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INTISARI
SISTEM PENYIMPANAN BAHAN BAKAR BEKAS (SPB3) DENGAN PENDINGINAN KONVEKSI ALAM.
TINJAUAN ASPEK KESELAMA TAN. Panas peluruhan yang dibangkitkan oleh bahan bakar bekas masih
relatif tinggi, sehingga tetap diperJukan pendinginan dalam penyimpanannya. Dalam kurun waktu 10 tahun,
fasilitas ini akan menampung 640 perangkat bahan bakar bekas yang berasal dari kolam penyimpan bahan
bakar bekas RSG. Besamya panas peluruhan dari 640 perangkat bahan bakr bekas tersebut adalah
9223,04 watt. Temperatur air pendingin kolam akan naik secara bertahap dengan kenaikan rerata
O,6°C/hari dan akan setimbang pada 35,8-,oC. Suhu permukaan bahan bakar bekas 80, 24°C. Penguapan
air kolam relatif rendah, yaitu sebesar 14,37 I/hari Hal ini dapat diimbangi dengan pengaliran air tambahan.
Dari hasil analisis tersebut dapat disimpulkan bahwa fasilitas SPB3 dapat dioperasikan secara aman
dengan pendinginan konveksi alam

Abstract
INTERIM STORAGE FOR SPENT FUEL BY NATURAL CONVECTION. SAFETY ASPECT REVIEWING.
Decay heat generated from spent fuel is should be taken into account and it still need a such cooling during
its storing. Along 10 years operation, this facility will store 640 spent fuel assemblies. The decay heat of
entire spent fuels is 9223.04 watts. Pool water coolant temperatur will gradually increase by 0.6°C/day and
reach equilibrium at 35.8~C. The surface temperature of spent fuel element is 80.24°C. Pool water
evapor~tion by 14.3 I/day is counter measured by adding make-up water. Hence, it can be concluded that
SP83 is safely operated just by natural circulation cooling.

Saat ini reaktor G.A Siwabessy mempunyai

tempat penyimpanan bahan bakar bekas dengan

kapasitas penyimpan sebanyak 300 rak. Bahan

bakar bekas akan menempati 2/3 dari kapasitas

tersebut yaitu sebanyak 200 rak Dengan

menganggap bahwa reaktor akan beroperasi

sebanyak 8 siklus/tahun dan setiap siklus reaktor

membutuhkan 8 bahan bakar, maka setiap tahun

akan ada 64 bahan bakar bekas yang disimpan.

Dengan perhitungan seperti tersebut diatas, rak

penyimpan akan penuh selama 2 tahun. Untuk

mengantisipasi masalah tersebut saat ini telah

dibangun tempat penyimpanan sementara bahan

bakar bekas , SPB3 , yaitu suatu tempat

penyimpanan bahan bakar bekas tipe kolam

ukuran 5m x 14m dengan kapasitas penampungan

sekitar 1436 perangkat atau sebanyak bahan

bakar yang digunakan untuk operasi reaktor

PENDAHULUAN

Bahan bakar bekas akan memerlukan

pemikiran yang serius di semua reaktor nuklir

setelah beberapa tahun reaktor tersebut beropera-

si. Sejak bahan bakar mencapai traksi bakar

maksimum, sesuai disainnya, atau setelah masa

tinggalnya di dalam teras reaktor' habis, bahan

bakar bekas dipindahkan ke dalam rak-rak yang

berada di kolam penyimpanan bahan bakar bekas

yang biasanya terletak berdekatan dengan kolam

reaktor. Penyimpanan ini dilakukan dalam jangka

waktu tertentu tergantung dari kapasitas

penyimpanan rak-rak tersebut. Dengan

bertambahnya bahan bakar bekas yang disimpan,

perlu dibangun tempat penyimpanan yang lebih

besar mengingat bahan bakar bekas masih

berpotensi untuk menimbulkan bahaya radiasi.
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selama 25 tahun. Fasilitas SPB3, yang dipasok

