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PENDAHULUAN

Dalam bulletin IAFA wol. 26 tahun .84,
dalam artikel dengan judul “Options for the
ion tem”, yang ditulis oleh L. Konstantinov dan
H. Juergen Lauwe, disebutkan bahwa Reaktor Maju
adalah resktor yang mempunyai kemampuan me-
memfaatkan bahan bakar secara lebih tinggi dari
pada reaktor kamersil yang bercperasi dewasa
ini, serta resktor yang dapat memanfaatkan
energi  secara lebih luas disamping untuk
listrik. :

Jadi Ke Dalam Reaktor Maju Tercakup

i. Reaktor dalam bentuk konverter maju atau
reaktar pembiak yang melakukan pengul
daur Pu-232 dan U-233, -

ii., Reaktor untuk memproduksi panas dalam tem-
Feratur rendah atzu tinggi baik yang diper-
lukan untuk pemanasan perumshan (district

heating) maupun untuk industri.
&yakecilyangdapatnerberﬂcanlmtrimsi
yang berarti bagi perkembangan industri
reaktor daya muklir, Kondisi yang cocok
untuk  keperluan PLIN dengan satuan kecil
achl.?hdisaattarjadipermmmnketuum-
an listrik yang rendah, keperluan untuk
m?'\‘in‘in‘ll_ﬂ'l’Glpasitascrudanganatauperigaﬁaa-
Lian biaya investasi (reimbursement) yang

faatkan bahan fertile Th-232, maka RIT, yang
Cooled Reactor (Amerika Serikat), Arbeitgemein-
schaft Versuchsreaktor (AVR, Jerman Barat dan
Dragon (OECD, Eropsh) juga mewakili kanverter
maju.
Reaktar pembiak maupun reaktor konverter
maju, sama-sama meranfaatkan bahan fortile
thoriun dan Uraniun—238, untuk diubsh menjadi
bahan Fissile U-233 dan Pu-239.

Pemanfaatan U-238 secara relatif sudah ter-
bakar uranium alam maupun uranium diperkaya.
Th-232 dalam pada itu meskipun cadangamya di
dunia menurut taksiran sekitar 3 kali cadangan
wranium, namn usaha untuk memanfaatkannya boleh
dikatakan tidak selancar sebagaimana diharapkan
semula, Masalahnya adalah, Jjangankan Thorium,
33—239 saja yang sudah tersedia masih belum bisa
dipasarkan, karena harga uraniumun telsh terus
turun harganya karena terjadi ketidak seimbangan
antara permintaan dan kpenawaran, sebagai akibat
dari menurunnya pasaran PLIN,

asaran FLIN, tetapi untuk memberikan gambaran
jau@na - konsepsi Sistem kerja reaktor yang
disebut diatas telah dipikirkan dan direalisasi-
kkznnkedalanbmtd( nyata, dioperasikan, ditemr

gangguan: » dicari pemecahannya di
dﬂandi rangka mendapatkan reaktor yang dapat
Lercaya, Pembahasan tidak akan dilakukan se-
:rim lengkap maupun mendalam, melainkan secara
lap;anl.’esar saja dan beberapa comtch dari

Perk

;- Konsep sistem gan Fercobaan laboratorium
5 Reaktor eksperimen atau demontrasi
» Prototip dan penbuatan standar (baku)
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; S atau kanzonen.

re 1964 merasa perlu untuk membagi tingkat

. ritas, khususnya de1gan berhasilnya pemasar-
P jenis reaktor air ringan (LWR), timbul
an

_caleh penyediaan bahan bakar uranium dan jasa-
1 dalam daur bahan bakar. Pricritas pertama
ﬁ:talman pada pengenbangen LR,  kemudian

pg:biak cepat dari jenis pendingin logam
jenis in gas (High Temperature Gas Cooled
mactor = HIGR) dan Reaktor ' Pembiak Thermal
angen bahan bakar Garam Cair (Molten Salt
preeder Reactor = MSER ).

cair

YONSEPST DRSAR DAN PEMILIHAN EAHAN BAKPR

Dalam pengoperasian reaktor pembiak penting
artinya parameter Ratio atau Faktor Konversi
(FX) yang éidefinisikan sebagai :

jumlah atom fissile yang terbentuk
dari atam fertile

K=
jumlah atam fissile yang hilang karena
fissi dan menangkap neutron

Untuk reaktor konverter dencan bahan baku dasar
talam atau U-sedikit diperkaya (maksudnya :
masih i banyak mengandung bshen fertile U-
238), hila pembentukkan Pu-239 dapat diabaikan,
akan berlaku :
Gi’- +€pr (1-p)7M
xGas' 1 : s

