengan demikian, reaktor ini siap menjalani tahap operasi berikutnya
dengan hanya penambahan suplai uranium alam di Region-1. Sisa bahan bakar yang
dikeluarkan dari teras dapat diproses di pusat pemrosesan bahan bakar nuklir untuk
dapat diambil bahan bakar plutoniumnya (misal di Regional Fuel Cycle Center yang
digagas IAEA) guna membangun reaktor nuklir baru. Dengan demikian, setelah
reaktor start-up maka untuk selanjutnya hanya diperlukan suplai bahan bakar fresh

yang masih bersifat fertil seperti thorium alam.

I1.4 Analisis Neutronik Desain Reaktor
2.4.1 Persamaan Difusi Multigrup

Persamaan difusi multigrup diturunkan dari konsep keseimbangan fluks neutron yang
menggambarkan hubungan antara laju produksi, serapan dan bocoran neutron. .
Produksi neutron dapat berasal dari hasil reaksi fisi, dari hamburan atau dari suatu
sumber neutron luar. Serapan neutron terjadi akibat reaksi absorpsi neutron oleh inti-
inti atom medium. Sedangkan bocoran neutron terjadi akibat hamburan yang keluar
menuju elemen ruang lain atau keluar dari batas luar medium.

Persamaan difusi multigrup dapat ditulis sbb:
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laju perubahan Perubahan | | Sumber Neutron Neutron

perubahan | | karena karena N neutron hilang N masuk
jumlah | leakage absorpsi dari fisi | | karena karena
neutron(g) (kebocoran) | | (g9) (9) hamburan(g) hamburan(g)

Berdasarkan persamaan keseimbangan neutron maka persamaan difusi secara

matematis dapat dituliskan sebagai berikut (Duderstadt & Hamilton, 1976)

1 04 G
V_Egzv.Dchog =D+ Se = P +QZ;ZSQ’9 oy (2.1)
9 =
G
dengan scattered-out cross section ng = Zzsgg, yang menggambarkan
g'=1

probabilitas neutron mengalami reaksi hamburan dan perubahan energi sehingga

berpindah grup energi.

Komponen suku sumber akibat fisi yaitu :
G
Sq = Xy ng’zfg'¢g'+S;Xt (2.2)
g'=1l

Aproksimasi beda hingga (finite difference) untuk persamaan difusi multigrup yaitu:

DAY (D A (D AT L (D AN
( gAZ ]¢g]+l+( gAr ]¢§|]+1,J+[ gAr J¢é—l,1+£ QAZ ]¢é,1—1+

Dg Ai,j,j+l Dg Ai,i+1,j Dg Ai—l,i,j Dg Ai,j—l,j - o
+ + + +y Vg =
Az Ar Ar Az Rg ’

X VN vy i
5D I IEES 3 L
g g

(2.3)

Beberapa metode iteratif seperti Iterasi Jacobi, Gauss Seidel dan SOR (successive over
relation) dapat digunakan untuk mencapai keadaan konvergen dengan orde error
tertentu, yaitu:

+1
i~ Pois

¢;,i,1

< & untuk seluruh g,i,j
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2.4.2 Deplesi (Burnup) Bahan Bakar

Perubahannya komposisi material sangat kompleks karena variasi komposisi isotopik
terhadap ruang dan waktu bergantung pada distribusi fluks neutron. Namun karena
perubahan ini berlangsung lambat (dalam orde jam, hari atau bulan) sehingga teras
dapat terus dipertahankan dalam kondisi kritis, maka aspek neutronik hanya
memerlukan perhitungan statik dari distribusi fluks. Secara matematis laju perubahan
densitas jumlah inti pada nuklida-A yaitu(Duderstadt & Hamilton, 1976):

dg'tA =-1,N, {Zag\gqﬁg}NA + 45N, {ZJ%%}NC (2.4)

Naadalah densitas untuk nuklida jenis A. Suku A,N, adalah bagian yang hilang

karena peluruhan radioaktif, sedangkan {ZGQQ%}N , adalah bagian yang hilang

9

karena tangkapan neutron, suku A,N, merupakan nuklida tambahan nuklida A akibat
peluruhan B menjadi A dan suku {ZO‘%¢9:|NC adalah perubahan dari C menjadi A
g

melalui tangkapan neutron. Untuk mendapatkan distribusi fluks yang menjadi dasar
untuk analisis neutronik dari desain teras yang dibuat maka persamaan burnup harus
dipecahkan secara bergantian dengan persamaan difusi multigrup. Fluks neutron dan
penampang lintang hasil perhitungan difusi multigrup digunakan untuk analisis
burnup, selanjutnya perubahan komposisi nuklida hasil persamaan burnup

dimasukkan kembali ke persamaan difusi untuk menghitung kembali distribusi fluks.
2.4.3 Optimasi Teras

Optimasi terhadap profil daya keluaran dilakukan untuk meminimalkan efek power
peaking sehingga berpengaruh pada risiko keselamatan. Usaha untuk mendapatkan
daya yang lebih flat (rata) dapat dilakukan dengan mengatur komposisi bahan bakar di
sepanjang teras arah radial. Penambahan material yang memiliki laju produksi neutron
lebih rendah ditempatkan di bagian dalam teras. Dengan komposisi jumlah yang tepat
maka di perbatasan antara dua jenis material yang berbeda terjadi populasi neutron
yang relatif sama/seimbang sehingga dapat diperoleh nilai yang sama di setiap titik
radial (Okawa et al., 2012).
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BAB Ill. METODE PENELITIAN

3.1. Desain Sistem Komputasi

Kode komputer terintegrasi diwujudkan melalui bantuan perangkat komputer dengan

spesifikasi sebagai berikut:

1. Intel Processor Quadcore i-7, RAM 2x16 GB, HD 4 TB, SSD 512 GB.

. Sistem operasi Linux Ubuntu 20

pengolah kata /teks Open office

2
3. kompiler bahasa permrograman Fortran 77 dan C
4
5

Kode SRAC dan Library JENDL-3.3 dengan lisensi dari JAERI-Jepang

Diagram alir tahapan yang dilakukan dalam penelitian disajikan pada Gambar 3.1.

v

Spesifikasi desain:
jenis, ukuran, geometri >
sel dan teras

end < YES

File input: spesifikasi

material bahan bakar,

teras, perioda &
strategi burn-up

h 4

Perhitungan PIJ dan
CITATION

v

Data survey
parameter

v

Desain
optimal?

Optimasi:

- bahan bakar
- power flattening

A

Gambar 3.1. Tahap penelitian: desain, perhitungan, analisis neutronik dan optimasi

Sistem komputasi terintegrasi akan dibangun untuk mewujudkan setiap tahap

penelitian pada Gbr. 3.1. Kode komputer dibuat sesuai target data yang diinginkan.

sistem komputasi terdiri dari beberapa bagian utama yang memiliki fungsi:
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menghitung laju perubahan komposisi bahan bakar akibat variasi komposisi
isotopik terhadap ruang dan waktu melalui penyelesaian persamaan burnup
menghitung distribusi daya di dalam teras reaktor selama satu siklus pengisian
bahan bakar melalui penyelesaian persamaan difusi neutron multigrup

menghitung parameter desain neutronik untuk reaktor yang kritis meliputi faktor
kritikalitas, excess reactivity, level burnup serta densitas daya dan atom

Kode terintegrasi untuk optimasi desain teras reaktor melalui variasi
susunan/komposisi thorium, uranium dan plutonium dalam arah radial dan aksial

untuk mereduksi power peaking factor sehingga tercapai terdistribusi daya merata.

Kode komputer berbasis C-shell dibuat untuk menghubungkan (coupling) beberapa

kode tersebut sehingga

terbangun sejumlah kode yang terintegrasi menghasilkan

sejumlah data parameter survey dari suatu desain reaktor yang memenuhi standar

keselamatan dari IAEA (International Atomic Energy Agency). Sistem yang akan

dibangun disajikan pada Gbr. 3.2.

R R R R R R —

! Shell script: coupling

<

Data: distribusi
Fluks neutron

<

i kode-1, kode-2, kode-3 i
Kode-1: .ceII Kode-2: burn-up
calculation .

(penyelesaian (penyelesaian
ersamaan persamaan deplesi
g bahan bakar)
transport neutron)

<

Data: derajat
bakar & deplesi
bahan bakar

bl

Kode-3: core calculation
(penyelesaian persamaan difusi multigrup)

<

Data analisis teras:
reaktivitas teras, distribusi power &

nuklida

Gambar 3.2.

