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Abstrak

Reaktor air didih atau boiling water reactor (BWR) merupakan reaktor yang memanfaatkan air sebagai
media pendingin dan juga sebagai moderator. Penelitian ini mendesain reaktor air didih berbentuk modul
atau small modular reactor (SMR) berdaya 100MWth berbahan bakar Thorium Karbida (Th-U233-C),
selongsong Silikon Karbida (SiC) dan pendingin air (H20). Perhitungan neutronik dilakukan dengan
mengunakan program SRAC versi 2006 dengan database nuklir JENDL 4.0. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa reaktor air didih berbentuk modul dengan bahan bakar Thorium Karbida yang
diberi tambahan Protaktinium-231 (Pa-231) sebanyak 6% menunjukkan hasil paling kritis. Reaktor
mampu beroperasi selama 20 tahun tanpa pengisian ulang bahan bakar dengan maksimum faktor
multiplikasi efektif (ker) 1,00392. Nilai maximum excess reactivity yang dihasilkan sangat kecil dibawah
1% yakni 0,39% Ak/k dan densitas daya maksimum yang dihasilkan bernilai 59 watt/cc.

Kata kunci: BWR, Excess Reactivity, kef, Protaktinium-231, Thorium Karbida

Abstract

Boiling water reactor (BWR) is a reactor that uses water as a cooling medium and also as a moderator. This
research designs a boiling water reactor in the form of a module or small modular reactor (SMR) with
100MWth power with Thorium Carbide (Th-U233-C) fuel, Silicon Carbide (SiC) as a cladding and water as a
coolant (H:20). The neutronic calculations were carried out using SRAC ver2006 program with the JENDL 4.0
as a nuclear database. The results obtained that the boiling water reactor in the form of a module with
Thorium Carbide fuel added with 6% Protactinium-231 (Pa-231) showed the most critical results. The
reactor is capable of operating for 20 years without refueling with a maximum effective multiplication
factor (keg) of 1.00392. The maximum excess reactivity value produced is very small below 1%, i.e. 0.39%
Ak/k and the maximum power density produced is 59 watts/cc.

Keywords: BWR, Excess Reactivity, keg, Protactinium-231, Thorium Carbide fuel

alternatif yang berpotensi sebagai sumber

_ _ pembangkit listrik di Indonesia.
Batubara adalah salah satu energi yang paling Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN)
banyak digunakan sebagai sumber energi

pembangkit listrik di Indonesia [1]. Sumber energi
fosil seperti batubara memiliki keterbatasan dalam
pemanfaatannya akibat emisi COz yang dihasilkan
dari proses pembakarannya [2]. Energi nuklir
merupakan salah satu energi terbarukan yang
tidak mengeluarkan gas CO: sebagai emisinya.
Oleh karena itu, energi nuklir merupakan energi