X = pengkayaan

FK =

Persamaan di atas berlaku untuk saat
lertata kalj reaktor dijalankan, yaitu sebelum
i fissi pada U-239. Dengan berjalammya
*aktu U-238 akan berkurang , jadi juga FX.
artinya untuk FX adalah :

G G
Web ol o St )
G G +6G a

a c f e'/G f+1
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Tabel 1. Parameter resksi neutron dengan
bd:erapmﬂdidafissile

i ev) Ener oepat
Nuklida Energi Thermal (0,025 ol 0,260
¢ ¢

(bam) 1 (bam)
U-235 580 2,46 2,08 0,184 1,45 2,21
Pu-239 750 2,88 2,03 0,42 1,65 2,6
0-233 ‘533 2,54 2,31 0,08 2,3 245
Untuk neutrcn oepat, G.c akan kecil
sekali, sehingga W =V . Meskipm untuk tiap
nuklida, pada kecepatan neutron tinggl, akan

memiliki ymgﬁ:mi,dmwmmmlﬂgm
adalah untuk Pu-239. Karena itulah daur kanversl
U-238 - Pu paling ococok untuk sistem cepat
sedangkan Th-232 - U-233 paling coook untuk
sisten themmal, dengan catatan balwa Th-232
memiliki penampang absorbsi yang besar, sehingga
dalam perbiak thermal neutron harus dihemat.
Penghematan neutron dapat dilakukan dengan mem—
buat reaktor pembiak thermal mendekati sistem
hamogin, selain dari pemilihan bahan—bahan
reaktor yang sedikit saja menyerap neutrcn. -

Reaktar adalah reaktor pembiak bila FK>1.
Sebagaimena tampak dalam Tabel 2, FK untuk HIGR
lebih tinggi dari IWR tetapi lebih kecil dari
1, sehingga disebut konverter maju.

Tabel 2: Faktor konversi/pembiakan beberapa
reaktor

Permulaan Kenversi Konversi Pembiakan

BAR  2-4% berat  U-238-Pu

0,6 -

U-235

PaR 2-4% berat U-238-Pu 0,6 I
U-235 -

CANDU U~ alam  U-238-Pu ' 0,8 _

HIGR 5% berat Th-232- 0,8 2

U-235 U-233

IMFER  10-20% U238 - 1.0-

berat Pu . l,G




trumya konverter menggunakan daur konversi
U238 - Pu-239, yag mendatangkan k:\;.nt g
dari segi makin banyaknya Pu-239 yand ‘z"d”]jwa:
O rena ini mendstangian eunrgen
:  reaktor pembiak cepat. . keter—
e reaktor pembiak cepat mengalam. Kt )
Jogren himya dewasa ini timbul pilihan
; atau digunakan untuk
air ringan atau’ Candu
Penelitian penggunaan Pu-239

reaktor (dalam bentuk bshan bakar Laru), perlu
diatur sesingkat mungkin,
inventary keseluruhan (dalam dan luar teras) dan
nat;edmarmkm;aggx]aan(chbling tire).

Bila bshan bakar IR disirmgan selana 3

dalam waktu 1 tahun, dan dapat dikembalikan ke

ERR-TI @i Mnerika Serikat, yang dicperasikan
sejak 1963 perlu dicatat karena memiliki pabrik
pengolahan dengan cara pyraretalurgis Gan fabri-
kesi secara terintegrasi. Dengan cara ini tidak
akan dijerlukan pengang kutan, yang selain meng-
hemat wektu, juga memberi keuntungan dari segi
keperluan tindsk an keselamatan dan safeguard.
Biaya daur bakar secara r elatif bisa di-
dibandingkan dengan biaya bahan bakar IR, yaitu
meskijan biaya olah ulang dan fabrikasi, diper—

hitungkan per ky bshan bakar, bisa sangai 5 - 20

kali lebih besar, tetapi diperhitungkan per kw

jam penbangkitan listrik bisa lebih murah,

Karena : ' .