Sistem Komputasi Terintegrasi untuk Analisis Neutronik
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3.2. Desain Sel Bahan Bakar dan Teras Reaktor

Desain reaktor yang akan diinvestigasi dan diuji melalui serangkaian kode komputasi

terdiri dari dua bagian yaitu desain sel bahan bakar dan desai teras reaktor. Geometri

sel bahan bakar dalam penelitian ini yaitu bentuk silider (cylindrical cell).

Penampang lintangnya disajikan pada seperti pada GambarV .4.

A

diameter pitch=1,4 cm

Gambar 3.3. Geometri dan ukuran sel bahan bakar

Ukuran fuel pellet, cladding dan coolant berkaitan dengan fraksi volumeyaitu:

- fraksi bahan bakar: volume bahan bakar relatif terhadap volume sel
- fraksi cladding: volume cladding relatif terhadap volume sel
- fraksi coolant: volume pendingin relatif terhadap volume sel

Spesifikasi parameter desain reaktor dinyatakan dalam tabel 3.1.

Tabel 3.1. Spesifikasi parameter desain reaktor

Parameter Spesifikasi

Daya termal 600 -1000 MWth

. (Th-U) MOX, (U-Pu) mixed
Material bahan bakar (Th-U) nitride
Material pendingin Helium
Material cladding Stainless steel
Sub cycle length 10 years
fuel pin diameter 1.4cm
Fuel:cladding:coolant (55-65)%:10%:(25-35)%
Fuel pin width 1.4cm
Core geometry Cylinder 2-D (RZ)
Active core size 200 cm x 300 cm
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3.3. Penerapan Strategi Modified CANDLE dengan Mekanisme Breed-Burn

Strategi burnup yang berbeda dengan reaktor konvensional diterapkan untuk
mewujudkan hal ini yaitu Modified CANDLE. Skemanya adalah sebagai berikut.

cycle-(i)" cycle-(i+1)" ouT

region-1 (Fresh) region-1

region-10 7 region-10

region-8
region-7

region-5 7 region-5

region-4 T3 region-4
region-3 7 region-3

Gambar 3.4. Skema konsep dasar dari strategi burnup Modified CANDLE

Teras aktif dibagi dalam arah aksial menjadi 10 bagian dengan volume sama. Pada
awalnya Uranium alam (U-238) diletakkan pada region-1. Setelah 1 siklus berjalan
(10 tahun) maka terjadi pergeseran isi bahan bakar di tiap region. Isi region-1 bergeser
menjadi region-2, isi region-3 digeser ke region-4 dan seterusnya. Konsep ini berlaku
untuk region yang lain, yaitu pergeseran region-(i) ke wilayah region-(i+1). Region-
10 yang telah habis masa pakainya dikeluarkan dan region-1 diisi kembali dengan

bahan bakar baru (thorium alam).
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Diagram alir perhitungan komputasi disajikan pada gambar 3.5.

Input data:

fuel, fluks
Data library — / . :
JENDL-3.2 » Perhitungan sel burn-up

v

Penampanglintang [, | Perhitungan:
makroskopik Homogenisasi dan Collapsing

!

Penyelesaian persamaan difusi

|

Distribusi fluks

konvergen?
Yes g

Refresh data level daya @ ———

end

Gambar 3.5. Diagram alir perhitungan sel bahan bakar dan teras

a. Algoritma cell calculationuntuk mendapatkan konstanta multigrup (penampang
lintang makroskopik hasil homogenisasi sel):

baca input: spesifikasi material bahan bakar, densitas daya, waktu burnup

hitung cross section homogen

matriks collision probability

iterasi: hitung penampang lintang latar (backgroung cross section)

penampang lintang dihitung ulang

Pij dihitung ulang

persamaan transport: fluks netron

Perhitungan cross section efektif (hasil perhitungan persamaan transport)

© 0o N o o b~ w0 D PE

proses perata-rataan untuk memperoleh penampang lintang grup sedikit
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Langkah algoritma di atas menghasilkan konstanta multigrup dari penampang lintang
makroskopik sepanjang waktu burnup (100 tahun), yang akan dipergunakan dalam

penyelesaian persamaan difusi multigrup.

b. Penyelesaian persamaan difusi multigrup dengan metoda beda hingga (finite
difference)

DAY (D A (D AT L (D AN
( gAZ ]¢g]+l+( gAr ]¢§|]+1,J+[ gAr J¢é—l,1+£ QAZ ]¢é,1—1+

D Ai,j,j+l D Ai,i+1,j D Ai—l,i,j D Ai,j—l,j . o
g g g 9 1 Ll _
{ a2 A A A 2V 4

X VN vy i
5D I IEES 3 L
g g

Dengan memasukkan syarat batas pada seluruh ruang maka persamaan diatas

akan berbentuk matriks penta diagonal M, sehingga persamaan difusi multigrup
menjadi :
Mg =S
Fluks neutron dan harga Kers dapat diketahui dari pemecahan persamaan
tersebut dengan menginverskan matriks M, dengan mengikuti langkah-langkah
sebagai berikut:
1. Tebak harga ¢© dan k©

2. Hitung sumber neutron
© _ %9 ii(0) i.j(0)
S - k(O) ngingi ¢gl +Znggi ¢9J
g g

3. Hitung ¢(°) dengan menyelesaikan matriks pentadiagonal dengan

menggunakan metode SOR sampai konvergen, syarat konvergen

1
4" — 4

¢i( m+1) <€

4. Hitung

T30, XA

KO —K© 1i g

>0, E OV

ij ¢

5. Ulangi langkah diatas sampai konvergen
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3.4. Optimasi Teras Reaktor

Optimasi desain sel bahan bakar dan terasreaktor GCFR mencakup optimasi teras
yang memanfaatkan thorium cycle, variasi bahan bakar dan pemerataan (flattening)
distribusi daya radial untuk mereduksi nilai power peaking. Strategi untuk ekses
reaktivitas kecil dan pemerataan distribusi daya dilakukan dengan cara:

1. Pemilihan bahan bakar dengan kombinasi persentase thorium-232,
uranium-233, uranium-239 dan plutonium-239 yang tepat

2. Pembagian teras arah radial menjadi beberapa region meliputi inner,
middle dan outer core. Setiap region diisi dengan bahan bakar dengan
komposisi berbeda.

3.5. Survey Parameter dan Analisis Neutronik sebagai Target Desain Reaktor

Sepanjang operasi reaktor, bahan bakarmenjadi kurangreaktifdari waktu ke
waktu. Parameter pertama yang menentukan keberlanjutan dari operasi reaktor adalah
excess reactivity, yaitu ukuran besarnya kapasitas yang adauntuk mempercepatreaksi
nuklir. Excess reactivity yang lebih besar menyebabkan kenaikanyang lebih cepat
darireaksinuklir.Dalam kondisi normal komposisi bahan bakar yang tepat diperlukan
untuk memastikan reaktivitasyang cukup untukreaksi nuklirberkelanjutan. Beberapa

parameter survey yang dihasilan dari sistem komputasi yang dibangun meliputi data:

level burnup (MWDI/T) :  MW:th* days per metric-ton of initial heavy metal

- Keff . faktor multiplikasi efektif

- Kinf . faktor multiplikasi infinit (tak hingga)

- Inst. C.R . Instantaneous conversion ratio

- Integ. C.R . Integrated conversion ratio

- Densitas daya (W/cm®) : densitas daya termal pada sel bahan bakar
- Densitas atom/nuklida : populasi atom dalam setiap satuan volume.
- Ekses reaktivitas . faktor kelebihan reaktivitas

- distribusi daya arah radial dan aksial

- faktor power peaking : rasio antara nilai puncak daya terhadap daya rata-rata
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BAB IV. HASIL PENELITIAN

4.1 Hasil Perhitungan Sel Bahan Bakar dan Teras

level burn-up (x10° MWd/ton)

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

20

40

60

waktu burn-up (tahun)

80 100

Gambar 4.1. Perubahan level burnup pada desain reaktor berdaya 600 MWth yang

menggunakan fraksi bahan bakar uranium-plutonium nitride berbeda (55% s.d 65%)

Tabel 4.1 Discharge burnup untuk desain teras 600 MWth dengan uranium fraksi berbeda

Parameter U-55% | U-56% U-57,5% U-60% U-62,5% U-65%

Average burnup (GWd/ton) 155,2 149,4 141,0 128,2 116,9 107,1
Peak burnup (GWd/ton) 4124 405,0 394,5 378,0 362,9 348,9
Average Burnup (%HM) 16,6 15,9 15,0 13,7 12,5 11,4
Peak burnup (%HM) 44,0 43,2 42,1 40,3 38,7 37,2

_ 6.0

c

2

5 5.0

% 4.0

ma — 500 MWth

x 3.0 —— 650 MWth

s

s 2.0 700 MWth

=5

@ 800 MWth

= 0.0 1 T T T 1

20 40 60 80 100

waktu burn-up {tahun)