1. Latar Belakang

pada dasarnya merupakan pembangkit listrik
berdaya termal yang memanfaatkan uap
bertekanan tinggi yang dihasilkan dari proses fisi
di dalam reaktor nuklir untuk memutar turbin
generator listrik [3]. Sebanyak 80% reaktor yang
dioperasikan di dunia, merupakan reaktor tipe air
ringan atau light water reactor (LWR). Terdapat
dua jenis LWR yang paling banyak dikembangkan,
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yaitu boiling water reactor (BWR) dan pressurized
water reactor (PWR). Reaktor PWR dan BWR
memiliki perbedaan pada bagian konstruksi
bejana yang digunakan pada masing-masing
reaktor [4]. Analisis neutronik tentang BWR telah
dilakukan sebelumnya oleh Trianti [5-10] dengan
menggunakan bahan Thorium Oksida (ThOz) dan
Thorium Nitrida (ThN) dengan tambahan burnable
poisons berupa Protaktinium-231 (Pa-231) dan
Sedangkan pada penelitian ini
menggunakan bahan bakar yang berbeda yaitu
Karbida (Th-U233-C) dengan
penambahan Pa-231 sebagai burnable poisson.
Pemilihan bahan bakar karbida dilakukan karena
bahan bakar karbida memiliki
termal yang lebih tinggi dibandingkan dengan
bahan bakar nitrida dan oksida [11]. Bahan bakar
terdiri dari thorium alam dengan bahan bakar fisil
U-233. Perhitungan neutronik dilakukan dengan
menggunakan kode standard reactor analysis code
(SRAC) versi 2006 dan database nuklir JENDL 4.0.
SRAC memiliki perpustakaan atau kumpulan data
mengenai penampang neutron, kode-kode
tambahan yang digunakan dalam analisis dan
desain reaktor nuklir, rutinitas atau pergerakan
dari spektrum neutron, transpor neutron, difusi
one group-multigroup, hingga rutinitas
pembakaran sel [12]. SRAC merupakan sistem
yang dirancang untuk melakukan perhitungan
neutronik pada berbagai reaktor termal. Database
yang digunakan dalam SRAC itu sendiri meliputi
JENDL, ENDF/B, dan JEF yang memiliki lebih dari
300 data nuklida [13]. Pada penelitian ini akan
dilakukan analisis neutronik reaktor air didih
(BWR) dengan menggunakan SRAC Code, dengan
perhitungan sel - PI] Calculation dan perhitungan
teras CITATION 2D (2 Dimensi). Perhitungan ini
dilakukan untuk mengetahui prospek bahan bakar

Gadolinium.

Thorium

konduktivitas

Thorium Karbida (Th-U233-C) dipakai dalam
reaktor BWR.
2. Metodologi

Perhitungan desain optimal dari small

modular boiling water reactor dalam penelitian ini,
dilakukan berdasarkan diagram pada Gambar 1.
Perhitungan diawali dengan perhitungan sel
bahan bakar dengan kode PIJ, lalu dilakukan
perhitungan homogenasisasi collapsing
sehingga menghasilkan data flux, data macroscopic
dan microscopic. Data ini yang digunakan untuk
perhitungan teras reaktor dengan menjalankan
kode CITATION. Perhitungan sel bahan bakar dan

dan
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teras reaktor melalui dua konfigurasi teras
reaktor, yaitu konfigurasi teras homogen dan
konfigurasi teras heterogen. Pada konfigurasi teras
homogen, bahan bakar hanya terdiri satu jenis
bahan bakar dengan persentase U-233 yang sama,
sedangkan pada konfigurasi teras heterogen
terdapat tiga jenis persentase U-233 pada satu
teras Perhitungan konfigurasi
heterogen akan mengalami proses penambahan
racun bakar atau burnable poisons berupa
Protaktinium-231 (Pa-231). Penambahan Pa-231
sebagai racun bakar berfungsi untuk menurunkan
nilai ke dari awal tahun pembakaran hingga akhir
tahun pembakaran [14]. Spesifikasi desain reaktor

secara umum terdapat pada Tabel 1.

‘ Input data fuel ‘

'

| Perhtungan sel bahan bakar (F1)

‘ Perhitungan : Homogenisasi }, _______ .{

dan collapsing

'

Perhitungan teras reaktor (CITATION) ’4 ,,,,,,,,,,,,,,

reaktor. teras

(- *[ Data Library JENDL 40 ]

SRAC User Library : Flux,
Macroscopic, Micros copic

dengan menggunakan konfigurasi teras
harnogen dan heteragen

!

‘ Data hasil perhtungan ‘

Gambar 1. Diagram alir perhitungan neutronik
pada SRAC

Reaktor air didih atau boiling water reactor
(BWR) pada penelitian ini memiliki desain teras
reaktor dengan tinggi teras aktif 100 cm, dan
diameter teras aktif 300 cm. Geometri teras yang
digunakan adalah geometri cylinder pancake,
merujuk pada penelitian sebelumnya tentang LWR
[15]. Ukuran pin cel bahan bakar berdiameter 1,45
cm. Reaktor didesain dapat beroperasi selama >20
tahun tanpa pengisian ulang bahan bakar.

