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H. Jueigen IaUe, disebltkan bahwa. Reaktor Ma)U 
adalah reaktar Yarl3 netpmyai ~ rre­
mr.lfaat)can bahan bakar seaira lebih ti.rqµ. dari 
pda reaktor katersil yang berq.erasi de,,asa 
.in:i, serta reakt:or Yar¥J daf,at rreranfaatkan 
eregi. sec.ma lebih luas disaTpmJ untuk 
listrik. 

Jadi Jee Illlan Reakt:cr Maju Tercakup 

i. Reaktar dalan tentuk kcnverter riaju atau 
reakt:or J.erbiak yang rrelakukan r,erxJUlangan 
daur Pu-239 dan U-233. 

ii. Jektar unt:uk rrerµo:luksi pmas dalan tan­
i;erablr reroah atc.u ~i ooik yang dii;::er­
ldat \Etllc pmmasan ~ (district ' 
beat:inJ) rrBUp.11 mtuk iirlustri. . 

ill. Satuan ~t Listrik nuklir · dalan 
daya kecil yar)3' &rat rrarterikan kmtril:llsi 
yall'.J' bexarti l:agi ~ in::lu.stri 

. zeaktcr daya ru1tlir. Kadi.si ~ cxxx::k 
U1blt ke(;erhen PmN ~ sat:uan kecil 
adalah ~ saat terjadi J;ert:urbJhan kewtuh­
cl'l listrik yan;, nnjah, kei;erluan untuk 
~~it.as~ atau ~­
licl'l biaya investasi (reintursarmt) yang 
oei:at. . 

Dllari tulisan ini uraian akan dibatasi I:.ocla 
3 (tiga)jenis reaktar yar¥J i:,ert.crra, winn akan 
di\l,8)dli oleh : .1--:, 

1. Reaktar Parbi.ak 0!1,at 
. 2. Reaktar PaTbi.ak 'lhenml. 
3. Reaktar Te!p;!ratur TirqJi (RIT) • 

R1T se1ain ditujukan Ultuk. m:n:]ar.:atkan t-0m> -tur H...,.,....: . • ~•t..era 
~--NI-, karma sifat reaksi neutn:nisnya 

Ia:ia taTq:eratur ~ lebih ~ untuk rrman-

f tkan bahan fertile '!h-232, naka RIT, Yeh] 
~ tu11san w di\l.0kili High '1mI,era~ ~ 
D:x>lerl Reactor (l\rrerika serikat)' Arbeit:garein­
_....,~~t veI'S\.dl,sreakt (AVR, Jeillan Barat ~ 
::iUJaL . • ne.ekili kalveiter Dragcn (CED, Erq.ah) J\ql 

naju. 
Reaktar i;:atbiak naupll1 reaktar kalveiter 

naju, :ara-sarra rre:anfaatkan ~ f~l~ 
tlx:lriun dan Uranii.m-238, untuk diubah menjadi 
bahan Fishlie U-233 dan PU-239. 

Palanfaatan U-238 secara relatif Slrl3h teI­
jadi dalan sarua reakt:or . yarx.;i ~ tahan 
bakar uraniun al.an ITB\.Jl:lll uraniun di:E,Erkaya. 
'lh-232 dalam µrla itu rreskip.n ~ya di 
dim.a l!Blurut tar.siran sekitar 3 kali a:daBJan 
uraniun, niml11 u.saha untuk rreranfaatkannya lx>leh 
diJr.atakan tidak selancar seb:lgainana cliharap<an 
sarula. Masalahnya adalah, jaD;Jankarl · 'll'aiun, 
~-239 saja YaBJ Slrlah tersooia mas:ih belun bisa 
dii:asarkan, karena harga uraniUtpm telah terus 
tunn hargan}a karena terjadi ketidak seinb:nJan 
antara i;.:ennintaan dan ~, seragai akil:at 
dari menurunnya ~ PUIN • 
Tujuan dari i;.ada naskah ini .b.Jkanlah mtuk. 
nerberikan ganmran-ganmran tmtarx; tunD1Yc1 
~ PL'IN, tetapi. untuk rrerberik.an ~ 
bagamana kcnsef.Si sisten kerja reaktor YcllJ 
diseh.tt diatas tel.ah diµJwkan dan dire,ali.saSi­

kan ke dalan bentuk nyata, diq.erasikan, ditsnr 
kan gaJ)39Uan-gailC}3Uan, dicari f.arecahamya di 
dalan rartj<a mmafatkan zeaktor Yan:J daIJ¢ 
dii-ez-caya. Patmhasan tidak akan dilakukan ~ 
cara lestj(ap rnallpln rrendal.an, mel.ainkan secma 
garis ~ saja dan ~ ant.ch dari 
laµran • 

Perk~ reaktor ITaTb.Jtuhkan ~ : 
1. Koosev sistan dan Iercx::b:ian latx:lratoriun 
2• P.eaktar- eksi-erinai atau dstaltrasi 3 • Prototip dan l.atb.iatan st.arm.r (baku) 
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tJl!'8 satu tahap da1gan tahap ber:ikub'lya cai:at· 

