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ABSTRAK

PENGARLH PH;&HANWRIAJUALIR&SMPAMW PELET SINTER, Maksud utama
&8s hidrogen dalan penyinteran pelet U2 adaleh untuk mereduksi uranium dioksida
hyperstoichianetri pada pelet mentsh menjadi urenium dioksida stoichiometri pada pelet .sinter.
Semila diduga penurunan besar laju alir gas hidrogen akan menyebabken reduksi tidsk sempurna, dan
ini akan me&'asifat-sifat;eletsinterlaﬂma. Penelitian dilalakan dengan tungku
siMH'IPAUI:emLSTALZIOOmCGZ- dengan besar laju alir gas hidrogen minimm yang dapat diukur
0,5 Liter/menit. Ternyata peranan besar laju alir gas hidrogen sampai dengan 0,5 liter/menit tidak
berpengaruh  pada sifat-sifat pelet sinter yang dihasilkan. Hal ini disebabkan karena dengan besar
laju alir gas hidrogen 0,5 liter/menit, jumlah gas hidrogen yang lewst tungku sinter pada periode
redusi masih jauh lebih besar dari jumlsh gas hidrogen yang dibutuhkan untuk melalakan redulesis
sehingga reduksi berlangsung sempurna, dan ini menyebabkan sifat-sifat pelet sinter lainnya tidak
berubah. Dengan demikian penyinaran untuk melakukan penelitian atau pembuatan pelet-UD2 selanjutnya
aday. dilakukan dengan besar laju alir gas hidrogen 0,5 liter menit saja, dan ini berarti menghemat
penaunaan gas hidrogen sebesar 80%, suatu penghematan yang cukup besar.

ABSIRACT

EFFECTS OF HYDROGIN GAS FLOWRATE QN SINTERED PFLLET CHARACTERISTICS. The purpose of using
hydrogen gas in UD2 pellet. Sintering is to reduce hyperstoichiametric dioxide uranium in green
tellet to stoichiometric dioxide uranium in sintered pellet. It was thought that decreasing hydroien
was flowrate might cause incam.lete reductian, which might effect other sintered pellet
characteristics. Work was done using LPA type CRISTAL 2100 WS Gaz sintering furnace with hydrogen
485 of mindum measursble flowrate 0.5 liter /uinutes. Aparently hydrogen gas flowrate until 0,5
liter/minute has no effect on the sintered pellet characteristics. This is because at the flowrate
of 0,5 liter/ minute theazantothydro&enggl,&ugﬂuughmeﬁfmaoe at the period of
reduction is still enough for the processs so that camlete reduction is obtaineds &nd no other
wellet characteristics chae. Therefore in sintering U02, pellet will be dane usin, hydrogen gas
flowrate of 0.5 liter/adnute in the futuré, and it may save 807 spending of hydrogen gas.

untuk rapatnassaantaraSO-GO'trapatmssa tearitis,

Pada ummya pamtmpemlm dan penyinteran adalah pemanasan pelet mentah

e ikl - 1,2,4). itu padasdmtmggltapn.mszhd:.bamh titik

dingin yang gidkuti Gengan penyinteran (e o ) o o Galem @i dalam aliran gas preduksi,

dingin adalah pengampakan yaitu gas hidrogen atau camprannya dengan gas
(Etaka-) lﬁ.et m>arg mifat inert (1.2,3.4).

tekanan tertentu untuk mendapathen Pemanasan menyebakkan densifikasi, karena aliran
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s hidrogen menyebabkan reduksi uranium

. hyperstoikiavetri (U02 + x dengan x
N 0.0.05) dJIedli(SlnBI)adl uranium dicksida

atau  mendekati stoikiometri

uo2,00-U02,02) (3,4,5).

penelitian peletisasi di PPIN menggunakan
m,)msmtermmstal 2100 WS Gaz dengan gas
nidrogen sebagai gas pereduksi, dengan total
Waktu penyinteran melipiti penaikan suhu, pe-

Karena tidak ada petunjuk yang jelas menge-
nai besar laju alir gas hidrogen jang sebaiknya
qrﬁ)@lddldn[ﬂlyn\tdun, dinilai perlu me-
lakukan penelitian pengaruh besarmya laju alir
gas hiarugen terhadap sifat-sifat pelet hiasa
yany dihasilkan; andaikata terbukti laju alir
yany rendah tidak memberikan pengaruh negatif
pada sifat-sifat pelet, selanjutnya pengyunean

hldmda@td.ﬂ’ﬂlht.