1. Bumup lebih tinggi (100.000-150.000 M4 hari
/tcr.ne dibandingkan dengan 30,000-45.000 Mw
hari/tamne untuk IIR),

2. Kenpapan produksi panas atau “"fuel rating"
1gbih -tinggi (150 kw/kg cksida logam Pu-U
dibandingkan 35 kw, :
dalam I¥R). e il

3. Effisiensi thermis lebih besar
0% wtik LR). (40% terhadag

untuk . memperkecil
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Reaktor IMFER selkain di Amerika Serikat
juga dikembangkan di beberapa begara lainnyg
(tabel 3). Semuanya boleh dikatakan merpunyai
Lentuk teras dan sistem pendingin yang sam,
Perbedaan yang nyata hanya dari segi bentuk’tire
kolam (poci) atau loop saja. Teras IMFER tersu-
mempunyai  bentuk geametri prisma tegak segi-6,
dan tiap asembli tersusun dari elemen hakar
(Gisebut 1in) bagian dalam diisi pellet (dia-
meter 1lebih kecil dari pellet IWR) dan bagian
luar benga jpembungkus (cladding) stainless

‘steel.

2 macam pellet mengisi elemen bakar : (Pu-U)02,
atau cksida campuran, berisi 10-20 % berat Py,
sisanya berura uranium depleted.

Zat pendingin natrium cair mengalir dari

arah baweh tiap asembli melalui ruangan yang

berada di antara pin bakar. Dalam reaktor cepat
harus' dihindarkan pengyunaan zat pendingin yang
bersifat moderator,Untuk itulah dipilih natrim
dengan A = 23, Natrium memiliki sifat mengambil
panas yang baik karena panas jenisnya besar.-
Sehingga dengan badan yang kecil bisa. mengarbil
ranas yang besar yang memberikan keuntungan
teras bisa mamnyai ukuran yang kecil. .
© Sebelun dipilih natrium telah diselidiki
berbagai logam alkali lainnya dalam bentuk fas2
cair maun gas. Ternyata fasa cair lebih mend”
untungkan. Penélitian juga mencakuy cara P&
maaan dan penanganannya. ,

Natrium memiliki titik didih yang tings
(16180F pada 1 atm), jadi resktor dapet &
operasikan pada temeratur tinggi dengan tekandh
1 atmosfir, tanpa sampai mendidih, sehind®
tidak memerlukan bejana tekan yang &
(berat),

Tingginya temgeratur zat pendingin memrd
kinkan membuat veyp, dengan temperatur dan tekan®
yang tinggi dan efisiensi thermis yang ting%:
Struktur. Kelemehan natrium : titik cair Y™
dictas terperaturkamar (2080F)



Natrium diganashan terus menerus untuk menghin=

yakan masalah dalam operasi. Natrium adalah
Lat yand sangt reaktif secara kimia, meskipun
galam pentuk jadat akan bereaksi dengan air
- gengen disertai perbangkitan panas.

Neutron yang mengenai Matrium akan menjadi-
ken natrium radicaktif (Na24) dengan melepaskan
peta (T =15 jam). Karema hal-hal tersebut,
na1,_1,,-.l,,.1;jﬁakdi,alizkansaupa:l.kec,cenerator uay,
gan diadskan rangkaian tengah yang dialiri
Natrium yang tidak radiocaktif. Kemngkinan ter-
jadinya keboocaren dalam penukar panas Natrium=
Natrium, Yang memindahkan zat radioaktif, adalah
sangat kecil karena tekanannya kecil.

Kelayakan dasar dari Reaktor Pembiak Cepat
dengan pendingin logam cair (liquid metal-cooled
fast breeder reactor, IMFER) diperoleh . di

Merika Serikat paca tahun—tahun permulasn 1950,

‘dengan pengoperasian sistem reaktor kecil
seerti Clementine dan resktor parbiak per=
obaan I (Bqerinentall breeder reactar No.l).
penelitian selanjutmya kearsh pengembangan
ketika itu telah direncanakan tahap~tahap
perbuatan reaktor pembiak cepat, dengan daya
yang mokin besar : EFR - I (150 Kiée), EER - II
(20 M¥e), Erico Fermmi (61 Miée), Fast Flux test
Facility (FFFF - 133 Mie), Clinch River breeder
reactor (375 Mie), setelalmya baru dibangun
recktor dengan daya 1000 Mie, atau lebih besar.

