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DESAIN KONSEP REAKTOR PLTN JENIS GFR 333 MWT BERBASIS
BAHAN BAKAR URANIUM ALAM

Fiber Monado"", Zaki Su’ud’, Abdul Waris?, Khairul Basar”, Menik Ariani'
"Mahasiswa 53 Prodi Fisika ITi B, Dosen Fisika Unsri
* Dosen Prodi Fisika ITB
* Email: fiber_ms@yahoo.co.id

Abstrak

Telah dikerjakan perhitungan neutronik pada disain konsep reaktor PLTN jenis GFR 333 MWt
berbasis bahan bakar uranium alam. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan PIJ dan CITATION
pada kode SRAC. Basis bahan bakar yang digunakan adalah Uranium Alam, dengan pendingin
Helium, dan SS316 sebagai cladding serta reflektornya B4C. Teras yang digunakan berupa silinder R-
Z dengan jejari radial 100 cm dan tinggi aksial 270 cm serta tebal reflektor 100 cm. Dari hasil
perhitungan diperoleh faktor multiplikasi effektif k-eff = 1.001 pada tahun kedua burnup dan terus
meningkat hingga 1.012 pada burnup tahun kesepuluh, jadi reaktor tetap dalam keadaan kritis selama
sepuluh tahun tanpa pengisian ulang bahan bakar.

Kata kunci: GFR, uranium alam.

PENDAHULUAN

Dalam ringkasan eksekutif Indonesia Energy Outlook 2009(IEO, KESDM 2009) ada tiga skenario
pengembangan energi yang meliputi: 1. Skenario dasar yaitu skenario prakiraan energi yang
merupakan kelanjutan perkembangan historis., 2. Skenario Iklim 1 yaitu skenario prakiraan energi
dengan intervensi kebijakan konservasi energi dan pengembangan energi terbarukan yang
mempertimbangkan pengurangan emisi gas-gas rumah kaca (GRK)., 3. Skenario Iklim 2 yaitu
skenario prakiraan energi yang mempertimbangkan kebijakan mitigasi perubahan iklim sesuai
komitmen pemerintah untuk menurunkan emisi GRK. Implementasi skenario iklim 2 berupa upaya-
upaya konservasi energi dan pengembangan energi terbarukan dengan penggunaan teknologi dan
energi yang rendah emisi, antara lain berupa teknologi batubara bersih (clean coal technology) dan
pembangkit listrik tenaga nuklir.

Indonesia akan membangun Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir(PLTN) yang diharapkan mulai
beroperasi tahun 2016. Rencana ini sesuai dengan amanat UU Nomor 17 tahun 2007 Tentang
Rencana Pembangunan Jangka Panjang Nasional (RPJN), yang salah satu paragrafnya menyebutkan
bahwa pada 2016 Indonesiasharus sudah mengoperasikan PLTN.

Perkembangan terakhir menunjukkan bahwa pada 2030 Indonesia mentargetkan sekitar 31
GWe berasal dari sumber energi baru dan terbarukan. Jumlah daya listrik sebesar itu akan sulit
dipenuhi oleh sumber energi terbarukan seperti energi surya, panas bumi, biofuel, angin, dan lain-lain
tanpa melibatkan energi nuklir.

Makalah ini akan menguraikan hasil penelitian berupa disain konsep rancangan reaktor
Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PI.TN) jenis reaktor cepat berpendingin gas (Gas-Cooled Fast
Reactor, GFR) sangat kecil yang berbasis bahan bakar uranium alam.
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STUDI PUSTAKA

Reaktor daya nuklir dirancang untuk menghasilkan panas yang kemudian digunakan untuk
menghasilkan energi listrik. Reaktor nuklir menghasilkan banyak energi termal melalui reaksi fisi
berantai. Reaksi fisi ini tidak melepaskan CO,, selain itu juga menggunakan lebih sedikit bahan bakar
bila dibandingkan dengan reaksi pembakaran bahan bakar fosil konvensional. Sebuah reaktor nuklir
dapat memproduksi sekaligus mengontrol proses pelepasan energi yang dihasilkan dari reaksi fisi
berantai yang berlangsung didalam teras reaktor. Pada reaktor daya, energi panas yang dilepaskan
selama reaksi fisi ini digunakan untuk menghasilkan uap. Uap ini kemudian dipergunakan untuk
menggerakkan turbin generator sebagai pembangkit energi listrik.

Sampai sekarang reaktor daya nuklir yang beroperasi sudah memasuki generasi III+ (tahun
2000 — sekarang), yang dimulai dari generasi I ditahun limapuluhan ( 1950 — 1970), Generasi II(1970
—2030), dan generari IV baru akan mulai dioperasikan secara komesial pada tahun 2030.

Reaktor cepat berpendingin gas (Gas Cooled Fast Reactor, GFR) merupakan salah satu
kandidat reaktor daya nuklir generasi IV yang diproyeksikan akan digunakan mulai tahun 2030[GIF,
2009]. GFR mengkombinasikan kehandalan dari sistem spektrum cepat dan sistem temperatur tinggi.
Spektrum cepat mampu menggunakan sumber uranium yang lebih berkelanjutan dan meminimalkan
limbah melalui pembakaran dan siklus berulang bahan bakar. Temperatur tinggi menghasilkan
efisiensi siklus-termal-tinggi dan penggunaan untuk industri dari panas yang dihasilkan, misalnya
untuk memproduksi hidrogen.