Gambar 4. 2. Perubahan level burnup pada desain reaktor yang menggunakan fraksi
bahan bakar 60% dengan daya keluaran yang berbeda (600 MWth s.d 800 MWth)
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Tabel 4.2 Nilai burnup untuk desain teras dengan uranium fraksi 65% untuk daya keluaran berbeda
(600-900 MWth)

700 800 850 900
parameter 600MWth | MWth | MWth | MWth | MWwth
Average burnup (GWd/ton) 107,1 142,0 189,5 218,3 249,4
Peak burnup (GWd/ton) 348,9 407,1 465,2 494,3 523,4
Average burnup (%HM) 11,4 15,2 20,2 23,3 26,6
Peak burnup (%HM) 37,2 43,4 49,7 52,8 55,9
Faktor Multiplikasi Efektif, Keft
1.045 -
o 1.040 4
j‘; 1.035 -
@ 1.030 -
ﬁ 1.025 —+—55%
5 1.020 - /K —— 5%
S 1.015 - e 57.5%
§ 1.010 - r//—.’__‘ —s—60%
% 1.005 - . - —— 5 2.5%
< 1000 | ’_____4-—— —— 65%
0.995 . | T 1
0 2 4 6 8 10
waktu siklus [tahun)

Gambar 4.3. Nilai faktor multiplikasi efektif dalam 1 siklus pengisian bahan bakar pada
reaktor berdaya 600 MWth,fraksi bahan bakar uranium-plutonium nitride berbeda (55%

s.d 65%)
1.030 -+
1.025 -
=
+~
- i -
£
21015 -
i
[i}
= 1010 -
a
2 1005
=
E 1000 - —— 00 MWth
)
[s] AL
2 oes - —B— 650 MWth
Ju e " . 700 MWth
0.990 - -
—s— 750 MWth
0.985 ' ' ' | —— 800 MWth
0 4 6 10
waktu siklus {tahun]

Gambar4.4. faktor multiplikasi efektif dalam 1 siklus pengisian bahan bakar pada reaktor
fraksi 60% dengan daya keluaran yang berbeda (600 MWth s.d 800 MWth)
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Optimasi Desain Teras

2.5

2.0 -

15 7

1.0 -

0.5 -

power (normalized)

0.0

_05 -
¥ (cm)

—a—Reference

=== power flattening

20 40 60 380 100 120 140 160 180 200 220

Gambar 4.5. Distribusi daya arah radial setelah dilakukan usaha power flattening melalui
pembagian 2 wilayah bahan bakar (thorium dan uranium) dalam teras reaktor berdaya 600
MWith.

BAB V. LUARAN DAN TARGET CAPAIAN

Indikator Capaian

No | Jenis Luaran
TS TS+1
Luaran Wajib
Tesis dan/atau Skripsi
. o dari mahasiswa .
1 | Tesis dan/atau Skripsi bimbingan yang terlibat Proposal sidang
penelitian
, Publikasi karya IImiah Internasional bereputasi - Dikirimkan
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Abstract

A conceptual design study of Gas Cooled Fast Reactors with Modified CANDLE burn-up has been
performed. 600 MWth GCFR with Helium coolant can be continuously operated by supplying Natural
Uranium without fuel enrichment plant or fuel reprocessing plant. In this study, the possibility of power
flattening was realized through the distribution of region with different fuel fraction in radial direction.
The active reactor cores in radial direction are divided into three regions with different fuel fraction,
namely UN-55%, UN-57.5% and UN-65%. Core in the axial direction was utilized by Modified CANDLE
burn-up scheme. The core was subdivided into 10 parts (region-1 until region-10) with the same volume.
The fresh Natural Uranium-Thorium-blend is initially put in region-1, after one cycle of 10 years of
burn-up it is shifted to region-2 and the each region-1 is filled by fresh Natural ThU-blend fuel. This
concept is basically applied to all axial regions, i.e. shifted the core of ith region into i+1 region after the
end of 10 years burn-up cycle. For the next cycles, we will add only Natural Uranium-Thorium-blend on
each region-1. The calculation results show this reactor has high neutronic performance. After reactor
start-up the operation, furthermore reactor only needs Natural Uranium-Thorium-blend supply for
continue operation along 100 years. Optimization through different fuel distribution results the
peak-to-average radial power density ratio, I, is reduced from about 1.87 to 1.24, which means quite
effective in  power flattening
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I. INTRODUCTION

he Natural Uranium fuel cycle remains
an attractive option for current and
prospective reactors, for a variety of reasons.
The fuel itself is simple, consisting of only
seven basic components, and can be easily
manufactured in many countries. The use of
natural uranium avoids a requirement for
Uranium-enrichment capability. It also avoids
the creation of depleted-Uranium
enrichment-plant. Thorium is approximately
three times as abundant as uranium in the
earth’s crust, reflecting the fact that thorium
has a longer half-life. In addition, thorium
generally is present in higher concentrations
(2-10%) by weight than uranium (0.1-1%) in
their respective ores, making thorium retrieval
much less expensive and less environmentally
damaging per unit of energy extracted.
However, thorium is not fissile materials that
can react spontaneously, is a fertile material
whose use needs to be mixed with fissile
materials such as U-235, U-233 or Pu-239. A
mixed thorium/uranium (UN/ThN) fuel cycle
offers several advantages over the
conventional all-uranium fuel cycle.

This study presents the possibility of
power flattening on small and long life Gas
Cooled Fast Reactor. Gas Cooled Fast
Reactors are among fourth generation nuclear
power plants (NPPs) with hard neutron
spectrum characteristics which can be utilized

to create power reactors with high
breeding/conversion ratio capability [1,2,12].
The conceptual design for Modified
CANDLE of GCFR 600 MWth with Helium
coolant was investigated using two cores
model i.e. the Reference core and power
flattening core. Modified CANDLE make
possible for both reactors to operate
continuously by only supplying Natural
Uranium without fuel enrichment plant or fuel
reprocessing plant. The CANDLE (Constant
Axial shape of Neutron flux, nuclide densities
and power shape During Life of Energy
producing reactor) burn-up strategy is a
unique and new burn-up concept. It can be
applied to several reactors, when the infinite
neutron multiplication factor of fuel element
of the reactor changes along burn-up as the
followings [3,9,10].

In this case CANDLE burn-up strategy
is slightly modified by introducing discrete
regions. In this design the reactor cores are
subdivided into several parts with the same
volume in the axial directions. The previous
study shows that Modified CANDLE concept
was successfully applicable to long-life fast
reactor with Natural Uranium as fuel cycle
input [1,2,8,12].

Il. METHOD
The Reference core is one region with
65% fuel fraction of Natural Uranium in

First andSecond Author (if more than two, it should be written“et al”) 2
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radial direction and 10 regions fuel in axial
direction. Detail specification for the reactor
design given by Table 1. Figure 1 illustrates
horizontal cross sectional view of the
Reference and Power Flattening core. In this
design the active reactor core are divided into
three region fuel in radial direction, i.e. inner
core: UN-55%, middle core: UN-57.5%, and
outer core: UN-65%. All of three cores area is
subdivided into ten parts (region-1 until
region-10) with the same volume in the axial
direction. Fig.2 shows a sub-region division
and shuffling scheme.
TABLE 1: Reactor design parameters.

Parameter Reference Power
Core Flattening
Core
Power 600 600 MWth
MWth
Fuel material Nat. Nat.
Uranium,  Uranium,
Thorium Thorium
(Nitride) (Nitride)
Cladding material Stainless Stainless
Steel Steel
Coolant material Helium Helium
Core \Volume fraction 65%:10%: 55% :10%
(Fuel:cladding:coolant)  25% . 35% for
inner
57.5% :10
% : 32.5%
for middle
65%0:10%:
25%  for
outer
Pitch 1.4cm 1l.4cm
Active core diameter 240 cm 240 cm
Active core height 350 cm 350 cm
Radial reflector width 100 cm 100 cm
Sub cycle length 10 years 10 years
Reactor life 100 years 100 years

Burning speed
z fastl

slower

Z fast3 fast2 slower

R

Figure 1. Comparing of position burning region for
reference to power flattening core)

cycle-()” orcle-(i+1)"  qut
=] = |

£q10!
:
[region-3 ]

region -4

region-5

region -3

L region-9 |

Figure2. Modified CANDLE burn-up scheme for
the power flattening (inner- middle- outer) core

In the inner core area, region-1 is filled
with fresh Natural Uranium. Region-2 is filled

First andSecond Author (if more than two, it should be written“et al”) 3
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with the fuel with Plutonium content 11;
region-3 is filled with the fuel with plutonium
content 12, and so on until region-10 is filled
with the fuel with Plutonium content 19. Here
19>18>...>I1. On the middle core area,
region-1 is filled with fresh Natural Uranium.
Region-2 is filled with the fuel with
Plutonium content M1; region-3 is filled with
the fuel with plutonium content M2, and so on
until region-10 is filled with the fuel with
Plutonium content M9. Here
MO9>MS8>...>M1. On the outer core area,
region-1 is filled with fresh Natural Uranium.
Region-2 is filled with the fuel with
Plutonium content O1; region-3 is filled with
the fuel with Plutonium content O2, and so on
until region-10 is filled with the fuel with
Plutonium content O9. Here 09>08>...>01.