Diduya laju alir gas hiurcgen jyany rendah
hanyaakanbelpaynnhpadakesalmmanreddcsl
ureniun dicksida hyperstoikiametri, dan ini
skan bexpengaruh pada sifat-sifat lainnya,
misalma rapat massa, ukuran butir dan ukuran

parcsitas.
BMEN,HMDANMKERJA
Bahanbahan :

1. ngkxm depleted asal CEA Perancis
2. Serlak Zinkstearat.

Alat-zlat utama 3

1. Mesin pencampur :

Merk : Turbula

tipe : T2C lo.77083>
bustan : Swiss.
2. Mesin gress

Merk : Slaoni

tipe : Hydroulic No, 7807 E 07
busten : Perancis

3. Tuku Sinter

Merk : LPA
tipe : Cristal 2100 WS Gaz
buaten : Perancis
Tata Kerja
0,3% 3% berat Sex—
Serbuk V02 dicamur dengan Ye Lo 1

buk Sen steanat daldnueslnEﬂww

125

jam, untuk mendapatkan anpnmyangtnmgm
Camaran serbuk tersebut dicetak dalam mesin
fres dengan sistem penekanan ganda dengan
tekanan 35 ton/an2. mpkahpenekarmoefakm
diisi penuh, sd’xmggauassaczrp.lr)dngdlpa)m
atau lain massa pelet mentah yang dihasilkan,

‘kira—kira selalu sama. Seama pelet mentah yang

dihasilkan diamati secara visual untuk melihat
cacat, diukur dimensinya untuk menghitung
volume, ditimbang beratmya dan dihitung rapat
nassanya.

Dilakukan pm)mterandmganpola seperti
pada gambar 1.
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Gambar 1 : Pola Penyinteran 1

AB - Penaikan suhu CD - Penurunan suhu
BC - Penyinteran Sum  Sinter 1650cC.

Dengan pola Yang sama dilakukan 5 kali
penyinteran, dengen laju alir gas hidrogen
divariasikan : 0,5 1,03 1,53 2,0 dan 2,5
liter/menit. Untuk laju alir gas hidrogen 0,5
liter/menit dilakukan juga penyinteran dengan
pola seperti pada yambar 2. Pola penyinteran 2
hampir  sama denyan pola penyinteran 1,
;,erbedaam)a-pada waktu sinter, hanya 1 jam.
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Ganbar 2 : Pola Penyinteran 2.

pola penyintezan 1 adalah pola penyinteran yang
panyak dJ.u,makan dalam " test penyinteran
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Serbuk UO2 untuk bahan bakar nuklir, sedang pola
penyinteran 2 diambil untuk mengetahul .pa)garuh
pengurangen ekt sinter yang relatif i
besar (75%) pada kesempurnaan reduksi. tah

Tiap kali disinter 10 bush pelet mentan.
Program penyinteran dalam penelitian ini, digam-
barkan dalam tabel 1. ‘

Tabel 1 : Program Penyinteran

Penyinteran Pola Waktu Laju Alir
' No Penyinteran Sinter Gas Hidrogen
(Jam (1/menit)
' 19 1 4 0,5
2. 1 4 1,0
3. 1 4 1,5
4. 1 4 2,0
S. 1 4 2,5
6. 2 1 0,5

Semia pelet hasil setiap penyinteran di-
amti secara visual, diukur dimensinya, ditime
targber.amyadmdihitmgxapatmassanya, dari
setiap penyinteran diambil 2 pelet untuk pe-
ngamatan ceramografi untuk menentukan ukuran
butir (grainsize), ukuran porositas dan distri-
busi porositas.