Pl' .. ~ sistan atau KC1TJ:0181. 
¢~.i,ka Serikat yang rrarula.i ~ 

__ 1,f-ar aan ~ berbagai jenis, dalam 

J'.6"'~ l%4 n-erasa i,erlu untuk rrerbagi tingkat 

~t;,5, khUSUS'lYa derr:Jan oorhasilnya f.atasar­
~ jecis ~tor air ringan (:U:R), tiJrh.u 

~ J:Blyali.aan 1::ahan takar uraru.un dan jasa-
1' .,_ 1 an daur b3han bakar • Priaritas ro...+-e-~ 
joSii c:;cu. -._,..,a 

· 1etalckan f.cda ~ ThR, kaTlrlian 

~ µm:iiak oel,6t &ri jau.s !SXlincJin logam 
. (Liquid Metal Fast Breader ~ctar=U.iFm). ; 

cair -~~ .;.,,..,~.,, 1ainn . 
earu kt21u..u.an ~....., ya sefelti Rl'1' 

~ ~ gas (High 'Iani.,erature Gas U:oloo 

~ = Hlrn) .dan ~kt.or . Parbiak 'lbepral 

~ tahan ,rakar Garan Cair (~bl.ten Salt 
~ ReaCtar = MSIE ) • 

JOSEFSI msl\R I:Y\N PEMILIHllN BM111N ~R 

[Blan ~ian reaktor i:arbiak P31tirg 

artinya J..armeter Ratio atau Faktor ~ 

(EK) ~ didefinisikan sel:xlgai : 

jllrlah atan fissile ~,ang terbentuk · : 

dari atan fertile 

fl{=--------------~ 
jlln1.ah atan fissile YaIY:I hil.ang karma 

fissi dan rrenangkaF neutral 

U1tuk I'0c1ktor k.crtverter dmsan b3han b:lkil ~ 

L1-alan at.au lJ-serlik:i t di,E-erkaya (rraksl:rlnya : 

nasih CllK1lf, hanyak na,garrlung ~ fertile U-

238), bi.la pm:altukkan Pu-239 daf,at diabaikan, 

akan :t:erlaku : 

FK = 
~. 

X .. ~i'aan 

2 
- B 't 

P=e 

l 

( 1 - p >tt 
s 

~ di at.as rerl.aku untuk saat 

~ r.ali reaktor dijalankan, yaitu sebelun 

~ fissi 1-zda U-239. ~ berjalann}'a 

\\aktu U-238 akan rerlrurarXj , jadi jUJa Fl<. 

Besar, artinya tntuk FK crlal.ah : 

G G 

G 
a 

f 
-----= 
(r + G 

C f 
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Taool. l;. Pm:clneter reaksi neutxal ~ 
~~fissile 

Nuklida Ehergi '1bemal ( 0,025 eV) Eher oep3.t 

gi co,~v: 

G O'f 
f i 'L .c. 'l 

(bam) (bam) 

U-235 500 2,46 2,00 0,184 1,45 2,21 

'Pu-239 7':lJ 2,88 2,03 0,42 1,65 2,6 

U-233 ·533 2,54 2,31 0;098 2,3 2,45 

lhtuk neutrm cei-at; _ ~ akan kecil 

sekali, SEhlnJga 'L =" . M:!ski!Ul mtuk tiap 

nuklida, µdi kece1,c3tan ooutrcn tinggi, . akan 

rreniliki YaDJ tinggi, akan tetapi ptl.in;J tirqp. 

adalah untuk Pu-239. Karena itulah daur kalversi 

U-238 . - Pu i:aJ.in1 cxxx:x mtuk sistan oepit 

sErlangkan 'Ih-232 - U-233 fBl.iixJ o:xxk urt:uk 

sistan thennal, dergan oatatan bal'W:l 'lh-232 

nenilfr.i ~ absorl::6i.. YaDJ besar, sehirq:Ja 

dalan i:atbiak themal neutzai harus diharat. 

Paxjhalatan neut:rcn da!:at dilakukan derqm nen-

1:oat ~ µnbiak theIITal. J'll:!OOekati sistan 

haro3in, selain dari l:,E!Tlil:µ,an bahan-bahan 

reaktor YaD3 serliki.t saja rrm~p neutral. 

Reaktor adalah reaktor f6lbi.ak bila FK>l. 

Sebagainana t.arrp9k 
1

dalan 'Ial::el. 2, FK untuk mm 
lebih tin3gi dari U'R tetapi lebih kec:il dari 

1, sehingga dj sebJt ~ maju. 