Both of the Reference and Power
Flattening core was burning by Modified
CANDLE strategy. In Modified CANDLE
burn-up scheme, in all of cores area the fresh
Natural Uranium is initially put in region-1,
after one cycle of 10 years of burn-up it is
shifted to region-2 and the each region-1 is
filled by fresh natural Uranium fuels. This
concept is basically applied to all regions in
both cores area, i.e. shifted the core of ith
region into i+1 region after the end of 10 years
burn-up cycle. Furthermore for the next
cycles, we will add only Natural Uranium in
region-1, so that this reactor will be able to
operate for 100 years with only Natural
Uranium as fuel cycle input.

Neutronic performance for analyze the
neutron aspect was calculated by using of
SRAC-CITATION code system  with
JENDL-3.2 nuclear data library [6,7]. At the
beginning we assume the power density level
in each region and then we perform the
burn-up calculation using the assumed data.
The burn-up calculation is performed using
collision probability method PI1J (cell burn-up
calculation) in SRAC code which then given
eight energy group macroscopic cross section

data to be used in two dimensional R-Z
geometry multi groups diffusion calculation
in CITATION code. The average power
density in each region resulted from the
diffusion calculation is then brought back to
P1J code for cell burn-up calculation. This
iteration will repeat until the average power
density was convergence..

I11.RESULTS AND DISCUSSION

The results of calculation with Modified
CANDLE strategy for 100 years burn-up are
presented as follows. Table 2 shows the
initially composition material in core region
(all of inner core, middle core and outer core).
The second column shows the percentage of
fissile material Pu-239 in each part of core. It
was minimum value to get the criticality and
must be accomplished in order to after reactor
start up the operation with this condition then
it can be continued by supply Natural
Uranium only on the next cycles. The
parametric survey result calculation during
burn-up was described here. Cell calculation
result infinitive multiplication constant and
burn-up level change history.

TABLE 2: Initially fuel material composition in each

region

inner % middl| % outer %
core Pu-23 ecore Pu-23 core Pu-23

9 9 9
Reg-1 0 Reg-1 0 Reg-1 0
Reg-2, 1.5 Reg-2, 1.5 Reg-2, 1.4
I1 M, (O]
Reg-3, 2.9 Reg-3, 2.8 Reg-3, 2.6
I, M, 0,
Reg-4, 6.0 Reg-4, 5.9 Reg-4, 5.6
I3 M3 (OF
Reg-5, 8.2 Reg-5, 8.2 Reg-5, 8.0
4 My O4
Reg-6, 8.1 Reg-6, 8.1 Reg-6, 8.2
|5 MS 05
Reg-7, 7.0 Reg-7, 7.1 Reg-7, 7.5
le Ms Os
Reg-8, 6.1 Reg-8, 6.3 Reg-8, 6.8
I7 My (o)
Reg-9, 5.5 Reg-9, 5.7 Reg-9, 6.3
|8 M8 08
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Figure 6. Normalized radial power distribution for
the Reference and Power Flattening core

Fig. 3 shows infinite multiplication factor
change during burn-up history. This condition
is related to burn-up level. In order to flatten
the power shape, it is necessary that the
infinite multiplication factor should decrease
in the inner core of higher power density and
increase in the outer core of lower power
density. Namely, the number of neutron
should be balanced between the inner and
outer core zones. The average discharge
burn-up of power flattening core was
increased from the reference core.

Fig. 4 shows burn-up level history.
Accordance with the distribution of fuel, the
burning speed in the inner core zone is higher
than in the outer core zone. This condition
would make the radial power more flat. Two
dimensional full core calculation by using 8
group cross-sections provided the effective
multiplication factor and power distribution.
Fig. 5 shows effective multiplication in one
sub cycle. It shows that Reference core and
power flattening core can operate 10 years
without refueling because keff value always
above 1.0.

Fig. 6 shows effective multiplication in one
sub cycle. It shows that Reference core and
power flattening core can operate 10 years
without refueling because ket value always
above 1.0.

The possibility of power flattening of the
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Long Life Small GCFR with different fuel
fraction has been investigated. This reactor
can results power thermal 600 MWth. After
reactor start up the operation, furthermore
reactor only needs Natural
Uranium-Thorium-blend supply for continue
operation along 100 years. Three zone of core
with different fuel fraction (55%, 57.5% and
65%) was employed in the initial cycle.
Optimization  through  different  fuel
distribution results the peak-to-average radial
power density ratio, I is reduced from about
1.87 to 1.24, which means quite effective
power flattening.
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I. PENDAHULUAN

Energi merupakan sesuatu yang tidak dapat terpisahkan dari kehidupan
manusia.Energi mempunyai peranan penting dalam dalam kehidupan ekonomi, sosial dan
lingkungan manusia itu sendiri.Seiring perkembangan zaman, kebutuhan energi semakin
meningkat disebabkan oleh meningkatnya pemakaian manusia dalam mempermudah dan
memberikan rasa nyaman dalam kehidupannya. meningkatnya kebutuhan dan pemakaian
energi harus pula diiringi dengan meningkatnya sumber energi yang ada. Berdasarkan potensi
energi nasional Indonesia tahun 2005 diperkirakan masih ada 9,1 miliar barel minyak bumi
dan hanya akan bertahan selama 23 tahun ke depan, sedangkan untuk gas dan batubara akan
habis dalam 62 dan 146 tahun ke depan (ESDM, 2007).Terbatasnya energi fosil yang
merupakan energi tak terbarukan yang akan habis menuntut harus adanya sumber energi lain
yang mampu mencukupi kebutuhan manusia. Energi nuklir sebagai energi yang masih dalam

pengembangan dan menjadi salah satu solusi dalam krisis energi saat ini.

JENIS ERERGI SUMBER DAYA CADANGAN PRODUKS| GADIPROD

FOSIL (TAHUN)
Minyak 86.9 miliar barel 9.1 miliar barel”) 387 juta barel 23
Gas 384.7 TSCF 185.8 TSCF 2.95 TSCF 62
Batubara 58 miliar ton 19,3 miliar ton 132 juta ton 146

NS:E:JGSIm SUMBER DAYA SETARA o

Tenaga Air 845.00 juia BOE 75.67 GW 42 GW
Panas Bumi 219 Juta BOE 27.00 GW 0.8 GW
Mini/Micro Hydro 0.45 GW 0.45 GW 0.206 GW
Biomass 49.81 GW 49.81 GW 0.3 GW
Tenaga Surya - 4.80 kWh/m?/hari 0.01 GW
Tenaga Angin 9.29 GW 9.29 GW 0.0006 GW
Uranium (Nuklir) 24112 ton1'1et.;1r.]3nGW untuk

Gambar 1.1 Potensi Energi Nasional (Fosil dan Nonfosil)



Energi nuklir memanfaatkan sumber panasnya dalam sebuah reaktor nuklir pada
Pembangkit listrik Tenaga Nuklir (PLTN). Penggunaan energi nuklir pada PLTN dapat
menghasilkan listrik dengan daya yang sangat besar.Besarnya energi yang dihasilkan dan
pemanfaatan energi nuklir dalam sebuah PLTN harus diiringi dengan tingkat keamanan dan
ketahanannya dalam mengantisipasi terjadinya kecelakaan dalam PLTN tersebut. Untuk
meminimalisir kelemahan dalam pengunaan energi nuklir pada PLTN maka perbaikan dibidang
energi nuklir dalam desain reaktorpun dilakukan sehingga terdapat 6 tipe reaktor dalam
prototype generasi IV (Gambar 1.2). Dalam pengembangannya, Jenis reaktor generasi IV
memiliki keunggulan yang lebih dari generasi sebelumnya baik dari aspek sistem keamanan,
ketahanan reaktor, limbah serta dari segi ekonomi. Tetapi reaktor generasi IV ini masih dalam
pengembangan prototipenya saja dan pembangunannya akan dimulai pada tahun 2025.