oleh AEA Engi/)eering , terletak diantara gedung

reaktor dan gedung instalasi radio metallurgi

membujur dari barat ke timur. Status saat ini

adalah masih dalam tahap konstruksi

Bahan bakar bekas dengan traksi bakar

sekitar 56% setelah 2 tahun didinginkan di

dalam kolam penyimpan bahan bakar bekas dekat

kolam reaktor, dipindahkan ke SPB3 melalui suatu

kanal penghubung ( transfer channel ). Bahan

bakar bekas disimpan di dalam rak-rak yang

terendam di bawah permukaan air bebas mineral

dengan kedalaman 4,5 m. Selain berfungsi

sebagai media pendingin, air juga berfungsi

sebagai penghambat radiasi yang ditimbulkan oleh

produk fisi yang terkungkoog di dalam matrik

bahan bakar. Untuk mengefektifkan pendinginan,

kolam penyinpan bahan bakar SPB3 dilengkapr

dengan sistem pendingin yang terdiri dari satu unit

alat penukar panas primer dan satu unit alat

penukar panas sekunder. Diagram aJir sistem

pendingin ditunjukkan dalam gambar 1 terlampir.

Direncanakan untuk tahap awal, fasilitas

SPB3 akan dioperasikan tanpa mengaktifkan aJat

penukar panas. Sehingga untuk mendukung

rencana tersebut, dalam tulisan ini dihipotesakan

pompa sirkulasi gaga I. sehingga sistem aliran

pendingin tidak bisa difungsikan. Panas

peluruhan akan dipindahkan ke air kolam secara

alamiah. Masalahpenting yang harus diperhatikan

adalah bahwa suhu bahan bakar akan naik

perlahan-lahan dan akibatnya penguapan air

ko!am dipercepat. Analisis pada kondisi ini

ditekankan terhadap aspek keselamatan bahan

bakar khususnya ketahanan kelongsong bahan

bakar terhadap panas peluruhan yang ditimbulkan.

-mencegah pelepasan zat radioaktif

Untuk mempertahankan prinsip pertama.

disain s~atu sistem penyimpanan bahan bakar

bekas harus dapat menjamin bahwa bahan fisil

yang terkarrdung di dalamnya selalu dalam kondisi

subkritis. Sedangkan syarat 2 dan 3 dilakukan

dengan cara merendam bahan bakar bekas di

bawah permukaan air pad a kedalaman tertentu.

Selain berfungsi sebagai perisai. air juga berfungsi

sebagai media pendingin. Pada awal waktu

penyimpanannya, panas peluruhan yang

dibangkitkan oleh bahan bakar bekas masih cukup

tinggi sehingga sistem pendinginan secara basah,

yaitu pendinginan dengan menggunakan air

sebagai media pendingin. merupakan suatu

altematif.

Panas peluruhan yang dibangkitkan bahan

bakar bekas dihitung dengan paket program

ORIGEN2. Pada prinsipnya paket program ini

digunakan untuk menghitung pembangkitan dan

penyusutan radionuklida serta sifat-sifat lain dari

bahan nuklir termasuk di dalamnya hasit aktivasi

dan panas peluruhan. Metoda yang digunakan

adalah perhitungan satu kelompok dan satu

daerah

Kecepatan perubahan nuklida karena proses

pembelahan. peluruhan dan proses aktivasi

merupakan fungsi dari waktu dan dijelaskan oleh

persamaan differensial non homogen orde satu

sebagai berikut :

N N

dx/dt = ~ ~ j ~ ++ ~ fit Uk x.. -(A; + +t:J; + r;)+ Fi

i-1 k=1

N

:1 

)i = 1.,

~
N

+

fik

= konsentrasi nuklida i

= jumlah nuklida

= traksi peluruhan nuklida j ke nuklida i

= konstanta peluruhan radioaktif

= fluks neutron rata-rata

= traksi penyerapan neutron dari nuklida k

yang membentuk nuklida i

= tampang lintang penyerapan neutron

nuklida k

TEORI:

Prinsip keselamatan yang harus diperhatikan

dalam menangani penyimpanan bahan bakar

bekas adalah :

-mencegah terjadinya kritikalitas

-mencegah paparan radiasi yang melebihi

batas

O"k
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= kecepatan penyusutan nuklida i