Tarel 2: Faktor kawersi/p:nbi.akan beberapi 

reakt:ar 

Reaktor P.ahan bakar r:aur Faktor Fakt.ar 
Pemulaan Kc.nversi Kalversi Parbiakan 

B'lR 2-4% l:erat U-238-Pu 0,6 
U-235 -

P.'R 2-4i rerat U-238-Pu 0,6 
U-235 

ON[1J u- al.am U-238-Pu 0,8 

mm si. rerat 'lh-232- 0,8 
U-235 U-233 

w.FBR · 10-20% U-238-Pu - 1,0 - 1,6 
rerat Pu 
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. ,_ ~-"",... rrenggunakan daur kar,lerSi 
~,a I\Lll~- k ~ 

u-238 - Pu-239, yang rrarlat.arXJkan eun 
dari segi nekin b:lr}yaknya Pu-239 )'al¥":J di~ 

. ...~,,, .... KY>\,a ini rreroatan::Jl<an };eunt:.llD]cm jU;la 
~- ~~~~ ~~,.'karefla 
J:agj. reaktor i:.arbiak cepat • . Akan \,,C ...... ~.a. -

reaktor 1..a.biak cep3t nengalcllU ~ 
~ • ..:i..... ........ ,. ini t,inbJ1 1:ilihan 
larbatan, akhi,rnya ~ . 
di,antara disin\,Gll saja atau . di~unakan . l.l'ltuk 

z:eakt;or-reaktor t;heinal air n.ngan atau carrlu 
. . n..----., ~ tian , · £9'Y"in'I ~ Pu-239 

sei-ert,1 di at.as. 1t11C:.LL ~'""---

dalan ~reakt:Or ~ nasil,l ~~-
FU-239 dari daur ul~, difabri.kasi . rrenjocli_ 

NJ2 dan dia:mp.ri dengan 002 dalan satu elara1 

bakar, YaD3 bi.asa d:inyatakan deD;aI1 Pu 02 - ~ 
at.au MJC (~lba:rl 0.1de Fuel). t'Jaktu i ·ang di~ 

_Eerlutan sejak bahan bakar l:ekas dikel~ 
darl reakt.or, l-8flisahun Pu dari . rehaI1 l::akar 

bekas, fabrikasi dan Pu dinasukkan karbali ke 

reakt.or (dalan 001t.uk bahan bakar taro), 1.erlu 

d:i.atur sesin:Jkat umgkin, tntuk . neTJ,Hkecil · 

im,e1tcty r.eselunran (dalan ~ luar teras) can 
11e11erlesar ,..aktll ~ (cb.lbling tilre). 

Bila bahan bakar ll~ dis.imµm selana 3 
. . 

talul setel.un ~ ulal')3, maka l::ahan l::akar 

xeakta:' OE!fat . diinginkan . untuk diolah uiang 
dal.an \IBkb.l 1 . t.ahw, dan daf,at d:i)(arbal:ikan ke 

reaktcr dal.cn 1s ru1an (diierfritungkan rrasing­
nasing 4 bJ.l.an Ultuk ol.ah u1aB) clan fabrikasi'! 

~II di lmrika Serikat, iang diot,eraSi)<an . 

sejak 1963 ,Eerlu di0:1tat kara'la rrsniliki · p:lbtik 
~ ~ cara v.rzaret.alurgis dan fabri­

kasi secma terintegrasi. ~ ~ .iJ?.i. tidak 

akan di.!,.erllMl ~ kutan, yang selain ~ 
helet lilBktu, jUJa 1101bez:i kemtmgan clari. segi 

~luan timak an keselaratan dan safegual'.t:l. 

Biaya daur bakar secara r elatif . bisa di­

~ dB'xp1 biaya oohan bakar ~. yaitu 
JreSk:ipm bi.aya Olah ul.arrj dan fabrikasi, diI,er­

hib.Jyan I-Er kg t::ahan rekar, bisa sairi,cti. 5 - 20 

~ lebih_oosar, ~ dii-emi~ i.ez: kw 
Jcltl ~tan listrik bisa lebih rrurah. 
1<aJ:ena : ,, - . 

1. ami--ui., lEbih tiaJJi < 100.oco-1so.cm m hari 

/~ clibarx:li.ajr. dEn:Jari 30.CC0-45.CXXJ M.., 
hari/tcnle wtuk ll-R) • 

2• ~~ ~i l..arlaS atau "fuel ratinJ" 
lebih t:IDJ3i (~ kw/kg cksida lrv 
,1,ih,....,:i~..,..1...- ~;am Pu-U 
~&.U.1";¥'Qll 35 kw/kg dw.da lcxpn urani 
dal.an ll.R). . un 

3. Effisiensi thennis lebih besar ( 40% 
n mt:llk ll-.R) • terhada.t, 

. Pemi~ ahli-ahl.i Perancis dan . 
bi.la banyak reaktor Irxjgri.s, 
dalan . 00£,at Y<ll'XJ dio1,erasikan 

, bagian I,e1lll.l].aan dari aWi ke-21, naka 
biaya tahan mkar reaktar ce1at akan ~ . 
biaya lEhan bakar ll-R. clari 

Setelah ~ian reaktar ~ 
derx;an µlihan daur ~ }'arY:1 akan cli.attuJ 
rraka i-ezrresa!ahan sel,anjutnya crluah ~ 
b3han m:rle,rator dan ~in, ·yen,; Jrerui:akan 
oo1,an-bahan untuk sistSn utara : kritikal.itas 
dan µngaliran !.anaB Jr.e luar. K£rllB I1BC31t l:ehan 
ter:setut berScll8 tehan bakar 11e1b::ntuk ~ 

regian instaJ,asi reak-t:or l'arl3 disdJ..rt: tezas dan 
sistan l,riner/seku'rler. . PaTDahasan selanjut:nya 
~ dibc,.tasi ~ hal ~-