Tabel 1. Spesifikasi umum desain teras reaktor

Parameter Spesifikasi
Daya (termal) 100 MWth
Periode burn-up > 20 tahun
Geometri teras Cylinder pancake
Bahan bakar (fuel) Thorium karbida
Selongsong (cladding) Silikon karbida
Pendingin (coolant) H20

Bentuk fuel pin cell Hexagonal cell
Diameter (pin pitch) 1,45 cm

Tinggi teras aktif 100 cm
Diameter teras aktif 300 cm
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Spesifikasi desain bahan bakar yang
digunakan dalam penelitian ini terdapat pada
Tabel 2. Bentuk dari pin cell bahan bakar yang
digunakan merupakan tipe hexagonal cell. Gambar
2 merupakan output gambar hexagonal cell oleh
SRAC2006 dengan region pin cell bahan bakar
yang digunakan terbagi menjadi 6 region, yaitu 3
region pertama adalah bahan bakar, 2 region
berikutnya adalah cladding, dan 2 region terakhir
adalah coolant. Pemilihan spesifikasi bahan ini
merujuk kepada penelitian sebelumnya mengenai
LWR, baik BWR maupun PWR [5-11,15-16].
Gambar 3 merupakan gambar teras reaktor yang
dipotong seperempat bagiannya. Di dalam teras
terdapat fuel (bahan bakar) yang dikelilingi oleh
reflektor. Perhitungan teras dihitung dengan
menggunakan metode CITATION 2D (2 Dimensi).
Untuk konfigurasi teras heterogen, bahan bakar
dibagi menjadi 3 tipe bahan bakar dengan variasi
persentase U-233 yang berbeda-beda. Gambar 4
merupakan konfigurasi teras heterogen, angka 1

@

ditujukan untuk Fuell, angka 2 untuk Fuel2, angka
3 untuk Fuel3, dan angka 4 untuk reflektor. Pada
konfigurasi teras heterogen pada gambar 4, tiap
mesh bahan bakar memiliki panjang sisi dan lebar
sisi 5 cm.

Tabel 2. Spesifikasi sel bahan bakar

Parameter Spesifikasi

Thorium Karbida
Bahan bakar (fuel) (Th-U233-C)
Material selongsong ... . .
(cladding) Silikon Karbida (SiC)
Pendingin (coolant) H20
Tipe pin cell Hexagonal cell
Burnable poison Protaktinium-231
Pell"sentase burnable 1% - 7%
poison
Fraksi bahan bakar (%) 50% - 65%
Fraksi cladding (%) 10%

Fraksi coolant (%) 25% - 40%

2
3

N—"

Gambar 2. Geometri heksagonal representasi fuel pin (PI]) output dari kode SRAC2006

Reflektor

Gambar 3. Teras reaktor yang diambil seperempat bagiannya

11
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Gambar 4. Konfigurasi teras heterogen ketika diambil seperempat teras sesuai dengan tipe bahan
bakarnya (1 untuk Fuell, 2 untuk Fuel2, 3 untuk Fuel3, 4 untuk reflektor)

Desain optimal dari suatu reaktor, dapat
ditentukan dari nilai kekritisan di dalam reaktor.
Nilai kekritisan dari reaktor dapat dilihat dari nilai
faktor multiplikasi efektif (keg) yang diperoleh
melalui perhitungan neutronik pada program
SRAC2006 dan nilai maximum excess reactivity
yang diperoleh dari persamaan berikut :

excess reactivity (p) = kif—’;l (1)
Reaktor dapat dikatakan berada dalam

keadaan kritis atau stabil apabila nilai keg~1 [17].
Kondisi kekritisan reaktor berdasarkan nilai
multiplication factor terbagi menjadi 3, yaitu
subkritis, kritis dan superkritis. Reaktor dapat
dikatakan berada dalam keadaan kritis apabila
nilai k =1, berada dalam keadaan subkritis ketika
nilai k < 1, dan berada dalam keadaan superkritis
ketika nilai k > 1 [18]. Gambar 5 menjelaskan
kondisi kekritisan di dalam reaktor melalui nilai
multiplication factor.