METODOLOGI PENELITIAN

Parameter-parameter pokok disain reaktor yang digunakan disajikan dalam Tabel 1.
Tabel 1. Parameter pokok disain reaktor yang digunakan

Parameter Spesifikasi
Daya Reaktor 333 MWt
_Temperatur Coolant 490°C/850°C
inlet/outlet
Core structure 500-1200°C
temperature (normal)
Average power density 50-100 MWt/m’
Bahan Bakar Uranium Alam-Nitrid
Bahan Pendingin/ :
Cladding/Reflektor HeliunalS5316/B4C
Frasksi Volum, o
Fuel/Coolant/Cladding BSRSAN%
Periode Refueling 10 Tahun
Geometri Teras Cylinder R-Z
Jejari radial/Tinggi aksial 100cm/270cm
Lebar Reflektor 100cm
Karakteristik Teras Small-long life core

Pada penelitian ini digunakan software SRAC versi 2002(JAERI, 2002) untuk mengerjakan
perhitungan neutronik. Blok diagram kode SRAC yang dipakai ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambear 1. Diagram blok kode SRAC

HASIL YANG DIPEROLEH

Pada bagian ini diuraikan hasil dan pembahasan dari disain konsep reaktor yang telah dibuat
dengan berbagai parameter survei yang diberikan.

Gambar 2 adalah grafik perubahan faktor multiplikasi efektif(k-eff), dengan variasi fraksi
volume bahan bakar. Survei dilakukan mulai fraksi bahan bakar 60% hingga 67.5%. Kekritisan
reaktor yang optimum diambil pada fraksi bahan bakar(fitel) 65%, bahan pembungkus(cladding) 10%
dan bahan pendingin(coolant) 25%, hal ini didukung dengan hasil perhitungan yang mendapatkan
nilai k-eff sekitar satu. '

o 50,08 e 62.5% i 65.0%  cometom 57 5%

1025
1020 &
1015
1010
1,005

1.612

1910

TR ——

. £ 1006
¥ A
% A0 < 1004
0.995
= 1.002
0,980
2,985 1.000 o
0.980 0.998 ; : :
o 2 3 6 3 W on
burnupitahun} burnup{tahun}
Gambar. 2 Gambar. 3

Gambar 2. Faktor multiplikasi efektif untuk variasi fraksi volume bahan bakar.
Gambar 3. Faktor multiplikasi efektif untuk fraksi bahan bakar 65%, pendingin 25% dan cladding 10%

Bila ditelaah lebih mendalam lagi(lihat Gambar 3) faktor multiplikasi effektif untuk satu
siklus periode burnup. diperoleh k-eff = 1.001 pada tahun kedua burnup dan terus meningkat hingga
1.012 pada burnup tahun kesepuluh. Sehingga dapat dikatakan bahwa reaktor masih dapat beroperasi
selama sepuluh tahun tanpa pengisian ulang bahan bakar.
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Desain Konsep Reaktor PLTN... Fiber Monado, dkk

Perubahan faktor multiplikasi infinitif k-inf selama periode burnup diperlihatkan pada
Gambar 4. Dari sini nampak bahwa setelah periode burnup tahun keempat puluh diperoleh faktor
multiplikasi infinitif yang bernilai lebih dari satu. Nilai k-inf ini tetap bertahan demikian hingga tahun

keseratus periode burnup, sehingga dapat dinyatakan bahwa reaktor yang didisain dapat terjadi reaksi
fisi berantai hingga akhir masa operasi.
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Gambar 4. Perubahan faktor multiplikasi infinitif selama periode burnup
Gambar 5. Histori perubahan level burnup

Histori perubahan level burnup ditunjukkan pada Gambar 5. Dari grafik tersebut nampak
bahwa level burnup berubah secara perlahan mulai dari awal operasi sampai tahun keempat puluh
periode burnup. Tetapi setelah itu meningkat secara signifikan hingga tahun keseratus periode
burnup. Hal ini seiring dengan akumulasi peningkatan plutonium, Pu239.
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Gambar 6. Perubahan densitas atomik U238
Gambar 7. Perubahan densitas atomik Pu239

Gambar 6 dan 7 adalah grafik perubahan densitas atomik U238 dan Pu239 selama periode
burnup. Bahan fertil U238 berkurang densitasnya seiring dengan berlangsungnya proses burnup.
Sedangkan Pu239 yang belum ada diawal oprasi reaktor, bertambah secara signifikan hingga ditahun
ke enam puluh dua periode burnup dan menurun kembali setelah itu hingga diakhir periode burnup.
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PENUTUP

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa telah

berhasil dibuat disain konsep reaktor PLTN jenis reaktor cepat berpendingin gas helium berdaya 333
MWt berbasis bahan bakar uranium alam berumur panjang tanpa pengisin ulang bahan bakar selama
sepuluh tahun dengan periode burnup seratus tahun. Dalam satu siklus untuk fraksi volume bahan
bakar 65%, diperoleh faktor multiplikasi effektif k-eff = 1.001 pada tahun kedua burnup dan terus
meningkat hingga 1.012 pada burnup tahun kesepuluh.
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