'IEW3 tw-J SIS1'EM monQN IMFm 

Reaktor I.MFm selka.in di krerika Serikat 
, ..l..11.~nrrlr,:,n di J:eberaI..a' pegarc1 1::,;,._,, 

JU':Ja ~IU.U";j'-• . , ........... Ml)'a . 

c tare! 3), · &rr1,.1anya toldl dikatak.an ITei\Ulyai 

l:altuk teras dan sistem ~ YanJ Sella. · 

Perberlaarl yan:;; nyat.a hanya dari segi bentuk · tii-e 

kolan (f.Ocl) atau lcq., saja. '!&as llJFm tersu­

sun dari asarhli rehan bakar derXJan ~ 
JTeTi-Uilj-'ai 1:sltuk ~i ~ tegak segi~, 
dan tiai,; . asaibli tersusll1 dari ele'lel mJ.-.ar 
( diseb.It };-in) bagian dalan diisi i:eliet (dia­

meter lehih kecil dari ptllet ~) dan l:agian 
luar benJp3. ~~ ( cJ acrJj ng) st:ainless 

_·steel. 
2 nacan ¢let ITEnJisi elaren bakar : {Pu-0)02, 

atau cksid:l carpliclll, berisi 1Cr20 I berat PU, 

sisan:fa teru,Ea uraniun · deµetoo. 
• zat ~ natriun cBir IIBgilir dari 

cll".ah ba\~ tiap asaibli melalui ruaDJcDl ~ 

rerc:rla di' antara pin bakar. raJ.am reaktor ~ 

harus · d:ihimarkan ~ zat ~ ~ 
rersifat rn::rlerator .U1tuk itulah di,EJilih natriun 

dengan A = 23. Natriun nenil:iki · sifat. nmp,ml 

1..anas YaD3 . baik karaia p:mas jEnisnya resar • · 
Sehinw- da1gar1 b:ldar1 Yal'XJ kecil bisa.rrerprbil 
i.anas yang besar yang ReTterikan . keu'ltJ.n3all 
teras . bisa natµlnyai ukuran YarY:J kecil. 

Setel.un <lii,:alih natriun telah di.seJ i diki 
l:emaga:i. logarn alkali lainnya dalan J:sJtuk tasa 
cair nm.p.in gas. Temyata fasa c:air lebih nsq­

untungkan. Penel.itian jlql ~ oara i:e­

rratq.aan dan ~ya. . 

Natriun nani.liki titik didih YaBJ ti,rqp. 

. ( 1618aF !..ada 1 atm), ja:li. r:eaktor aai.at di-

q.erasikan }.:.ada tari,eratur tin3gi derr:Jarl t,ekan!Dl 

1 atm::mir, tani:,a Sclii:,ai merx:lidih, ~ 
tidak nererlukan bejana tekan }~ t,ete1 
(l:erat). 

'I'irxJginya ~eratur zat ~ ~ 
kinkan rtel'b.Jat ,UB.!J ~ tart;eratur dan ~ 
yang lliggi dan efisiEflSi the:cnis ycin:J tinl.l1 • 

Natriun tidak karasif untuk banyak ):)Btlar1 

struktur • I<elatahar} · natriun • titik CEU%' yartJ 

dfo~ 1:atterat:ur-kal'ar c-W) ~ 



Natri\JII di_µmasl:an tetus ITa'ler\JS untuk ITEn;jh.in­

darkan l:;enlbah rrenjadi ,t.adat, tetaµ ini tidak 

~ rrasa].ah dalan q.erasi. Natriun acJal.ah 

zat yar¥J ~t .reaktif seoara kimia, neskip.11 

da}an }:altuk ,t-SC]at akan ooreaksi da1gal1 air 

. ~ d,isertai ~tan l-.anBS· . 

NeUtttJ'l Yar¥1 ~ Nat.riun akan m:njadi­

)(an natriun rcdi.oaktif (Na24) <E'¥}arl nelepu.kan 

Bet.a (T = 15 jam). Karena hal-hal terseb.It, 

natri\JII tidak dialirkan sarrpd ke generator uai,, 

dan diooakan r~ tengah y~ dialirl 

Natri\JII ~~ tidak :ra:lioaktif. ~ ter­

jad:iJ'lla krlx;o::)r"""....n dal31l _µnukar i-anas Natrilll'r 

Natrilll',. yen; nenin::lahkan zat radioaktif, ooal.ah 

sar¥:,at kecil karerlu tekanannya kecil. 