Berikut jenis-jenis reaktor generasi IV yang akan mulai dioperasikan.

Very High Temperature Reactor (VHTR)
Super Critical Water-cooled Reactor (SCWR)
Molten Salt Reactor (MSR)

Gas-cooled Fast Reactor (GFR)

Sodium-cooled Fast Reactor (SFR)

o v~ W Nk

Lead-cooled Fast Reactor (LFR)

Generation I

| | Generation I
Early Prototype L !

Generation IIT

- Near-Term
Reactors Commercial Power [ S Deployment
Reactors Advanced =

Generation IV

Generation I+
Evolutionary

_mnwuqllm.lluu_l'llt Designs Offering - Highly
! - ._?:*/z; i Improved Economical
- Economics ~ Enhanced
Sate

=ShippIRgpoIt - r\;l?nipr[r:/al
=~ Dresden, Fermi | - ABWR - AP-1000 Waste
- Magnox - LWR-PWR. BWR - System 80+ - ESBWR - Proliferation
- Douglas Point NDP _ CANDU - APB00 Resistant

- VVER/RBMK -EPR  -EC6

1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Gambar 1.2 Perkembangan Generasi Reaktor



Diantarakeenam jenis reaktor generasi IV tersebut, GFR memiliki ketahanan yang
terbaik karena GFR mempunyai siklus bahan bakar tertutup (Anzieu, 2009). GFR ini juga hemat
dalam penggunaan bahan bakar dan memiliki jumlah serta tingkat radioaktif limbah yang
rendah. Selain itu, GFR juga dioperasikan pada suhu 8502C dan memiliki daya 2400 MWth
(AMEC, 2013). Spesifikasi utama dari desain GFR yaitu penggunaan gas sebagai pendingin
dalam mencapai suhu tinggi, ekonomis melalui kesederhanaan, kekompakan dan efisiensi,

serta memiliki demonstrasi keselamatan yang kokoh (Azieu, 2009).

Keunggulan pada desain reaktor ini dapat lebih maksimal jika diiringi dengan
penggunaan bahan bakar yang baik. Bahan bakar yang digunakan dalam reaktor untuk
melakukan reaksi fisinya disebut bahan fisi. Bahan bakar fisi pada reaktor yang sampai saat ini

dikenal dan digunakan secara luas adalah Uranium dan Thorium.

SUMBER DAYA RADIOAKTIF INDONESIA 2004
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Gambar 1.3 Sumber Daya Radioaktif Indonesia 2004

Menurut International Atomic Energy Agency (IAEA) memperkirakan bahwa potensi sumber
daya thorium adalah antara tiga dan empat kali lebih banyak daripada potensi sumber daya

uranium dan juga jauh lebih efisien dalam siklus bahan bakar - antara 100 dan 300 kali lebih
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efisien daripada reaktor standar light-water. Selain itu, sebagian besar uranium (sekitar 99,3
persen) yang ditambang dari tanah tidak cocok untuk reaktor nuklir, sehingga harus diproses
di dalam alat sentrifugasi untuk mengekstraksi fissile uranium-235 sedangkan pada thorium
dapat digunakan langsung setelah diekstraksi dari tanah, artinya per ton galian tambang,
dapat menghasilkan sekitar 40 kali lebih banyak energi dibandingkan dengan uranium. Selain
itu, penggunaan uranium sebagai bahan bakar reaktor akan menghasilkan produk fisi berupa
plutonium dan aktinida minor. Plutonium tersebut akan sangat berbahaya jika disalahgunakan
karena dapat dijadikan bahan pembuat bom sebagai senjata pemusnah sedangkan aktinida
minor yang dihasilkan dalam hasil fisi uranium memiliki waktu paruh yang panjang dan dapat
mempersulit dalam proses penanggulangan limbah radioaktif tersebut. Selain itu pada hasil
fisi dari bahan bakar thorium tidak menghasilkan plutonium dan aktinida minor yang
dihasilkan sedikit dan memiliki waktu paruh yang kecil sehingga dapat membantu
meminimalisir limbah hasil fisi. Oleh karena itu, berdasarkan sumber daya, keamanan dan
limbahnya tersebut, thorium dapat dinyatakan lebih unggul dibandingkan dengan uranium.
Pembangunan reaktor akan lebih ekonomis jika dapat menggunakan bahan bakar yang
berasal sumber daya alam Indonesia. Berdasarkan peta sumber daya radioaktif Indonesia
(Gambar 1.3) di Indonesia terdapat potensi bahan bakar nuklir yaitu uranium dan thorium
dimana sumber daya uranium dapat ditemukan di Kalimantan Barat sedangkan sumber daya

thorium ditemukan di sebagian besar daerah Bangka Belitung.

Thorium adalah bahan logam yang terdapat di alam dan termasuk golongan logam
transisi, dengan struktur Kristal FCC. Bentuk Thorium mempunyai ukuran butiran yang besar
dan dalam jumah kecil thorium dapat ditemukan dalam sebagian besar bebatuan dan tanah.
Thorium pada umumnya berada dalam mineral tertentu.Thorium merupakan unsur yang
mempunyai sifat reaktif dan dapat bereaksi dengan oksigen, hydrogen, halogen, dan sulfur.
Thorium bereaksi secara lambat dengan airdan tidak mudah larut dalam hampir semua asam.
Terdapat 25 isotop thorium antara 212 hingga 236. Diantara isotop-isotop tersebut, yang
paling stabil adalah thorium-232 yang merupakan sebuah isotop pengemisi alpha dan

memiliki waktu paruh yang sangat panjang yaitu 1,41 x 10° tahun.



Thorium seperti halnya Uranium dapat digunakan sebagai bahan bakar nuklir meskipun
tidak bersifat fisil. Thorium-232 termasuk bahan fertile (tidak mengalami reaksi fisi melainkan
reaksi penangkapan) namun thorium bersifat fissionable atau dapat menjadi material fisil jika
menyerap neutron. Pemanfaatan thorium sebagai bahan bakar alternatif memiliki beberapa
keuntungan, yaitu ketersedian Thorium 3-4 kali lebih banyak dari ketersediaan Uranium,
232Thmemiliki penampang lintang serapan neutron thermal yang lebih besar dibandingkan
238, Secara neutronik, hal ini menjadi keuntungan bagi bahan bakar berbasis Thorium karena
akan memperbesar kemungkinan konversi bahan fertil menjadi bahan fisil. Selain itu, 23?Th
memiliki nomor atom yang rendah, sehingga secara umum produksi nuklida transuranik dan
aktinida minor akan lebih rendah dibandingkan siklus uranium. Nuklida yang berkontribusi
terhadap radiotoksisitas sampah nuklir dalam jangka lama umumnya adalah nuklida
transuranik dan aktinida minor. 232Th menghasilkan material fisil 223U analogi dengan material
fertile?38U yang menghasilkan material fisil 23°Pu. Material ini menangkap neutron yang diikuti

dengan peluruhan radioaktif 5.

(n.y) R -
232Th > .'l_UTh » 233Pa B > 233U
(T1=122min) (T = 27d)
z 2

(n.y) B 5 B~
2

2381] 12 23977 P »239Py
(Ty = 23,5 min) (T1=2,3d)
2 2

Gambar 1.4. Reaksi penangkapan neutron material fertile Thorium dan Uranium

Dalam bahan bakar Thorium, semua fisi berasal dari komponen penggeraknya misalnya
Uranium-233. Fisi dari Uranium-233 ini menghasilkan jumlah energi yang sama dengan
Uranium-235 yaitu sebesar 200 MeV (World Nuclear, 2012). Reaksi fisi berantai dari 23’Th

hingga menghasilkan 233U dan hasil fisil yang lain dapat dilihat pada gambar rantai berikut:



3 K e @ 2;6

Gambar 1.5. Rantai Reaksi Nuklida Thorium (Liem, 2016)



II. REAKTOR PEMBANGKIT DAYA
Konsep Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir

Prinsip kerja pembangkit listrik tenaga nuklir mirip dengan pembangkit listrik
konvensional. Perbedaan utamanya terletak pada sumber energi dan jenis bahan bakar.
Sumber energi pada pembangkit listrik konvensional berasal dari proses pembakaran secara
kimia bahan bakar fosil, sedangkan sumber energi reaktor nuklir berasal dari reaksi fisi nuklir
pada material-material fisil. Energi dalam bentuk panas inilah yang menggerakkan sistem
generator sebagai pembangkit tenaga listrik. Energi ini dihasilkan dari reaksi fisi yang terjadi di

dalam teras reaktor. Skema PLTN dengan teras reaktor jenis Gas cooled Fast Reactor disajikan