N(t)
/

N{0)

k<1

=t

Gambar 5. Kondisi kekritisan reaktor berdasarkan
nilai multiplication factor [18]
3. Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini menggunakan reaktor air didih
atau boiling water reactor (BWR) berbentuk modul
dengan bahan bakar berupa thorium karbida (Th-

12
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U233-C). Perhitungan teras homogen dilakukan
dengan reaktor berdaya input 100 MWth, fraksi
bahan bakar 50%, fraksi selongsong 10%, dan
fraksi pendingin 40%. Bahan bakar yang
digunakan berupa thorium karbida (Th-U233-C)
dengan variasi persentase U-233 sebanyak 3%
sampai 11%. Pada perhitungan konfigurasi teras
homogen, nilai ki paling stabil diperoleh ketika
variasi U-233 6% dan Th-232 94%, nilai ki
maksimum yang diperoleh sebesar 1,013324
dengan trend line grafik yang paling landai (kins
~1).

Berdasarkan hasil yang diperoleh pada
perhitungan konfigurasi teras homogen yaitu k-inf
paling stabil pada variasi persentase U-233 6%,
maka untuk perhitungan Kkonfigurasi teras
heterogen, persentase rata-rata yang digunakan
untuk tiga jenis persentase U-233 adalah 6%.
Tabel 3 merupakan tabel variasi nilai persentase
bahan bakar yang digunakan dalam perhitungan
teras heterogen.

Tabel 3. Variasi persentase bahan bakar pada
perhitungan konfigurasi teras heterogen

Variasi Persentase U-233

ke-n Fuell Fuel2 Fuel3
(F1) (F2) (F3)

1 F1=3% F2=6% F3=9%

2 F1=35% F2=6% F3=8,5%

3 F1=4% F2 =6% F3=8%

4 F1=45% F2=6% F3=7,5%

5 F1=5% F2=6% F3=7%

6 F1=55% F2=6% F3=6,5%

Gambar 6 merupakan grafik nilai kes untuk
perhitungan konfigurasi teras heterogen. Hasil
yang diperoleh menunjukkan bahwa variasi bahan
bakar ke-6, dengan perbandingan persentase U-
233 F1=5,5%, F2=6% dan F3=6,5% merupakan

NN N N N N N N N N N N N N NN NENENESN
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variasi persentase bahan bakar yang memiliki
perolehan nilai kes paling stabil atau paling
mendekati keadaan kritis (kegp~1) sebesar 1,05344.
Perhitungan pada konfigurasi teras heterogen
paling stabil menghasilkan nilai maximum excess
reactivity sebesar 5,07% Ak/k, densitas daya rata-
rata 20,1 watt/cc dan nilai densitas daya
maksimum yang diperoleh bernilai 57,7 watt/cc.
Nilai excess reactivity dicari dengan menggunakan
persamaan (1).

Penambahan protaktinium-231 (Pa-231) pada
bahan bakar bertujuan sebagai racun bakar atau
burnable poisons. Penambahan racun bakar dalam
perhitungan konfigurasi teras heterogen bertujuan
untuk meningkatkan masa operasi reaktor dan
dapat meningkatkan distribusi daya di dalam teras
reaktor [9].