Kelayakan dasar dari P.eakt:ot- Parbi.ak eetat 
dfnPl 1-arlingin lopn cmr ( ~uid netal.~led 

fast breeder reactor, INFm.) diI,erol$ . . di 
k,erika Serikat firla tahun-tahun i--enru1aan·. 1950, ·, 

·c]en:;arl ~ sistan reaktor kecil 

~ Cl.erentine clan reaktor i-amiak . i.er­
o±aan I (f}q.eriJrenta.ll brewer reactor ?b.l);. 

lUElitian sel.anju.1:n}a kearah ~Jcll1 

ketika itu telah direnoanakan tahap-tahap 

fSibat.an reakt.ar _E.al'biak Clef&, daqm cJaya 

yaii:J nakin msar : EIR - I (150-kWe), l:lR - If 

(20 Moe), Ehrioo Femd. (61 l-1'1e)~ Fast Flux test 

Facility (FHF - 133 M'E), Clind1 PJ.ver ·breooer 

mactar (375 ite), setel.ahnya . baru d:ihangun 

.reakt.or ~ daya lCXXl r-1-1e, atau lebih besar. 

flin;ga t.ahun 1982 (dilai;.arkan dal.am Inter­
timal Ch'lfermoe, Wina. Sef,tarber 1982, FWF 

tel.ab l:Erq.erasi dan -da;ta _µnuh dica.1.ai 

D,1 1iet 19El>. 

'lest sirkul.asi al.an tel.ah ne.ngkcnf il:nasi -

kan aha ~i filllaS aleh zat :ra:lioaktif 

(dea:ly rA::Bt), dai-at dikeluarkan dari teras hanl·a 

~ kcnveksi alan dalan zat fSXllD3ll1 
natri~ lEtuk rreyJrimal:kan Jr~akan dalan 

keadaarl hi.1:npya daya listrik. · 

Sfalra ~t hasil f81eliti.an sclc:ITe. 30 tuhm 

(hilr@ 1932) telah IJ'Sli:ukt.fr.an hal-hal l:erlkut: 

- Sisten oei,at da!-,at ciiq.,erasikan secara 

stabil 
- Sistan rer..at (reaktor cel-,8t) terl:ukti dai:at 

IIBrhnjd.tkan listrik, telah temJkti juga 
- Katatµiamja I~ gan;guaJ1 oµxa.Ei. 

Selain di hrErika Serikat ~ µcyelidikon 

~ reaktar oei,.at, jlxJa dilakukan . di 

Perancis, Jeman, Itali, Je1.BD3, ~is~ 

Rusia. . 
~. ~a de\..esa ini, negara Perancis lah 

Ya?Xj ~ 1'1'8ju,der,;an SUf.er Ehmix - I Yin;l 

1.15 
. . ~-,...., reaktCJr oept da.;,arl UQJr8l'1 

roorur.akan 1-"-..,....,~p ~ mtix 
kanersiil ( 1242 Me) YaD1 
J::mq:erasl dalam 1986. _...,~ 

_; .......-en l1B1lfU'1 ~-----
. . r:m-i ~ ~- desain reaktXJr 

!.ercxi:laan Yal'XJ telah terkm°P:11• dilitJo.r" 
oep!lt arah ~ ~ desain y~ . 

~--: ,..._,: 1, ::anrr SLrlah difahclni dan 
kan daqu, kaxaku,:.uz,L,..&.n ~i--::, dari 

daf.at dirclralkan- .. h1a 2 J«:n98I, daSar ini 
reaktor ~t ~-cll'V:1 ~ clew3,sa , 

~ kolan (=f.001) dan J«nsep Icq;. 

Kelanahan dan ~ul.an ~ ~ 
ooleh dikatakan seiJrt:aBJ, meskiflll ¢1.ihan 

taTt,aknya · lebih kearah ~ ~ ~ 
Jaisep Sc.1ta-sata ~ ~ . Natriun 

. l-fal. sistan },riner dan sekumer serta l?8Ulkar 

~ dari ·natriun ke air., · . 

Kooser, kolan ~ sistan i:Ol? µlm& 

dan p:rukar pu:ias antaxa (~ . heat 

exd'.aBJ&) YBD:J bezada di dalan beJallil µ-lDlE!r • 

KQlsep ini ~ (ffS'll'.&leo;Jkap i ) 

sistan reaktor ~ int:egrltas i-arq tinJ9i 
dal.an hal kejadian kehilarqan zat pn:lin:Jin 

csx;an m:rrpjakan tarbJsan i;.ada bejana di atas 

pmtUkaan natriun. Massa Natri.un· yarq besar 

(1.00) . tm i-.aaa ·.reaktar m 600 ~aan Rusi.a) 

. di dalan ~ ( cx:nta:irreit ) bejana ju;Ja 

akan nel.atahkan kejutan paras (themal schx:k) 

dan rrerierlarbat _E.erubahan-~ dal.an 

keixlaal1 . q.erasi oomal. dan al:n:mnal~ Reaktcr-

reaktor oei;:at yarxJ Slmll bezoii:era,si atau sErlarq 

~ di Perarcis, di In:Jgris dan Uri. Soviet, 

nex;gunakan kcnsei-, iru.:. . 
llda kcnsep lcq,,- l-(lll-a I-rimer dan }:SlUkar 

pmas antara bercrla dalam bejana yarq tezµsah 

dari teras. Reaktor · ceI,at YaRJ seoan; clikcntruk­

si dan dalc1t1 renoana di RepJb.lik Fa:Jesari Jeman 

clan Je1ar¥3 ~ -koosei;i lcqJ. 