Electrical
Power

pada Ga R
l

Gas (fooled Fast Reactor

Generator

Turbine

Recuperator

Compressor

Heatsink

_—

Control Rods

Compressor

"o 7

Gambarll.1. Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir jenis Gas Cooled Fast Reactor
(http://www.gen-4.org/Technology/systems/gfr.htm)



Reaksi fisi adalah pembelahan inti atom berat menjadi inti-inti atom yang lebih ringan akibat

tumbukan dengan neutron, yang menghasilkan energi dalam 200 MeV yang setara dengan

3.204E-11 Joule (Gambar 11.2).
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Gambarll.2. Skema reaksi fisi berantai (Stacey, 2007)

Untuk mengontrol reaksi berantai dan pelepasan energi, diperlukan mekanisme pengendali
seperti batang kendali yang terbuat dari bahan penyerap neutron. Mekanisme inilah yang

mempertahankan kestabilan reaksi berantai dan daya keluaran.
Persamaan umum reaksi fisi yaitu:
an+ 22X — 2%Y + 27 + neutron + energi
Contoh dari reaksi fisi yaitu yang terjadi pada ini Uranium-235,
N+ 23U — WXe + 5 Sr+2,n+200MeV
Uranium-235 merupakan satu-satunya bahan fisil yang terdapat secara alami. Kandungan U-
235 dalam Uranium alam hanya 0.7%, sedangkan sisanya adalah Uranium-238 sekitar 99.3%.

Dengan reaksi penangkapan neutron, Uranium-238 akan menjadi radioaktif kemudian

meluruh menjadi Plutonium-239 dengan reaksi sebagai berikut:

1 238, 239, p 239 Y4 239
on+ LU = LU > ‘53 Np > ‘o1 PU




Pu-239 merupakan isotop radioaktif dan tergolong bahan fisil sehingga jika ada nutron dengan
sembarang energi menumbuk Pu-239, maka akan terjadi reaksi fisi. Waktu paruhnya
mencapai 24.4 ribu tahun sehingga cukup stabil untuk digunakan dan disimpan sebagai bahan

bakar.

Selain Uranium-238, bahan fertil yang terdapat secara alami juga adalah Thorium-232. Jika
mengalami reaksi penangkapan neutron maka Th-232 dapat menghasilkan bahan fisil

Uranium-233 dengan reaksi sebagai berikut:

1 232 23 p 233 p 23
N+ 22Th — #3°Th > °SPa > U

Reaksi ini menunjukkan bahwa Thorium-232 dapat menjadi bahan bakar alternatif untuk
reaktor mengingat kandungan Thorium alam di permukaan bumi mencapai 4 kali lipat

dibandingkat Uranium alam.

Reaktor Cepat Berpendingin Gas

Reaktor nuklir adalah tempat terjadinya reaksi pembelahan inti (nuklir) atau dikenal dengan
reaksi fisi berantai yang terkendali. Beberapa teknologi reaktor telah dikembangkan di dunia.
Berdasarkan besar energi yang digunakan untuk mempertahankan reaksi fisi reaktor dapat

dibagi menjadi dua jenis yaitu (Stacey, 2001):

1. Reaktor termal/lambat: reaksi fisi didominasi oleh neutron termal. Reaktor ini
dikarakterisasi oleh adanya moderator yang digunakan untuk menurunkan kecepatan
neutron dan menurunkan energi kinetiknya. Reaktor daya menggunakan reaktor jenis
ini, seperti PWR (Pressurised Water Reactor) dan BWR (Boiling Water Reactor).

2. Reaktor cepat: reaksi fisi yang didominasi oleh neutron cepat, ditandai dengan
pengurangan bahan moderator. Reaktor ini memerlukan bahan bakar yang diperkaya

dengan sangat tinggi.

Beberapa kriteria reaktor cepat secara umum vyaitu:
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1. Reaktor cepat dapat ‘membakar’ dan ‘membiakkan’ Plutonium. Plutonium dipakai
sebagai bahan bakar karena proses fisinya cukup untuk membuat neutron cepat terus
beroperasi. Populasi neutron tidak hanya dipakai untuk mempertahankan reaksi
berantai tapi juga mampu mengubah U-238 yang fertile menjadi Plutonium yang fissile.

2. Reaktor cepat mempunyai power density yang tinggi dan

3. Reaktor cepat juga memiliki koefisien negatif temperatur rendah (reaksi melambat jika
temperatur meningkat dengan tiba-tiba.

4., Material pendingin biasanya meggunakan logam cair seperti sodium, timbal, atau
timbal-bismuth dengan konduktivitas dan titik didih yang tinggi dan tidak ada
pengaruh moderator. Sifat Helium sebagai gas inert (lembam) juga direkomendasikan

sebagai pendingin.

Gas-cooled Fast Reactor (GFR) adalah salah satu reaktor cepat Generasi IV yang sedang dalam
tahap pengembangan. Penelitian reaktor-reaktor jenis ini secara resmi dimulai oleh The

Generation IV International Forum (GIF). Reaktor daya generasi ke IV harus memiliki kriteria:

1. Kemampuan keselamatan inheren (aspek keselamatann yang tidak terganggu dengan
kemungkinan kerusakan sistem kontrol, human error ataupun sabotase.

2. Mampu mengatasi persoalan limbah nuklir yang dihasilkan, misalnya dengan cara
membakarnya kembali dan menjadikannya sebagai pendukung bahan bakar utama.

3. Ekonomis, yaitu biaya produksi yang lebih rendah dari pembangkit listrik tenaga nuklir
generasi sebelumnya.

4. Memiliki manfaat lain seperti produksi hidrogen dan air bersih

5. Karakteristik non proliferasi, yaitu desain yang sulit disalahgunakan untuk kepentingan

militer seperti pembuatan senjata nuklir

GFR umumnya menggunakan pendingin Helium, mempunyai spektrum cepat dan

menggunakan perputaran bahan bakar tertutup. Seperti halnya reaktor dengan pendingin gas
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spektrum termal seperti GT-MHR dan PBMR, temperatur outlet yang tinggi dari pendingin
Helium memungkinkan untuk menghasilkan listrik, hidrogen atau proses panas lain dengan

efisiensi tinggi. Namun berbeda dengan reaktor termal, GFR tidak memerlukan moderator.

Reaktor cepat beroperasi pada energi tinggi sehingga memerlukan pendingin yang dapat
menyerap panas dengan baik serta memiliki batas ketahanan pada temperatur yang sangat
tinggi GFR menggunakan turbin direct-cycle Helium untuk listrik serta dapat menggunakan

proses panas lain untuk memproduksi hidrogen dengan proses termokimia.

Melalui kombinasi dari spektrum neutron cepat dan aktinida full recycle, GFR mampu
meminimisasi produksi limbah isotop radioaktif jangka panjang. Spektrum cepat GFR juga
memungkinkan untuk memanfaatkan material fisii yang tersedia serta material fertil

(termasuk Uranium yang habis dari enrichment plant).

GFR beroperasi dalam putaran bahan bakar tertutup dengan interval pengisian bahan bakar
yang lama (10 sampai 20 tahun). GFR berdaya kecil (300 s.d 600 MWth) yang mampu
beroperasi dalam jangka panjang sesuai untuk produksi listrik jaringan kecil di negara
berkembang, yang tidak mau menyebarkan infrastuktur reprocessing bahan bakarnya.
Keuntungan lain dari konsep ini adalah bahan bakar nuklir dapat dipersiapkan sendiri tanpa

memerlukan proses pengayaan Uranium yang dapat mengundang kontroversi internasional.
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lll.  ANALISIS NEUTRONIK

Analisis neutronik dalam desain reaktor bertujuan mendeskripsikan karakteristik dan distribusi
neutron di dalam teras. Untuk menentukan distribusi neutron di dalam teras reaktor
diperlukan penelusuran perilaku transport neutron yang mencakup aliran gerak neutron,
interaksi dalam proses hamburan dengan inti atom dan proses serapan atau bocoran di dalam
teras reaktor.