Gambar 7 merupakan grafik hasil perhitungan
konfigurasi teras heterogen dengan penambahan
Pa-231. Variasi persentase Pa-231 yang digunakan
antara 1% sampai 7%. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa  penambahan Pa-231
sebanyak 6% pada bahan bakar menghasilkan nilai
ke paling kritis. Nilai keg maksimum yang

diperoleh sebesar 1,00392 dan nilai maximum
excess reactivity sebesar 0,39% Ak/k. Kondisi kritis
diperoleh saat reaktor beroperasi menggunakan
fraksi bahan bakar 60%, selongsong 10%, dan
pendingin 30%. Pada penelitian ini, baik pada
konfigurasi teras homogen maupun heterogen
menggunakan fraksi bahan bakar, selosong dan
pendingin yang sama, demikian pula pada step
variasi persentase Pa-231 1% sampai 7% memiliki
bahan bakar, selongsong dan
pendingin yang sama, yaitu fraksi bahan bakar
60%, selongsong 10%, dan pendingin 30%.
Densitas daya pada keadaan optimal mengalami
peningkatan, pada konfigurasi teras heterogen
menghasilkan nilai daya maksimum
sebesar 57,7 watt/cc, dan setelah diberi tambahan
Pa-231 nilai densitas daya maksimum yang
dihasilkan meningkat menjadi 59 watt/cc. Pa-231
memiliki penampang lintang absorsi yang lebih
besar daripada U-233, sehingga Pa-231 sering
dijadikan sebagai racun bakar atau burnable
poisson karena sifat
menyerap neutron sehingga mengurangi nilai kes.

variasi fraksi

densitas

Pa-231 yang mampu

1.24

-b——ofo—ofof?fofofofr—?70707—0707%——07070707;

—H—F1:3%, F2:6%, F3:9%

—@— F1:3.5%, F2:6%, F3:8.5%
F1:4%, F2:6%, F3:8%

—V— F1:4.5%, F2:6%, F3:7.5%

F1:5%, F2:6%, F3:7%
—<— F1:5.5%, F2:6%, F3:6.5%
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&
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Gambar 6. Grafik hubungan nilai ke terhadap waktu burn-up konfigurasi teras heterogen
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Gambar 7. Grafik hubungan ke terhadap waktu burn-up pada penambahan Protaktinium-231 (Pa-231)
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Gambar 8. Grafik hasil optimasi perhitungan BWR berdaya 100 MWth

Gambar 8 menunjukkan grafik hasil optimasi
perhitungan BWR berdaya 100 MWth. Grafik
dengan garis berwarna hitam merupakan kondisi
reaktor pada konfigurasi teras heterogen tanpa
tambahan burnable poisons, sedangkan grafik
dengan garis merah merupakan kondisi reaktor
pada konfigurasi teras heterogen yang diberi
tambahan burnable poisons berupa Pa-231.
Berdasarkan grafik yang telah diperoleh dapat
diketahui bahwa penambahan Pa-231 pada bahan
bakar menyebabkan nilai kef turun mendekati 1
(ke~1). Hal ini disebabkan karena Pa-231
menyerap neutron lebih banyak dari pada U-233.
Nilai maximum excess reactivity yang diperoleh

14

sangat kecil yakni 0,39% Ak/k dengan waktu
hidup reaktor selama 20 tahun tanpa pengisian
ulang bahan bakar.

Gambar 9 merupakan grafik jumlah densitas
nuklida Th-232 dan U-233 selama 20 tahun burn-
up. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa
jumlah Th-232 mengalami penurunan selama
waktu burn-up. Penurunan nilai densitas Th-232
terjadi karena Th-232 menyerap neutron dan
mengalami dua kali reaksi beta minus sehingga
menjadi material fisil U-233. Oleh karena itu, pada
Gambar 9, jumlah U-233 mengalami kenaikan
selama waktu burn-up. Hal ini sesuai dengan rantai
burn-up Thorium yang ada pada Gambar 10.
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Gambar 10. Rantai burn-up Th-232 pada kode SRAC versi 2006 [13]

Tabel 4. Nilai densitas daya maksimum dari
variasi daya 100-500 MWth

Variasi daya reaktor =~ Densitas daya maksimum

(MWth) (watt/cc)
100 59,03
200 118,07
300 177,10
400 236,14
500 295,18

Pada penelitian ini juga dilakukan variasi daya
antara 100 MWth sampai 500 MWth. Tabel 4
merupakan nilai densitas daya maksimum yang
dihasilkan selama reaktor diberi variasi daya 100-
500 MWth. Semakin besar daya pada reaktor maka
densitas daya maksimumnya juga semakin besar.
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Hal ini berarti semakin besar daya reaktor, maka
reaksi fisi yang terjadi di dalam reaktor semakin
banyak sehingga densitas dayanya juga semakin
besar.