= kecepatan pembentukan nuklida iF;

dQldt = 01 -02- 03

dQldt= perubahan jumlah panas di kolam

pending in

= m. Cp (~- t-.1 ) caVjam

01 = jumlah panas peluruhan bahan bakar

bekas( dihitung dengan ORIGEN2) caVjam
02 = jumlah panas yang dipindahkan dari

air kolam ke udara

= NA.A +hj A(T txJIk -T 1xJarJ+~(JA(T Ix-'< 4 -T ld ~

NA.)' = panas penguapan air kolam ke udara

cal/jam
hi A (T ~ -T udara ) = perpindahan panas dari permu-

kaan kolam ke udara dengan

cara konveksi caVjam

E}J A (T ~ 4-T 1Jd4) = perpindahan panas dengan

cara radiasi caVjam

03 = jumlah panas yang dipindahkan dari air

kolam ke dinding beton cal/jam

NA = kecepatan penguapan air kolam gr/jam

.). = panas laten penguapan air kolam caVgr

NAtA = -0. P( PA1 -PA2 )/RTPam(Y1-Y2) (3)

A = luas permukaan koIam m2

Dv = koefisien difusivitas m2fJam

P = tekanan total atm

PA = tekanan parsiil uap air atm

R = konstanta gas atm m3f gmol oK

T = suhu mutlak oK

PBm = tekanan parsial rata-rata logaritmik uap

air atm

y1-y2 = jarak antara dasar kolam ke permukaan

m

Paket program ORIGEN2 dilengkapi ~engan

pustaka data yang memuat data konstanta

peluruhan radioaktif, tampang sera pan dan

banyaknya foton tiap peluruhan. Pustaka data

tersebut dikelompokkan menjadi tiga yaitu :

aktinida, produk fisi dan produk aktivasi. Untuk

melaksanakan suatu perhitungan, paket program

ORIGEN2 membutuhkan masukan data berupa :

~!~I_~~_~~!].~u~. ~~~~ __neutro~day~
terbangkit dan waktu irradiasj.

Berdasar pada disain yang ditawarkan oleh

AEA Engineering, sistem pendinginan SP83

dilaksanakan dengan mensirkulasikan air kolam

melalui satu unit alat penukar panas dengan

kecepatan 6m3/jam. Sehingga temperatur air

kolam dapat dipertahankan rendah. Pada kondisi

sirkulasi air pendingin terganggu, pendinginan

bahSn bakar akan dilaksanakan secara alamiah.

Selain dipindahkan ke air kolam, panas peluruhan

akan dipindahkan keluar melalui dinding beton

kolam. Temperatur air kolam akan naik penahan-

lahan sehingga mengakibatkan penguapan air

dipercepat. Kenaikan suhu air kolam ini harus

diperhatikan karena pada suhu yang tinggi,

ketahanan kelongsong bahan bakar akan

menurun.

K~imbangan energi pada kondisi tersebut

dapat ditunjukkan dengan persamaan sebagai

berikut:

Untuk menentukan suhu permukaan bahan bakar

pada kondisi steady, didekati dengan persamaan :

dQ/dt =h.A(t ~) (4)

dQ/dt = kecepatan transfer panas

h = koeffisien transfer panas secara

konveksi
A = luas permukaan transfer panas

t... = suhu permukaan bahan bakar ~

lIJuIk = suhu air kolam

GaTmar 1. Kolam pen~n bahan bakar bekas
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Harga koeffisien transfer panas. h .

ditentukan dengan analisa dimensional. h = (Gr.

Pro Nu ) Dengan memperhatikan bahwa bahan

bakar bekas disimpan dalam rak-rak penyimpan

secara vertikal. maka koeffisien perpindahan

panas h untuk aliran laminer. dapat dihitung

dengan rumus sebagai berikut :

-pada awal penyimpanan, bahan bakar

bekas yang dipindahkan ke SP83 telah

mengalami pendinginan pendahuluan selama 3-

tahun

ha = 0,41 k/x ( Pro Gr. )114 (5)

x = jarak dari dasar pemanas

k = konduktivitas termal bahan bakar

Gr = bilangan Grashot

= (g B ( T 5 -T bulk )X3/~2

Pr = bilangan Prantdl

= Cp~

1! = koefisien muai ruang air

Untuk aliran laminar, ditunjukkan dengan harga

hc = 1/l J ha dx = 0,555 k/L ( Gr. Pr )1/4 (6}

-waktu penyimpanan diasumsikan selama

10 tahun. Hal ini berdasar bahwa diatas

waktu 10 tahun, panas peluruhan kecil dan dapat

diabaikan.