. . . . Satu diantara masal.ah-1\B.Salah utare. Y<nJ 

~lOOafi adalah ~ ~t.ari ~arq ter­
.t,ereaya \l1tuk rangkain (circ:µit) a1iran natriun, 

tenmsuk ~ sirkulasi dan gmeratar (p:m­

~t) uai:,. Generator ~ ~ titik 

larah. &1 ~ di lhi Soviet, · Reu.x di Perarci.s 

clan FER di Inggtis, SEmlanya m:aj'w)aµ. masa)ah 

~tan uap. Ai;l' Yan;J merupakan fluida 

terakhir dalam sistan, antara natriun aan· .·air. 

d~si mtuk ~ -bntoaltematcr' 

dan dalan i-an:4rlahan 1:,anaS dari natriun ke . ah­
dala fa'lukar i.anas, 1:emyata IleI\Jp:lkan --~jadi 

nasalah utarra. Natriun ooreaksi deign ~'---
~" . ' &la.Jelt 

---~· air. Instrurait.asi untuk REroet:eksi. 
Jcebooorau i;.ertarra 1,erlu di 

. Dr.~ .. .:~ . ~ • 
. ·-~, al.ir-Cll'l j\Xja harus dihn P:!t'lin-
c'h.niyan. l-'asalah keselaret.an akhixeya . 

. . ' be.ralih ke 

masalah ekaniu.. 
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MSER neropikan reaktOr &n]all tahan 1:akar 

dan ~in ~ satu sata lain ~ 
h:Jtrgin llS¥JiUll' dari teras ](e ,ESlJkar ~ 

~ .irrer Di dalan t.eras zat carp.tran 
dalan sistan µ • . __,,.;~ meJ.aJni 
· · YaB:1 diset:ut. garcsn au.r nc:a~ · 

::~ - saluran ~alel yang dil,Jat di dalan 
aserbli grafit. PrcSeS ulaB1 ~ ~ 
bakar f,S3R dalan )ceadaan ~ Cai line) 

~ suabl )reharuSan. , 
l-fm nasih bellJtl ~ tingkat xarersill, 

'talimn ren=ena ~yap.n nasih tel\Jtl 
ada. YcDJ ada tmu kalseI,Sin:ta saja i'aitu ~ · 
d:ihasilkan dari M:ll.ten Salt Reactor ~ 
(l.mE). Eahan bak.ar dalan benntuk (U-235)F4 dan 
'lhF4 1arut dalan caizan gamn Lif-Bef2. 

Garan flu:rida selain ·rreniliki sifat nw­
ttari.s }'cD3 l:aik, j\J3ii : 
1. tetnasuk ke ditlatl ~a,.,.aan y~ stabil di 

antam ber:b:,gai i-er.;enya,...aan kind.a 
2. tekanarl U:q.11',ta rarlah' ~ t:arpmltur tin;Jgi 
3. m:miliki sifat pm:i.rrlahan ~ Yar¥:l l:aik 
4. tidak rusak karma rcrliasi 
s. tidak bereaks:i. ds'gln hebat derqm ooara at.au 

air 
6. tidak bereaksi deoJan b:lhan struktur. 

Ilm. hasil .E,&CXi:laan da1gan ?-Em ditarukan 
antam lain : 
1. ~ dan sistan akan f,ElU disesuaikan 

p!da tnirtan besar (karersiil) 

2.-~ alat sef,&ti m:isalni'a ~t ua.f 
yaag dipmaskan garan oair nasih harus di­
kaliaXjkan 

3r Baste) Joy N, b!lhan \.l1tuk bejana teras, harus 
bi.sa d4,l:'cxlisi secara Jorarsiil 

4. Alat ~ ul.iD;1 tehan 1::akar harus di-

~-
'!ms SI8l!M PIIDillilN RlT 

RlT ~ di 1lnerika SE.rikat (lrim) 
CBD • ~ for F.cn1ani.c Cb-q.era~ 
arD Devel.q.naJt (I&d¢or ~ 
Bamt (AVR). • -. ..... ,, .... ) dan Jeman 

RlT 6eI.E!rti IWatl dikawkaJ~ 
l,8'Dat1Jl\Bl. Se1ain dib.ljukan ' da1am 
taIJ.etatur . tinEi . l.l1tuk ~t:kan 
un seb3gai l::ahan &?:!; , ~ ne.antaatkan th:,ri -

.1..-.1.J..1.e. Jadi harus 
th:riun l:ahan U-233 SEhc · ~ 
kan:na t.i.dak akan ;,al. l:ahan fisis. f-aTI.Dl 

cukup llltuk n"""'" ,h...~ , 
'1h IIBljadi U-233 --:,...._a sejltnlah 

}ch;J akan Inl'l't'l.....-,t,.,:_, __ _ 
terse!~ kritikalitas . ----~ll'i.t:Ul 
harus diisi . .E.ac1a tahai- i:ertara 

~ U-235, dan selan~a secara 
J,.eri.oois harus dlisi . 

tarbahan U-235 atau Pu. 