Persamaan Transport Neutron

Teori Transport Neutron membahas deskripsi fisis yang bersifat analitis dan kuantitatif
mengenai keadaan neutron di dalam teras reaktor. Persamaan transport neutron

didefinisikan sebagai:

1%” +QVp+Y (1 E)g(r,E Q)
Vv

= [d f)'TdE'ZJE'—) E, ' Q)o(r,E', O 1) + 5(r, E, Q. ) (111.1)
Ar 0

Salah satu alternatif untuk menyelesaikan persamaan transport neutron yaitu metode

probabilitas tumbukan yang didasarkan pada teori transport integral. Dengan mendefinisikan
d A
Vzﬁ fluks angular neutron pada posisi I arah sudut ruang Q dan energi E memenuhi
bentuk persamaan transport integral (Okumura, 2007)
$(r. O, E) = [dRexp(-)_R)
0

(111.2)
j dE’ j dQY (F,Q > Q,E' - E)g(, Q' E") +S(,Q, E)
0 Y4

=1

dengan R adalah jarak titik Fdan T, f)z(F—F')/Rmerupakan vektor sudut ruang,

ZR :jZ(s, E)dsadalah  panjang lintasa  optik  antara titik I dan r,
0
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ZS(F,Q’—MA), E’' — E) adalah penampang lintang hamburan pada titik 7' dari arah Q' pada
energi E'menuju arah f)dengan energi E. S(f’,f), E) adalah sumber neutron pada titik T’

pada arah f)pada energi E. Sumber fisi neutron pada persamaan (I11.???) secara eksplisit
sudah termasuk di dalam bagian sumber. Jika hamburan dan sumber neutron dianggap

isotropik maka berlaku

zs(r,fz'afz,E'%E):%ZS(r,E'aE) (11.3)

T

dan

S(F,Q, E):%S(r', E) (I11.4)
T

Jika persamaan (111.2) dllintegralkan ke seluruh sudut ruang Q maka diperoleh

4(r.E)= dQ%JdRexp(—z R)DdE’ZS(F, E'— E)§(",E')+S(F, E)}(III.S)
Ly 4 T 0 0

yang dapat ditulis kembali dengan menggunakan kaitan di’ = R*dRdQ menjadi

> (F.E)(T,E) = j drP(i" > T, E)ﬁdE’ZS(F, E'— E)¢(",E") +S(F, E)} (111.6)

r R
dengan probabilitas P(I" —>T,E) = 4ZR2 eXpD‘ZS(S)dS} (11.7)
T 0

Sel bahan bakar dibagi pada beberapa region yang masing-masing diasumsikan homogen. Jika

persamaan (Il1.6)dllIntegralkan ke seluruh volume V; maka diperoleh

Vi

> (E)j #(F, Eydr =3 j drjjdri’ [TdE'ZS(E’ — E)¢ (F,E')+S(, E)} (111.8)

karena fluks neutron ¢@(F, E) di setiap region dianggap tetap maka persamaan (I11.8) menjadi
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> EV4,E) =3 [REV [TdE'Zg(E'a E)(E) +S,(E) (1.9)

dengan probabilitas tumbukan

PU.(E)— Ierdr,' expC ZR) (111.10)

V, Vi

Jika rentang energi dibagi menjadi beberapa grup maka fluks rata-rata di dalam interval energi

AE dinyatakan sebagai ¢, sehingga persamaan (l11.9) menjadi (Okumura, 2007)

AE Z VJQ¢J9 Z iig |:ZAE9'Zsig'—>g ¢Ig’+AEg’Sig} (I1.11)
g

dengan AE; dan AE adalah lebar energi pada grup g dan g’ dan Zsig'eg adalah penampang

lintang hamburan di region | dari grup g’ ke g.

Persamaan (111.11) dapat dinyatakan ke dalam bentuk nilai eigen (Shaflll dkk, 2007) yaitu :

1
20 Vit ZEZV-P-JQS (111.12)

Persamaan Difusi Multigrup
Fluks angular neutron dapat direpresentasikan dengan cukup baik dan valid oleh

aproksimasi suku linearnya saja. Aproksimasi difusi menggunakan asumsi-asumsi berikut:

- seluruh neutron memiliki kecepatan (energi) yang sama,

- tidak ada penyerap neutron yang sangat kuat.

Persamaan difusi multigrup diturunkan dari konsep keseimbangan fluks neutron yang

menggambarkan hubungan antara laju produksi, serapan dan bocoran neutron. . Produksi
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neutron dapat berasal dari hasil reaksi fisi, dari hamburan atau dari suatu sumber neutron
luar. Serapan neutron terjadi akibat reaksi absorpsi neutron oleh inti-inti atom medium.
Sedangkan bocoran neutron terjadi akibat hamburan yang keluar menuju elemen ruang lain

atau keluar dari batas luar medium.

Persamaan difusi multigrup dapat ditulis sbb:

laju perubahan Perubahan Sumber Neutron Neutron
perubahan _ karena B karena . neutron | hilang . masuk
jumlah leakage absorpsi dari fisi karena karena
neutron(g) (kebocoran) (9) (9) hamburan(g) hamburan(g)

Ada dua faktor yang menambah jumlah neutron dalam suatu grup, yaitu:

1. Neutron yang muncul dalam grup g dari sumber neutron yaitu reaksi fisi
2. neutron (sembarang energi) yang mengalami reaksi hamburan (scattering) sehingga

energinya berubah dan masuk dalam interval energigrup g .

Faktor yang mengurangi jumlah neutron dalam suatu grup yaitu:

1. Kebocoran yaitu neutron yang keluar dari teras reaktor
2. Absorpsi yaitu neutron diserap oleh material di dalam teras reaktor
3. neutron dalam grup g mengalami reaksi hamburan sehingga energinya berubah dan

keluar dari interval energi grup g.

Berdasarkan persamaan keseimbangan neutron maka persamaan difusi secara matematis

dapat dituliskan sebagai berikut (Duderstadt, 1976):

1 5¢g G
e V.DVo,— Y B +Sg =D o+ gzlzsg,g ?y (111.13)
G
dengan scattered-out cross section ng = Zzsgg, yang menggambarkan probabilitas
g'=1

neutron mengalami reaksi hamburan dan perubahan energi sehingga berpindah grup energi.
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Komponen suku sumber akibat fisi yaitu :

G
S :ZgZ;Vg'ng%*SZ“ (111.14)
g:

Grup g diawali dari grup neutron energi tinggi sampai grup neutron energi rendah. ¢, adalah
fluks neutron pada grup energi ¢’, X, adalah probabilitas lahirnya fisi neutron pada energi

tertentu pada grup g. v, adalah jumlah neutron rata-rata yang dihasilkan dari reaksi fisi yang

disebabkan oleh sebuah neutron dalam grup energi g'dan SgeXtadaIah sumber luar pada grup

energig.

Komponen hamburan dalam persamaan difusi multigrup yaitu:

G g-1
;ZSQ’Q ¢g :gz;zsg'g ¢g' +ZSgg ¢g' (|||15)

Perubahan neutron yang hilang karena absorpsi dan scattering digabung menjadi suku

removal, yaitu:

Dore®s = DngPo t 2% (111.16)

Dalam keadaan steady state kebergantungan terhadap waktu dapat diabaikan. Dengan asumsi
material pada tiap region adalah homogen maka keberadaan sumber luar dapat diabaikan,

sehingga persamaan difusi multigrup akan menjadi:

G g-1
~V.D Vg +> . ¢ = f—gZUngg%f +;ngg,¢g, (11.17)

eff @'

Teras reaktor yang memiliki geometri silinder dua dimensi R-Z dapat dibagi
secara diskrit menjadi partisi radial Ar dan aksial Az . Vektor posisinya dinyatakan oleh 7 =r

dan z=i, j.
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Operator Laplacian pada geometri silinder yaitu:

2 2
szlﬁrngiza—ﬁa—2 (111.18)
ror or r°og° oz

Prinsip simetri membuat persamaan I11.18 dapat disederhanakan menjadi

2 2
V2=8_2+13+8—2 (11.19)
or° ror oz

Substitusi persamaan (l11.17) ke (111.18) menjadi:

a¢uzn¢aa¢an a¢an Z@UZWUZ)
o x ar or oz? D,(r,2)

D (r =1k Zzsgg( 2)¢y (I, Z)+ S(r 2) (111.20)

dengan syarat batas:

- fluks pada permukaan teras ¢(r,,z) =¢(r,z,) =0

- suku sumber pada permukaan teras S(r,,z)=S(r,z,)=0

Aproksimasi beda hingga (finite difference) untuk fungsi turunan pertama dan kedua yaitu

(Strikwerda, 2004) dan (Xia, 2006):

f(X+h)—f(X—h): fin—fis (111.21)
2h 2AX .

f'(x):%f(x);

f(x+h)—2fEX)+ f(x=h) _ fi+1—2fi2+ fiy (111.22)
h AX

f%nggum;

sehingga persamaan (l11.19) dapat ditulis dalam bentuk diskrit yaitu:
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S 2l 1e ,
Rg,i, n+l _ n [s] n
( D A AZZJ¢gij D, {;Z(sg@),i,j%'ilj * kD Sm}

onl (111.23)
+ ¢;,i+l,j + ;,i—l,j ¢gn,i+l,j _¢(;,i—l,j ¢gn,i,j+1 + ;,i,j—l
Ar? i2Ar? AzZ®
1 & Xy on
D |:ZZ(sg'g),i,j¢g'livi + K" Sij |+
0.ij | o=1 off
¢§?,i+1,j +¢;,i—1,j N ¢g,i+1,j _¢g,i—1,j N ¢;,i,j+1 +(pg,i,j—1
2 H 2 2
¢n+1 _ Ar 12Ar AZ (111.24)