HASTL DAN PEMBAHASAN

Data pelet mentah yang digunakan adalah :
tekanan penbuata = 3,5 ton/an2
pPengamatan visual = 100 % baik

rapat massa = 6,3094 + 0,0036 g/am3
=6,31 g/an3
= 57,58% rapat massa teoriti
Hasil analisis g

angka banding O/U untuk
pelet sinter Gapat dilihat

gravimetri (12, 13).
2 : Angka banding 0/U untuk -'
serbuk ' UD2
bahan daan pelet sinter,

\\
Angka ing 0/U

Serbuk -

w2 Pelet penyinteran

liter/menit  (penyinteran 5) diambi i
kontrol (pembanding), mmmmallruu
biasanya dilakukan sebelum penelitian ini (7,g),
Hasil perhitungan "uji t* untuk angka banding
O/U dibanding dengan t dari tabel dengan p =
0,05 dapat dilihat di tabel 3. _

Tabel 3.Nilai t hasil perhitungan dan t dari ta-
bel untuk angka banding O/U pelet sinter

Penyinteran
t
1 2 3 4 5 6
t hitng 0,87 0,73 0,29 2,41 1,35
t tabel 2,45 2,45 2,45 2,45 - 2,45

Tabel 2 menunjukkan bahwa hasil pembulatan
smpaiZam;kadibe]akangkmadariangkaban-
ding U/O pelet sinter semuanya sama dengan
2,00, dan tabel 3 memmjukkan bahwa semm t
hitung 1lebih kecil dari t tabel. Jadi dapat
diambil kesimpulan bahwa penurunan besar laju
alir gas hidrogen sampai dengan 0,5 liter/menit
uttuk  waktu sinter 4 jam, bahkan untuk waktu
sinter
jam,

+xHO
2
xalau disinter pelet sehanyak Kapasitas maksimum
i smtel'yaitu25peletyangberartilebih

ks yag ‘:ll‘al’nundldcslda, dan kalau uraniu

atsg de’sdm’ga" N993pen reaksi reduksi terjadi &
litery 430ec (1, 2, 4) dengan laju alir 0,5

selama oy 5 Pidrogen yang melevati tnd
s hig  00e reduksi sehanyak 32 kali banyek
reduksi Yang Qibutuhkan urituk melakukan



dengan besar laju alir 0,5 liter/ menit, bahkan
gengan besar laju alir.yang lebih rendah "
hanya saja dengan besar laju alir lebih rendah
dari 0,5 liter/ menit dengan alat yang ada
sekarang ini sukar dilakukan. Dengan laju alir
yang besar misalnya 2,5 liter/menit, banyak gas
hidrogen yang melewati tungku pada periocde
yany dibutuhkan untuk reduksi uranium dicksida
hyperstoikiametri menjadi uranium . dicksida
stoikiametri, jeuh lebih besar lagi; walaupun
hyperstoikiametri atau logam uranium, karena
reaksi-reaksi :

o +xH > WO +xHO dan
2,00 2 2,00 2

w +xH > U + 2HO
2,00 2 2

3 ika tidak rungkin terjadi (2).
Hasil pengamatan/perhitungan rapat massa
velet si Jauat dilihat di tabel 4.

Tabel 4 : Rapat massa dan massa rata-rata pelet

- sinter

Penyinteran  Rapat massa (gram/am3)
1 10,602 + 0,012
2 10,630 + 0,019
3 10,630 + 0,010
4 10,628 + 0,040
5 10,619 + 0,016
6 10,503 + 0,001

——

s2 4l nassa
: . parbard‘l.ngt { tabel dengan P = 0,05
davet Gilihat Gi tabel 5.

Tabel 5 : t hasil perhitungan dan t dari tabel
untuk rapat massa pelet sinter
Penyinteran
t
1 2 3 4 5 6
t hiu.l"g 0,87 0,45 0561 0'37 = 6l$
t tﬁtﬁl 2,10 2,10 2.10 2,10 - 2!18

Dari "uji t" disimpulkan bahwa dengan waktu

sinter yang sam, penurunan laju alir gas
hidrogen sampai dengan 0,5 liter/menit tidak
mempengaruhi rapat massa peler sinter.
Kalau penurunan laju alir gas hidrogen di bawsh
0,5 liter/menit dapat dilakukan, diduga inipn
tidak akan mempengaruhi rapat massa spellet
sinter, asal dalam ruang sinter tersedia gas
hidrogen yang cukup untuk mereduksi uranium
dicksida hipertoikiometri.