116 
A].aSan prilihall sistsn 0-233 mtut Rrr dan 

a sistsn 0-PU, adalah km:ma ~, 
~ju:Ja reJUO'l t:hezna]. l:erteia 5arl]clt ~ 
~ deD;an ha.ln},a :f.ada r.m. Pooa tan--
~tur tizJ3gi terseblt, ~ ~ 
tidak cxxx:k, yaitu terlalu tinRi, ~ 

jEdi . sarq1t kecil YaBJ tidak akan l!BIU'9tin-­= tersel~ya kritikalitas dalan ~ 
~ YBD1 aJkup ekarmis~ 

'!eras mm. tersUSlD dari sej\lnl.ah <Fbrth a: 
. vrain, 150 blah) b:llck grafit, ~ bent:uc 
yearetri µislB tegak segi ean ~ 
1u:ang-l\bar¥1 pira!el \ll1tµt t.ell,at l:ol.a-i:0la 
rehan ~ dan ~ian lagi wtuk 1:at\,at ~ 
~in CJM3 heliun rre¢ir. · 

Bola-lx>la l::ahan bakar crla. 2 rraan : mla-
1:ola ~ .fissile dan l:xua-oo1a mhan fertile 
dal.an bentlx karbica (ID-2 dan 'llCl) • 

Ibla-tola fissile beJ:rl;ianeter 0.38 dan 0.48 mn 
~ oola-b:>l.a fertle 0,6 dan O, 7 nm. 'l1ap 

tola--oola kamika terseJ;ut d:i.l:u}3kus denJan 
fissile neniliki la_µsan-Jc31,jsan : 
- 1 l:ola-tola fissile rreniliki 3 lapj san IBIDDJ 

kus djsebit 'IRIS'.) = 3 JarJsan) : 
1. bagian tsJ3ah . menJi.8kan p.isat dari 

. Jcartricla diisi uranitllll\ 
2 • . lapisan ~ (ruffer) dari grafit 

pvroivtic untuk ~ p:cdJk fis& 
l::&l:bentuk gas dan narbatasi ~.akan \ 
(swelling) . 

3. lapisan grafit i;.,yrolyti.c lntuk nertiat.asi 
migrasi µ:trluk fissi. 

4. laµsan kamida silikai . YaR1 r.etberikan 
kekuatan rrekanis, mtuk rtB¥jlentikan mi.­
grasi p:a1uk fissi p:m.t seprti l:ariun 
Cantara lx:>la-oola fissile derxJar1 l::ola-J:xr­
la fertile p:ida saat µoses ulloJ. 

5. Lar;isan grafit I,Yrol.ytic terluar mti:k 
rrel.imurxp. lapi.san SIC ~ ~ ~ 
dan untuk ~ integrit.as lx)la 

~ I,erubalian ~ al.eh rcx'liasi. 
Ibla-tola fertile (Biro) terdiri dari :inti 

'1h02 ~ lapisan !.Enyangga dan la.I:,isan ~­
Kedua rracan lx:>la cliJTasukkan ke dalan 1~ 
saluran ~ slrlah disooiakan c1a1an bald< 
grafit. 

Zat ~ dan heliun llB'XJcU.ir rrelalui 
saluran laimya mencapu t:at\;erature 77fX;C. 

Zilt ,t.a'rlingin ~ hel.iun neniJ.iki 
~ di atas 2.at ~ lapn oair : 
1 zat r ~;""' • • , r-&4M~lll gas tidak Itel~ radioa)ctif 
2. tidak l:erear.si den:Jan air . SEhlngga tidak 

ITBrerlukan P31Ukar i:at1aS antara 
3. zat r.AYI; ...... , --*'t't'fl ..,.._._..~lll gas ti.dak ~ ~-

oe1,at yang berarti rter(.'eibriJd faJ<t,CC 

.tatb:i.akan. 



1T1. 

~ di Jexrren Barat ~ nelalu1 [mi hasil yen;, ~ - ini di 

•ID )'~ rrenca¢ kritik ~ 1%6 &n 1::J,/J/Gfr dan 

.Av:_-,,-dd_t daya p:lda 1967. ~ya ~ (15 = Barat ~ In:hlstri ~-daya ~ 
,r6TJP'

7 di::: i 1968 cle93n ~..-. ~ ~idiki. kr:nsep Rl'l' 

f,l'JS) cs~ ' · :-w•~atur gas . 1350 n-e, didesain mt:µk ~tkan .berSclJB 

~¢ ffl(kC,. . · (oo-generciti.cn) listrik . dan ~ l,ZtseS ~ 
~ t.a1lal,J ke 2 dilakukan rrel.alui tekanan dan t.aJi.eratilr t.inJgi mtuk di9unakan di 

'll1IR en> me = ltrl1 ~ture - kemkrafu..erk "ooal. gasifioatim" di Imgi). 