Dengan menggunakan paket program

ORIGEN-2 diperoleh hasil sebagai berikut:

panas peluruhan yang ditimbulkan oleh bahan

bakar bekas,

tahap I ( tahun 1) = 64 x 64,55 watt

tahap II ( tahun 2) = 64 x 30,55 watt

tahap III (tahun 3) = 64 x 15;6 watt

tahap IV (tahtln 4) = 64x 8,96 watt

tahap V (tahun5) = 64x 5,96 watt

tahap VI (tahun6) = 64 x 4,57 watt

tahap VII (tahun 7) = 64 x 3,90 watt

tahap VIII (tahun 8) = 64 x 3,38 watt

tahap IX (tahun 9) = 64 x 3,33 watt

tahap X (tahun 10) = 64 x 3,31 watt

panas total = 9~~~04 watt

Pada 1Q tahun pertama, di SP83 terdapat

bahan bakar bekas dengan berbagai tingkat

peluruhan, yaitu dari 2 tahun s/cd 11 tahun, dengan

jumlah panas terbangkit = 9011,84 watt. Masukan

dan keluaran hasil perhitungan paket program

ORIGEN2 ditunjukkan pada-fampiran 2 dan 3

L

0

= panjang sumber panas

Untuk aliran turbulen, ditunjukkan dengan harga

bitangan Grashot ( Gr ) > 109,

hc = 0,13 k/L ( Gr. Pr )1/3 (7)

Harga ts ( suhu permukaan bahan bakar )

merupakan salah satu parameter termik yang

harus diperhatikan selama bahan bakar bekas

dalam penyimpanan.

PERHITUNGAN :

-Jumlah panas yang dibangkitkan :

-Oasar perhitungan :

-fraksi bakar bahan bakar =56% (waktu
~

iradiasi 175 hari)

-penyimpanan dilakukan secara bertahap

dengan selang waktu 1 tahun dan setiap--
tahun jumlah bahan bakar bekas yang di-

simpan bertambah 64 perangkat-=

-Analisis suhu air kolam :

Pada pendinginan secara konveksi alam, suhu air

kolam penyimpan akan naik secara bertahap.

Asumsi yang digunakan dalam mel'lentukan suhu

air kolam adalah sebagai berikut:

-Ukuran kolam penyimpan panjang = 14 m, lebar

= 5m dan kedalaman air 4,5m

-Suhu air ko!am mula-mula = 25°C (= 7~F )

-Panas terbangkit ( q1 ) = 9223,04 watt ( = 31480

BTU/jam )
= 7752,47 kcal/jam

-massa air pendingin = 314.066,13 kg

-tidak ada panas yang dipindahkan ke dinding

beton.
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tertampir pada lampiran 4 sid 5, didapat harga ts =

80,O~C
Neraca keseimba~afl energi
dQ/dt = Q, -Q2 -Q3

Q3 = 0

dQ = (Q1 -Q2 ) dt

Q = (Q1 -Q2 ) t(jam)

m.Cp I\T = (31480 -NA.t.. ) ~m)

untuk AT = ~C ( =7,2~), diperoleh harga

r = 62,151b/Cllft 1)

Cp = 0,9975 BTU/Ib ~

t.. = 1040 BTU/lb 5)