Pada tabel 4 dan 5 dapat dilihat bahwa
rapat massa pelet hasil sinter 1 jam lebih kecil
dari pada rapat massa pelet hasil sinter 4 jam,
Ini sesuai dengan hasil penelitian terdahulu,
nahwa untuk suhu sinter yang sama, wektu sinter
makin lama rapat massa pelet sinter mekin tinggi
(8). Akan tetapi mekin dekat rapat massa pelet:
sinter pada rapat masa teoritis makin sukar ke-
naikannya, karena tidak mumngkin menghilangkan
seluruh porositas tertutup pada pelet sinter
(15). :
Hasil penentuan ukuren butir gelet sinter
dapat dilihat di Tabel 6. Penentuan ini dilaku-
kan denyan metode Jefferies . (11), hanya dari
satu pelet untuk tiap penyinteran. Tabel 6
sinter dari penyinteran 1 sampai dengan 6 lebih.
kurang sama, - sedang ukuran butir pelet sinter
dari penyinteran 6 lebih kecil. Jadi dapat
diambil kesimpulan bahwa penurunan besar laju
alir ¢as hidrogen sanpai denyan 0,5 liter/menit
positif dari waktu sinter, dengan kata

'I‘abelG:UmranhItirdaximletS.’mter_

Penyinteran Ukuran butir ( m)

10,14
9,94
10,09
10,29
10,25
9,14

oL WN
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lain makin lama wektu sinter, makin besar ukuran
butir, sesuai dengan hasil penelitian terdahulu
(8) dan dengan pustzka (1,2) yany menyatakan
N kuran butir dan waktu sinter
sebagai berikut :
D = Ktn -
. ukuran butir rata-rata

7 konstanta, tergantung suhu
waktu
exponen, karakteristik bahan

Ukuran porositas kebanyakan (modus) - dan
) yrositas mksun‘nmlet sinter &Eﬂt
@ilihat di tabel 7.

S RO

Tabel 7 : Ukuran porositas kebanyakan dan ukuran
porositas maksimum.

Ukuran porositas (m)

Penyinteran
Kebanyakan maksimum
1 1-2 ' 2
2 1-2 2
3 1-2 2
4 1-2 4x1%*)
6 2—3 GXG**)

*) bentuk parositas memanjang hanya ada 1
**) bentuk pracsitas agak bulat hanya ada 1
Tabel 7 menunjukkan bahwa untuk penyin-
teran 1 sampai dencan 5, ukuran “porositas keba-
nyakan" lebih kurang sama, sedang untuk penyin-
teran 6, ukwan “porositas kebanyakan" lebih
besar. Dapat dianbil kesimpulan bahwa penurunan
besar laju alir ¢as hidrcgyen tidak mempengaruhi
ruzken funsi negatif dari wektu, dencan kata
lain waktu sinter makin lama, ukuran porositas
mekin kecil. Penyinteran ini ada batasnye,
laxandumg:msitastidakdapatterusneqe—
cil dan pgada beberaps kondisi tertentu ukuran
rorositas dapat dipertahankan (2, 12).
Bamek dan besamya jorcsitas dapat diatur cleh
':ambdml i zat-zat tertentu pembentuk porositas
. 2, 4).
. Distribusi porositas pelet sinter yang
ditentukan seczra viswal (secara - kualitatif),
dapat dilihat @i tabel 8.
Tebel 8 : Distribusi Purositas Pelet Sinter

Peny interan Distiibusi ,crositas

hqroqm
harogen
hamogen
hanegen
hamogen

hamogen

OO WwWN e

Tabel 8 mm]ﬂdmmtmumﬂcm
penyinteran distribusi porositas pada pejg

‘ Sinter,
tapi tergantung pada hamogenitas Pencampuray,
puk UO2 sebelum pembustan pelet Mentah,

4 pada penelitian’ ini pencampuran dilakulan

KESIMPULAN

1. Laju alir minimm gas yang dapat dilakukan
dalam penelitian ini 0,5 liter/menit.

2. Perubahan besar laju alir gas hidrogen gj
atas 0,5 liter/menit tidak berpshgaruh pags

3. Menurut perhitungan, laju alir di bawah
minimm tersebut pada 1 , umamanya 0,25
1iter/n81|it: andaikata daEnt di-]-akUkanl tidak
akan berpengaruh pada karakteristik pelet
yang dihasilkan.