Q¢ll). . Pari:uat ~ '¥J,1.J/Gfr tel.ah rcmsl:,01SCri ai.a 

Sist:sn kerJa AVR/IHIR rraneiliki banyak YcDJ disebit "rrcxJuJ Jar design". 1l'ltuk Rl'l' deu;pn 

~ da,cpn I~. tRllan. sistan ~ z.at •~~>a ·rerxlah. ls¥JaJ1 sistan ini tet.eraI,a reaktar 

~ gas heliun • inergalir rrel.al.w. teras, kecil dari 200 ?-ttll (=m:xill) daµlt ne1l.e1lllk 

da}all hal ini melalui "l.eJ:b.le l::a:1" dari ba\..ah ke I,mat (plant) yang . lebill besar. TiI,e ini antara 

ataS• . lain diajukan mtuk ~ ininyak ulan3 

00].a-tola bahan bakar ITagll.ir di dalan ( oil recx:,very) di l.adarrJ min:iak Orimcx> 

teI3S dari arah at.as ke ba\..ah. Karuli.an ke (VEJ'Dm>ela) dan di 1a:1arXJ minyak di nri std:a.; 

~ antara ~-tola bahan bakar ~ ba:ik di.[.ersia~ ti.in mJ - den;Jan ooberapi instansi 

~ YafW3 rmak, Ycn;J mik dikerbalikan ke di 'Irmlesia, satu d:i.antaranya Batan. 

t;etaS dan }an;I rusak nasuk ketalµt I-,E!'l}'in\,an. 

pooa lintasan bahan l:akar }'aD':; tidak bisa di ' REFEmmI : 

iaJtai lagi tntuk dikeluarkan dan diolah ul.ar¥:j. 

Karena tidak crla fasilitas al.ah u1ao-J U1tuk 1. A. Knief : tu:l.ear ~ 'Iechoology, 1981 

bahail mkar tlxri.un secara karersii.l, tmka 

pn;µsiar1 bahan bakar dalan RlT msih bersifat 

satu kali jalan ( ooce thra.xjl) , setidak-tidaknya 

mtuk ssmtara. 
~ di~a troriun dalan RlT maka akan 

mierldal 2 (dua) kali lii:,at jun1.ah U-235 yang 

akan di,t.akai selc111a U[IJI' reaktor diband:iD;;kan 
bilaiana di.i,..akai U-235, nam.Jt danikian 

dibardinJkan dengan U-235 yan;, di~ dalam 

r:eaktor air rirX}:ll'l satu kali jalan masih tetap 

2. J. lata:rsh : Intmfuctial to H.clear Enpn-

ee.rm; 

3. Cl:rX>l.ly, Ftumtials of · tllcl.ear En:Ji.neer:in3, 
1978 

4. Geneva series, 1-st Ccnferenoe, t-l>elear ~ 

Reactors, 1955 

lebih herat RIT. 5. R. I.aftness, nuclear -~ ~ts, 1964 

Quan ~a tentarY:J ~ ~i 

AVR (referersi 8) d:isel::utkan bah,,a ~ ini 

t.e1ai l:emasil llBllljukkan sifat-sifat yang 

dihara1Ja1 : 

1. ~ ( avai J abi J i ty) YaD1 tiDJgi -

2. ~ m:lioaktivitas zat ~in YaDJ sa­

l'Xjat mrlah 
3. Pai-aran ra:liasi YcDJ diterina i;ersc:nil ~al'XJ 

Ienm 
4. 'I'idak tinhi1. rrasalah qarasi \.lltllk q.erasi 

8!t.ai 1:ar(..eratur gas i..ada pii;a ke luar (cut­

let) set.in};i ·95cC. 

· 6. R. CEneva Series, 4-th Ccnferenoe, yol.S, 

1971 

7. Stepla1scn, Int.n:xb±ial to nuclear Eh3in­
eering, 1958 . 

8. Intematicnal Ckllf., Vol s, Vierina 1982, 'A:>15 

9. Marshall, . tb::l.ear 1'::weJ:' TedJ1ol.ogy, Vol 2, 

1983. 
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DAT/', PARAfJE'l'ER RTT 

PARANETER 

----------~------------~------;1;----, 
---------------~----------;TT(Data 1966) ___ :~----- , 

' -~------~ 
FK(tanpa satuan) 

Kg fissile 

Mwe 

ton U-3 0-8 

1000 NWe 

ton Th0-2 

---------
1000 MWe 

Kg fissile 

----------
MWe 

ton U-3 0~8 

3.1 2.3 ., · 

670 S0Q 

95 

0 ,11 0,62 

KS -----------
1000 MT-le 

ton Tho-2 

---------
PEACH AVR 
BOTTON 

24 135 , 

DRAGON OCONEE2 PHILIPSBURG 

(DATA 64) (DATA 64) (DATA 64) 

kWth kWth kWth 
I<P ---·---- 800------ 3000------

Ks'llletal kg U-5 kg U-5 

DAYA t-1W 115 

th 
49 

PEHGI<AYMN (%) 13,8 20 

LOADING 
190 kg U-5 17 k~ ·U-5 

1900 ky Th 

SUSUllAN Carnpu.ran UC 
BAHAN UC dan The 
BAf<AR dc1lam matrix 

grafit 

0 0 
PENDING IN/ Ee/1 : co F Ife/1560 F 
T 

0 0 
max 75C C 850 C 

kWth KW kW 
75---- 31,5------ 22,3--------

kg u kgfuel kg fuel 

20 

14 

20 kg U 

Canpuran 

UC clan The 
calam c 

0 0 0 
He/1380 F H 0/318 H 0/285 C 

0 2 · 2 
750 C 
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