NA = 1,31Ib/jam 1)

t = 169 jam = 7 hari

Pada kondisi temperatur air kolam naik 4°C,

kec~n penguapan air sebesar 1,31 Ib/jam

atau 14,3 II hari Kenaikafl temperatur ini dicapai

seteJah interval waktu 7 hari

Dengan cara perhitungan yaAY sarna, pacta

harga AT yang berlainan didapat hasil sebagai

berikut

'-"T, °c t, hari

7,0

8,8

10,5

12,5

14.,3

16,1
18

19,8

4

5
6

7

8

9

10-

11

PEMBAHASAN

Dari hasil perhitungan diatas, dapat dilakukan

pembahasan sebagai berikut

1 Pada tahap penyimpanannya yaitu periode 10

tahun pertama jumlah panas peluruhan yang

dibangkitkan oteh bahan bakar bekas adatah

sebesar 9,223 kwatt Harga ini relatif kecil bila

dibanding kemampuan air kolam dalam

menerima panas( Massa air kotam adalah

sebesar 2.202890kg ) Sebagai tambahan

informasi, perhitungan panas peluruhan yang

dihitung o{eh pemasok adalah sebesar 36

kwatt Perbedaan ini dikarenakan pihak

pemasok mengasumsikan pendinginan awaJ

bahan bal<ar sebelum dipindahkan ke SPB3

adatah selama 100 hari. Sehingga panas-

peluruhan masih cukup besar Datam

kenyataannya, Kalam penyimpan bahan bakar

bekas yang tefletal< disamping koIam reaktor

mampu untuk menampung bahan bakar

bekas setama 2 tahun operasi Dengan

demil<ian asumsi yang diambif oleh pihak

pemasok terlafu konservatif.

2 Pada kondisi pendinginan dilaksanakan

secara konveksi alam temperatur air kolam

akan nail< secara bertahap dengan kenaikan

rata-rata O,6°C/hari Dan akan mencapai

kesetimbangan pada temperatur 35,8PC

Sedangkan temperatur bahan bakar adalah

sebesar 80,04°C Kecepatan penguapan air

kolam sebesar 14,3 Ithari dan hat ini dapat

diatasi dengan memberikan air make up ke

kolam Ditinjau dari aspek kesetamatan bahan

bakar, kondisi ini masih sangat baik Dan

selanjutnya bila diantisipasikan untul< I<ondisi

kolam penuh, yaitu selama 25 tahun

penyimpanan, penambahan beban panas

masih dapat diatasi

Analisis suhu permukaan bahan bakar :

Suhu permukaan bahan bakar bekas

dianalisis dengan memperhatikan bahwa

-bahan bakar bekas disimpan dalam rak-rak

penyimpan secara tegak

-mekanisme perambatan panas ber-

langsung secara alamiah (konveksi alam)

-suhu air kofam mula-mula = 25°C

Pada kondisi twlk = 35,87°C, harga ts dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan (4) dan

(7) pada teori Deflgan care iterasi, program
Hasil perhitungan ini merupakan hasil awal

yang masih memerlukan t.indak tanjut Untuk

pengkajian. yang lebih akurat, diperlukan

3.
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1 kolam penuh, yaitu selama 25 tahun

penyimpanan, penambahan beban panas

masih dapat diatasi

KESIMPULAN

Dan has~ analisis dapat disimpulkan bahwa

fasilitas SPB3 masih aman dioperasikan dengan

pendinginan konveksi alam untuk menyimpan

bahanbakarsampai 10tahun

2. Hasil perhitungan ini merupakan hasil awal

yang masih memerlukan tindak lanjut Untuk

pengkajian yang lebih akurat, diperlukan

metoda numerik yang lebih teliti sehingga

dapat diperoleh hasil yang memuaskan.

DAFTARPUSTAKA
1. Frank Kreith, Arko Prijono " Prinsip-prinsip Perpindahan Panas" Penerbit Erlangga 1986

2. Preliminary Design of Interim Storage for Spent fuel (fSFSF) United Kingdom, 1992

3. Holman" Heat Transfer" Mc Graw-Hilllntemational Book Com~any, 1981.

4. Perry" Hand Book of Chemica! Engineering" McGraw-Hilllntemational Book Company, 1984
5. Kadarusmanto dkk, " Pemanfaatan Paket Program ORIGEN2" Proceeding Seminar Pendayagunaan

Reaktor Nuklir Untuk Kesejahteraan Masyarakat, Bandung 1990

Allen G. Groff, "A User's Manual for The ORIGEN2 Computer Code, ORNUTM-7175, July 19806

DISKUSI

Pertanyaan Suryawati

Disebutkan bahwa suhu permukaan bahan bakar bekas 80,24 °c penguapan air kolam relatif rendah

ayitu 14, 37 II hari. Hal ini dapat diimbangi dengan pengaliran air tambahan Yang ingin kami peroleh

informasi apakah ada bCltasan limit untuk T bahan bakar dan besar penguapan air kolamnya?