4, Laju alir gas hidrogen yang besar sampai
denyan maksimum yang dapat dilakukan, tidak
akan berpengaruh pada karakteristik pelet
yang dihasilkan.

5. Untuk penelitian/ pembuatan pelet selanjutnya
denyan tungku sinter ini dapat digunakan laju
alir minimm yaitu 0,5 liter /menit yang
berarti menghemat penygunaan gas hidroyen se-
besar kira—kira 80% .
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LAMPIRAN

P 1.I . . i 3- e myak(_:ﬁs].i s '

;mglaattmglmsinterpada;,erioder@ksi
weduksi (P ). .

1.1. banyak  gas hidrogen yang dibutuhkan
untuk reduksi.

- benyak pelet mentah meksimm yang dapat.

disinter 25 buah, k:ra-!uraGCDgran
- serbuk wranium dicksida yang digmakan
02, 32(hyperstoikiametri sangat tinggi)

.«aksi

w +0,32H — W +032H 0
2,32 2 2,00 2

Diskusi ‘di PPIN, Bandung, 1983.

1.3.

1.4.

Lama pericde reduksi :

450 450

(8.~ x8) +4+ (12 - — x 12) jam
1650 1650

= 18,55 jam = 1113 menit

Perhitungan volume 1 mol gas hidrogen pada
suhu kamar (25cC)

1 mol gas hidrogen (0cC,1 atm)=22,4 1t.

(o]

1 mol gas hidrogen (27 € 1 atm)=
m .
— x 22,41t == 24,6 liter
273 ’ B

Gashidmgmyangle:atﬁmg)msinterpada

1.4.1 besar laju alir = 0,5 liter/menit

gas hidrogen yany lewat = 1113 x 0,5 liter
= 55,5 liter = 22,62 mol

1.4.2 besar laju alir = 0,25 liter/menit

_ gashidrogmyangléaa't=1113>o;251iter

1.5

1.6

Perbandingan banyak banyak gas hidrogen
yang lewat dengan banyak gas -hidrogen

‘yang dibutuhkan.

1.5.1 besar laju alir = 0,5 liter/menit
: 22,62
perbandingan (P) = — =32,4
0,697
1.5.2 besar laju alir = 0,25 liter/menit

11,21

perbandingan (P) = = 16,2
" u,6979 ‘

serbuk uranium dicksida yang digunakan
0.0]

2,18
1.6.1 Reaksi
w +018H — W +0,18HO

2.18 2 2 2

600
600 gram UO =—>mol W0 = 272,68
2,18 2,18

%,1988 mol WO : 0,18 (2,1988) mol 2

: 2,18

= 0,3958 mol H2.
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1.6.2 besar laju alir = 0,5 liter/menit
ain 57,15
1.6.3 perbandingan (P) = L:g-ss & .
2. Qontch perhitungan ukuran butir.

Pada foto ke 1 dengan pembesaran 1310 X
idbuat 3 lingkarandengan D = 5 an

50000
Dalam ukiran sebenarmmya : D = um
2 1310
D
Luas lingkaran : L = — = 1144,16 u2
4

~wrhitungan banyak butir dalam lingkaran

vanyak butir
lingkaran terpotong utuh total *)
nc. T U
1 14 7 14
2 15 7 14,5
3 16 6 14
2ar “ak butir rata-rata . 14’17
T
*) 'lual = + U
2
1144,16 2
lias bytir rata—rata ;: 1, = e
b 14,17
4Lb 1/2
Qameter butir rata-rata  p = ( )
b t
= 10,1394 um

2 :-m:ografi pelet penyinaran 2,
Pengambilan gambsr dengan SEM,
parbesaran 1250 X, wektu sinter

* Micrografi pelet penyincran 4.

ilan gambar dengan SN,
Permbesaran 1310 X, waktu sinter
4 jam, besar laju alir H2 = 2,0
liter/menit,
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. | .
S : Micrografi pelet penyinaran
Gambar 5 : Mu

Gambar inaran 6.
6 : Microérafi,pe.'l.et penyinaran
parbesaran 1250 X, wektu snxtc';a‘s
jam, besar laj ir 2 = O,
‘ ' j laju alir
. waktu sinter ° .
. 'x'a.lir H2 = 2,5 i
jam, besar laju
4 jam, -
: t.
liter/meni:
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