Analisis neutronik juga terkait dengan analisis
pembakaran atau burn-up analysis yang terjadi di
dalam reaktor nuklir. Gambar 11 merupakan
grafik yang menunjukkan tingkat pembakaran
yang terjadi di dalam reaktor. Tingkat pembakaran
atau level burn-up pada penelitian ini berlangsung
selama 20 tahun. Energi per satuan berat yang
diperoleh mengalami peningkatan seiring dengan
waktu burn-up dan daya reaktor. Hal ini
dikarenakan Th-232 telah berubah menjadi
material fisil berupa U-233. Tabel 5 merupakan
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Gambar 11. Grafik level burn-up Th-U233-C

Tabel 5. Nilai ke untuk daya 100 - 500 MWth yang memiliki masa operasi 20 tahun

Tahun\Daya 100 Mwth 200 Mwth  300MWth 400 Mwth 500 Mwth
0 1,00198 1,00198 1,00198 1,00198 1,00198
1 1,00162 1,00164 1,00167 1,0017 1,00173
2 1,00174 1,00189 1,00205 1,0022 1,00235
3 1,00186 1,00214 1,00242 1,0027 1,00297
4 1,00198 1,00239 1,00279 1,00319 1,00359
5 1,00211 1,00263 1,00316 1,00368 1,00421
6 1,00223 1,00288 1,00353 1,00418 1,00482
7 1,00235 1,00313 1,0039 1,00467 1,00544
8 1,00247 1,00338 1,00426 1,00516 1,00605
9 1,00259 1,00362 1,00463 1,00565 1,00665
10 1,00272 1,00387 1,00500 1,00613 1,00726
11 1,00284 1,00411 1,00537 1,00662 1,00786
12 1,00296 1,00436 1,00573 1,0071 1,00846
13 1,00308 1,0046 1,00609 1,00758 1,00906
14 1,0032 1,00484 1,00646 1,00806 1,00965
15 1,00332 1,00509 1,00682 1,00854 1,01025
16 1,00344 1,00533 1,00718 1,00901 1,01083
17 1,00356 1,00557 1,00754 1,00949 1,01142
18 1,00368 1,00581 1,00789 1,00996 1,01200
19 1,00380 1,00605 1,00825 1,01043 1,01258
20 1,00392 1,00629 1,00861 1,0109 1,01315

Nilai ke untuk daya 10-500 MWth yang
memiliki massa operasi 20 tahun. Pada Tabel
5 dapat dilihat bahwa nilai k. mengalami
peningkatan seiring dengan bertambahnya
nilai burn-up.

4. Kesimpulan

Studi desain reaktor tipe BWR berdaya
100MWth berbahan bakar uranium karbida telah
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dilakukan. Desain optimal reaktor yang didapatkan
memiliki nilai ke maksimum 1,00392 dan nilai
excess reactivity maksimum sebesar 0,39% Ak/k
untuk operasi 20 tahun tanpa pengisian ulang
bahan bakar. Desain tersebut diperoleh ketika
beroperasi pada konfigurasi teras
heterogen dengan persentase U-233 F1=55%,
F2=6%, F3=6,5%. Bahan bakar yang digunakan
diberi tambahan Pa-231 variasi 6%, daya input

reaktor
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100 MWth, fraksi bahan bakar 60%, fraksi cladding
10%, dan fraksi coolant 30%. Penambahan Pa-231
sebagai racun bakar memberikan efek penurunan
pada nilai ke karena Pa-231 mempunyai
penampang lintang absorbsi lebih besar dari pada
U-233. Semakin besar daya reaktor menyebabkan
nilai densitas daya maksimum juga semakin tinggi
dan juga menyebabkan perubahan nilai ke
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