Serta bila diimbangi dengan pengaliran air tambahan tentunya dengan kondisi ini memerlukan debit

air tambahan tertentu dan temperatur tertentu , apakah hal ini masuk dalam tinjauan (perhitungan ) ?

Jawaban:

Batasan untuk T bahan bak~ dan kecepatan penguapan air selama suhu air kolam itu tidak

mempengaruhi keutuhan kelongsong bahan bakar dan juga bahwa air pendingin tidak terjadi

perubahan phasa maka kondisi tersebut masih belum membahayakan

pertanyaan : Sri Widayati

Dalam makalah ini sepertinya hanya ditinjau efek panas yang ditimbulkan pad a SPB3, bagaimana

jika selama penyimpanan 10 tahun atau lebih terjadi korosi pada bahan bakar bekas sehingga terjadi

pelepasan zat radioaktif ?

Jawaban:

Memang dalam pengkajian ini saya hanyamemfokuskan pada efek panas, sedangkan efek korosi

tidak saya kupas

3 Pertanyaan : Utaja
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Jawaban :

a. Saya asumsikan bahwa kondjsi ini adalah steady state sehingga panas yang dibangkitkan tetap

(tak berubah dengan waktu)

b. Kecepatan penguapan :

~ =-DvP(PA-,-~
A RT PBM (Y2 -Y1)

4.

Pertanyaan : Heryudo K.

a. Mengapa asumsi bahan bakar bekas (bbb) yang ditampung dalam sistem penyimpanan bbb

adalah 640 buah dan bukannya kapasitas maksimumnya ( N1400 buah ) ? Apakah untuk 1400

bbb ini pendinginan konveksi alam masih memadai ?

b. Berapa batasan suhu pendingin dan bahan bakar yang masih dianggap amen dalamsistem

penyimpanan bb tersebut ? Pada kapasitas bbb berapa batasan suhu ini tercapai bile digunakan

pendinginan dengan konveksi alam ?

Jawaban :

a. Angka 640 buah adalah jumrah bbb selama 10 tahun. Asumsi ini diambil berdasar bahwa

setelah 10 tahun panas peluruhan yang dibangkitkan sangat kecil dan dapat diabaikan.

b. Selama air pendingin itu tidak te~adi perubahan phasa dan kelongsong masih dapat bertahan

maka kondisi tersebut masih dianggap aman. Pacta kapasitas penuh batasan tersebut masih

akan memenuhi

Pertanyaan : Henky

a. Suhu bahan bakar :!: 80 DC itu diketahui dari mana., apa diukur, kalau diukur menggunakan apa?

b. Dan panas radiasi dan konveksi mana yang lebih dominan dan berapa % kira-kira dominannya?

Jawaban :

a. Suhu bahan bakar ao DC dihitung pada kondis air kolam 35,aDC.

d~ 1 dt = h .A (ts -tbulk)
-1/4

h -+- ~c= 0,555 ~ (Gr. Pr)

d~ I'rit =,panas terbangkit -+- ts dapatdihitung

b. Karena perbedaan suhu kolam dan suhu udara kecil sehingga efek tersebut,tidak dihitung

6. Pertanyaan : Tantawi

Rumus dO/dt = 01- ,02 -03

dana dO ~ (01 -02) dt , pengertiannya bagaimana ?