CHO
Dy, 2, 2
D,.. Ar’ Az

Beberapa metode iteratif seperti Iterasi Jacobi, Gauss Seidel dan SOR (successive over relation)

dapat digunakan untuk mencapai keadaan konvergen dengan orde error tertentu, yaitu:

1
¢;+IJ _¢s;iyj
¢;i,j

< & untuk seluruh g,ij

Deplesi (Burn-up) Bahan Bakar

Densitas (kerapatan) atom dalam material teras reaktor secara kontinu berubah melalui
berbagai proses nuklir seperti reaksi fisi, penangkapan neutron dan hamburan radioaktif.
Perubahan komposisi isotopik ini akan mempengaruhi faktor multiplikasi teras, distribusi fluks
dan daya. Selain itu, beberapa produk reaksi fisi mempunyai penampang lintang absorpsi yang

besar sehingga akan sangat mempengaruhi reaktivitas dan multiplikasi teras reaktor.

Perubahannya komposisi material sangat kompleks karena variasi komposisi isotopik
terhadap ruang dan waktu bergantung pada distribusi fluks neutron. Namun karena
perubahan ini berlangsung lambat (dalam orde jam, hari atau bulan) sehingga teras dapat
terus dipertahankan dalam kondisi kritis, maka aspek neutronik hanya memerlukan

perhitungan statik dari distribusi fluks.
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SN

Secara matematis laju perubahan densitas jumlah inti pada nuklida-A yaitu:

d;A=—/1AN |:ZGAQ }N + 5N J{Z% } (111.25)

Na adalah densitas untuk nuklida jenis A. Suku A,N, adalah bagian yang hilang karena

peluruhan radioaktif, sedangkan {Zaﬁg(gﬁg}NA adalah bagian yang hilang karena tangkapan
g

neutron, suku A;N; merupakan nuklida tambahan nuklida A akibat peluruhan B menjadi A

dan suku {Zc&g }N adalah perubahan dari C menjadi A melalui tangkapan neutron.

Untuk mendapatkan distribusi fluks yang menjadi dasar untuk analisis neutronik dari desain
teras yang dibuat maka persamaan burnup harus dipecahkan secara bergantian dengan

persamaan difusi multigrup.

Fluks neutron dan penampang lintang dari hasil perhitungan difusi multigrup digunakan untuk
analisis burnup, selanjutnya perubahan komposisi nuklida hasil dari persamaan burnup harus
dimasukkan kembali ke dalam persamaan difusi untuk menghitung kembali distribusi fluks.

Perhitungan yang sama dilakukan untuk orde waktu burn-up berikutnya.

Contoh deplesi neutron yang terjadi pada Thorium alam dijelaskan sebagai berikut. Rantai
burn-up pada Gambar I11.??? menggambarkan konversi bahan fertil Th-232 menjadi bahan fisil

U-233.
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> >
233 234 235
92U 92U 92U

(n.7) (n.7) (n.7)

Tﬂ(ﬂ-d)

233
s Pa

Tﬁ(23.4m)

STh —> h

(n.7)

Persamaan burnup untuk rantai rantai konversi diatas adalah :

dN
Untuk 232Th, —*t=-N,0,,¢
dt
dN,
Untuk 233Th, T = _ﬂzNz - N20-a2¢+ Nclacl¢
dN,

Untuk 233pa, m =-A4N; = Nyo .0+ 4N,

N,

Untuk 23U, m =-N,0,,0+ 4N,

Untuk 234U, ddNtS =—N;o,0+ N_,0.,0
Untuk 23U, dgls =—Ngo 60+ Nso 0
Untuk 23°U, %=—N7ﬁa7¢+ N o0

236
92U
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V. Standar Reactor Analysis code (SRAC)

Standard Reactor Analysis Code (SRAC) merupakan sebuah sistem kode yang terpadu
untuk analisis perhitungan neutronik pada beberapa jenis reaktor cepat dan termal. SRAC
mulai dikembangkan pada tahun 1978 oleh Japan Atomic Energy Agency (JAEA) yang
sebelumnya bernama Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI).

Menurut Okumura dan Teruhiko (2007). SRAC terdiri dari lima kode yang sudah
terintegrasi, yaitu:

1. Pl, yaitu kode untuk probabilitas tumbukan yang telah dikembangkan oleh JAERI
meliputi 16 kisi geometri.

2. ANISN, yaitu kode transport satu dimensi(SN) yang terdiri dari tiga jenisgeometri slab
(X), silinder (Y) dan bola (R-S).

3. TWOTRAN, yaitu kode transport dua dimensi (SN) yang terdiri dari tigajenis geometri
slab (X-Y), silinder (R-Z) dan lingkaran (R-8).

4, TUD, yaitu kode untuk persamaan difusi satu dimensi yang dikembangkan oleh JAERI,
terdiri dari geometri slab (X), silinder (Y) dan bola (RS).

5. CITATION, yaitu kode untuk persamaan difusi multi-dimensi yang terdiridari 12 jenis

geometri termasuk segitiga dan segi enam (hexagonal).

Untuk menyesuaikan dengan penelitian ini, maka perhitungan neutronik dengan SRAC
menggunakan PIlJ untuk menghasilkan data penampang lintang mikroskopik efektif, spektrun
neutron dan parameter lainnya. Struktur data library yang ada pada SRAC untuk perhitungan
neutronik, meliputi:

1. Menggunakan nuklir data JENDL-3.2

2. Data penampang lintang yang mencakup rentang energi dari 1E-5eV sampai 10

MeV untuk lebih dari 300 nuklida.
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3. Struktur grup energinya terdiri atas 107 grup energi, terdiri dari 74 grup energi
untuk neutron cepat, 48 grup energi neutron termal dan 15 grup energi yang
saling overlap.

4. Rentang enrgi untuk neutron cepat adalah 0,41399 eV < E < 10 MeV, sedangkan
rentang energi untuk neutron termal 1E-5 eV < E < 3,9279 eV.

5. Grup konstan daerah energi neutron cepat disusun dalam kesatuan penampang
lintang tipe Bondarenko, yaitu faktor perisai diri (self shielding) untuk penampang
lintang hamburan, removal capture, fisi dan transport.

6. Memiliki banyak pilihan geometri sel dalam perhitungan dengan PlJ.

Persiapan : instalasi Fortran-77 compiler
instal software- software berikut secara berurutan:
(a) gcc-3.4-base 3.4.6-6ubuntu5 i386.deb

(b) cpp-3.4 3.47.6-6ubuntu5 i386.geb

(c) gce-3.4 3.4;6-6ubuntu5 i386.@eb

(d) libg2cO 1%§a3.4.6—6ubuntu5 i386.E:Ieb

(e) libg2cO-dev 1%§a3.4.6—6ubuntu5 i386.cleb
(f) g77-3.4 3.47.6—6ubuntu5 i386.(ileb

(g) 877 4%3a3.4.6-31ubuntub i386.deb

Instalasi SRAC

Berikut ini adalah langkah-langkah nya.

1. masuk ke folder SHOME/SRAC2K3/SRAC/ lalu ek- sekusi file @PunchMe
dengan perintah

cd SRAC2K3/SRAC
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.J@PunchMe

2. anda dituntun oleh untuk melakukan instalasi SRAC

3. Jika anda melakukan instalasi dengan benar, maka pada folder SHOME/
SRAC2K3/SRAC/bin/ akan terdapat file 100.m

4. Langkah berikut nya adalah instalasi Library.
masuk ke folder SHOME/SRAC2K3/SRACLIB-JDL33

lalu eksekusi file @PunchMe

cd ..

cd SRACLIB-JDL33

.J@PunchMe

5. Sama seperti sebelumnya, anda dituntun oleh untuk melakukan insta-
lasi Library.

6. Jika proses instalasi library telah selesai, keluarlah dari folder SHOME/
SRAC2K3/SRACLIB-JDL33 dan masuk ke folder SHOME/SRAC2K3/SRAC/
smpl/shr/dengan perintah

cd ..

cd SRAC/smpl/shr/

7. coba jalankan contoh file input SRAC Test.sh dengan perintah:
./Test.sh
8. Selanjutnya buka output nya pada folder SHOME/SRAC2K3/SRAC/smpl/outp/

dengan text editor biasa. Jika pada baris terakhir output tersebut ter-
tulis:
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