Jawaban :

Pada perhitungan ini panas ke dinding 03 dianggap 0 -+ dO/dt = 01 ~ 02

L\O = ((01- 02) ,\t pengertiannya adalahdalam selang waktu tertentu (L\t ) maka perbedaan panas

masuk & keluar (~t) dapat mencairkan suhu air kolam (I~t)-

TKRR -12
Hal. 12 -7 dari 12 -13
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Sislem Penyimpanan Bahan Bakar Bekas (SPB3).
Endang Susilowati. dkk

Lamplran 4

1 DIM T)TH(:'\OOOI
10 .CALctJLATTON OF TRULK =============================================
15 .ENERGY BALANCE (CONSERVATION PRTCIPLR) ================~======:;===
20 M=999231!: Ql=-!;I,\'Bc-' : LAMDA=1052 : NA=.O46*18 : TAWAL=25 : T=TAWAL
25 AS=14*!'I*:'I.~-i
30 FOR TIME= 1 TO 1500 STRP :::~4

40 T=TB : GOSUR 350
43 NA =(.99 * CP/14.7) 1 (6.5*3.3))* AS
45 'NA=AS*C.99*1*14.7/C{.73./18*CP)*6.5/.304))): PRINT.'P =":P ,

46 DQ=Ol-NA*18*CLAMDA+CL*(T-24)) : 'PRINT"DQ='.:DQ : 'tlQ=Ql-NA*DTBCTTME)
47 DTBCTIME+1)= DQ*TTME 1 CM*CL) : DELTA=DTBCTIME+1)-DTB(TIME)
50 TB= DTBCTIME+l) + CTAWAL*1.8+32), : 'PRINT ,. [10='.:[10

55 TBUT,K= TNTC f.TB-32 )*5/9*100 ).1100
60 LPRINT" Time=": INTCTIME,/24*10)/10: "DAYs-- TBULK=" :TBULK:" C -DTB=" :DTB(TIM
E+11
70 PRINT. DELTA=":DELTA: IF DELTA<.00001 GOTO 79
71 NEXT TIME
79
80 .CALCULATION OF FTJELSURFACE TEMPERATURE
'"'0 " I " PTJT ",7 " "
100 A=.81*64*4: G=3\'IRO.1331$ : L=1.97 : .A:Ft2. Q:Btu,/hr. L:Fr
110 .TAWAL= 25 : ' Initial (bulk) Temp.of coolant

120 .=====~==== ASSUME DT =====

130 DT= 10
140 ITR=l: TBULK = 35.87
150 "=========== CALC. T MEAN ====

160 TS= TBULK +DT: 'TMEAN=(TS+TBULK),/2
170 T= TBULK : GOSUB 350
.180 BETA=' 1./TBULK : PR= CL*t1L*2" 42/KL
190 'PRI~IT" T MEAN. CPo MYU, K. RHO. BETA. PR"
200 "PRINT ,. (F) (btu,!'LB~,J) CcP) CBTU/JFrF) (LB,/Fr3)(.l/F) .C~)"

210 GR=RL-2 ~32.1 * BETA. * DT* L-3..'CML*..00067).A2
220 H =.555 * KL/L~ CGR*PR)-(l,14) : ' PRINT" H=":H

:=!30 NEWDT:- O/f.AtH) I
240 BAND = ABS(2*(NEWDT-DT)t(NEWDT+DT))
250 IF BAND< .00005 GOTO 280
260 ITR-1TR+1: 'PRINT"lTERASI=.':ITR
270 DT = NEWDT : GOTO 160
280 PRINT: PRINT " ~ ~ ~~--~ ;;;'-
~85 NEWDT = CNEWDT-32)*5,!9 : PRINT "NEWDT=":NEWDT ..

290; _..' TSC= C TS): BULK=TSe- f.C NEWDT-~2 ).*5/9 )
~9}".' TSC=' TBULK -I- 'NEWDT
300 PRINT" TSURF""': INT{TSC*100)./100:.'CC)...TBULK='.:TBULK:"{C).'
310 'PRINT'" LATENT HEAT=": LM : ..BTU,/LB": END
320 PRINT .' ,, ~--" 7"-

:'130 PRIt-IT" BANDING='".':BAND:'" <---TRIALOKE'Y --> ITR='~:ITR :'.times
340 .

350 'SUBPRO~RAl1 WATER CT.CL.KL.RL.ML)
360' WATE~ PROPERTIES AT SAT..JW PALEN HTRI-l$87"
370. mo,jified CT C 86 input) bY.. .sukmdibvo.,1uli.93'
380' INPUT" Temp.nva CC) apa (F):" :TEHP
390 .

400' T= CCT+32)*1.8)+460
410 T" T-I-460
420 A = 14.47: 0-=-6998.6: .C.,,-78
430 -F- EXF CB,ICT-+C1 to A1
440' T = f.B / f.LQGCP)-A))-C
450' PRINr "T","":,T-460:.'F .,": T/1.8-273:"C"..
460' TIN R -
' 7 " n,.. ~.",~ T,-. - 11 "'" .,, \. .., -, ".' ",: ., -.,. "

TKRR'12
Hal 12-11 dari 12-13
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,

Lampl ran 5

C -DTB= 19.53628

C -DTB= 19.54351

C -DTB= 19.55058.

C -DTB= 19.55782

C -DTE= 19.56492

C 

-DTB= 19.57206

lJEL'l'A= 7.146836E-O3
Time= 62.2 DAYe--TBULK= 35.85
DELTA=- 7.135391E-Q3
Time= 62.2 DAYe-- TBULK= 35.85
DELTA= 7.232666E-O3
Time= 62.3 DAYe-- TBULK= 35.86
DELTA=. 7.070542E-O3
Time= 62..3 DAYe-- TBULK= 35.86
DELTA= 7.232666E-O3
Time= 62.4 DAYe-- TBULK= 35.86
DELTA= 7.10487 4E-O3
Time= 62.4 DAYe-- TBULK= 35.87
DELTA= 7.143021E-03
Time= 62.5 DAYe-- TBULK= 35.87
DELTA= 7.131577E-03

C -DTB= 19.5792

NEWDT= 44.3708
TSIJRF= 80.24 iC)..TBULK= 35.87 (C) ;

ii

BANDING= 4.617268E-05 <---TRIAL OKEY --:) I.TR= 9 timee
RETTJRN without GOSUB in 820 -

Ok

lLIST 2RUN 3 LOAD" 4SAVE' 5CONT G.-'LPTl 7TRON 8TROFF9KEY 0 SCREEN
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Sistem Penyimpanan Bahan Bakar Bekas (SPB3).
Endang Susilowati, dkk

500 .RHOV-=RV
.510 MW = 18.02 ,
520 RV-= MW*P/ZS/10.73/T
530' RIIOL::RL
540 A =57: B =.03337: C =-.00004: D =~838_~_~
550 RL = A + B*T + C*T ~ 2+ DI(TC + 62 -T)

560' VAP COND=KV
570 A=.00119: B=.000012: C::1E-08: D=O
580 KV=A+ B*T + C*T~2 + D*T-3
590 .LIQ COND=KL
600 A=.143: B=O: C=.75: D=1.05
610 TR=T/TC
620 KL=A+B*T+A*((20/3)*(1-D*(1-TR)~C)*(1-TR)~(2/3))
630' VAP VIS=MV
640 A=-.003056: B=:.0000226: C=O: D=O
650 MV=A + B*T + C*T~1.5 I (l+D*T)
660 .LIQ VIS=ML
670 A=-2.9868: B=..389!: C=1037700!: D::O
680 ML=: EXP(A + B.IT + C../T~2 + D/T~3) ,-

690' VAP HT CAP=CV -
700 A=.138281: B=6;.38377E-04: C=-9.6815E-08: D=O
no CV:: A + B*T+ C*T~2 + D*T~3
720 .LIG HT CAP=CL
730 A=1.207: -B=-.00087: C=5.65E-07: D=.0528
740 CL= A+B*T +C*T-2 +D/(-l-TR) ;
750' LATENT HT=LM ,
760 LM:::A*(TC-T)~B
770 .SURF TENS=SG .

780 SG = A*(l-TR)-n + C*{1-TR)-2 + D*(1-TR)~3
790 TB:: T-460
800 '
805 '

810 'IF BAND< .0001. AND ITR>2 THEN END
820 RETURN
825 IF BAND< .0001 GOT0300
830 END
840 IF BAND< .0001 GOTO 300
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