Hingga tahun 1962 (dilaporkan dalam Inter—
tional Oonference, Wina September 1982, FFFF
telsh beroperasi dan daya penuh dicajai
Desember 1980.

Test sirkulasi alam telah mengkonfimmasi-
kan bahwe produksi panas oleh zat radicaktif
(decay heat), dapat dikeluarkan dari teras hanya
dengan koweksi alam dalam zat pendingin
natrium, untuk menghindarkan kerusaken dalam
keadaan hilangnya daya listrik.

Secara singkat hasil penelitian selame 30 tahun
(hingga 1962) telah membuktikan hal-hal berikuts

- Sistem cepat dajat dioperasikan secara
stabil
- Sistem cepat (rezktor cepat) terbukti dapat
membangkitkan listrik, telah terdakti juga
~ Kemampuannya menghacdapd gangguan operasi.
Selain @i Amerika Serikat jprogram penyelidikan
lemggnaan reaktor cepat, juga dilakukan di
ﬁncis. Jeman, Itali, Jeyang, Inggris dan
ia, .
Delam keadaanya dewasa ini, negara Perancis lah

Y&y jaling maju,dengan Super Fhenix - I yang
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ukuran

prototip resktor oAt OSOF% Tk

direncanakan

nnnqalrah :
kamersiil (1242 Mde) yand

reaktor cepat yang
Jonsep kolom (=pool) dan konsep 1oot-

Kelemshan dan keunggulan masingTasing
boleh dikatakan seimbang,
tampaknya- lebih kearah

pada sistem primer dan sekunder serta Penukar
panas dari-natrium ke air.

Kensep kolam menggunakan sistem Lomia
dan pemukar panas antara (intermediate 'heat
exchanger) yang berada di dalam bejana primer.

dengan nmgadakantextxsan;adabe)anadl atas
permkaan natrium. Massa Natrium yang besar
(1800 . ton pada reaktor BN 600 kepunyaan Rusia)
di dalam kungkungan (contaiment ) bejana juga
akan melemahkan kejutan panas (thermal schock)
dan memperlambat perubahan-perubahan dalam
keadaan oOperasi nommal dan abnormal. Reaktor—
reaktar cepat yang sudsh beroiperasi atau sedang
dibanglmdiPeramis.diIrggrisdmuliSoviet,
menggunakan konsep ini. -

Aa konsep loop, paga primer dan penukar
panas antara berada dalam bejana yang terpisah
dari teras. Reaktor cepat yang sedang dikontruk—
si dan dalam rencana di Republik Fedesari Jerman
dan Jejang menggunakan konsep loop.

Satu diantara masalah-rasalah utama yang
dihadapi adalah pengembangan peralatan yang ter—
percaya untuk rangkain (circuit) aliran natrium,
temasuk pompa  sirkulasi dan generator (pem—
bangkit) uap. Generatar uap merupakan titik
lemah. Bn 350 di Uni Soviet, Phenix di’ Perancis
dan PFR di Inggris, samanya menchadapi masalah
perbangkitan uap. Air yang merupakan fluida
terakhir dalam sistem, artara natrium dan .air
denganfungsi untuk menggerakan’ turboalternator,
dan dalam pemindahan panas dari natrium ke . air
dala penukar panas, ternyata merupakan . menjadi
masalsh  utama. Natrium beresksi dengan hebat
dengan air. Instrumentasi untuk = mendeteksi
kebocoran Lertara Lerlu dijasang .

Rangkaian aliren juga harus diberi perlin-
dungan. FMkaaa_]- a beralih ke

masalah ekonamd .



ThF¢ larut dalam cairen garam Lif-Pef2. — ~
Garam fluorida selain memiliki sifat neu=

tronis yang baik, juga :

1. termasuk ke dalam persenyawaan yang stabil di
antara berbagai persenyawaan kimia

2. tekanan uapnya rendsh pada temperatur tinggi

3, memiliki sifat pemindshan panas yang baik

4, tidak rusak karena radiasi

S. tidak bereaksi dengan hebat dengan udara atau
air

6. tidak bereaksi dengan bahan struktur.

Dari hasil perocabaan dengan MSRE ditemukan
antara lain :

1. Kagonen dan sistem akan perlu disesuaikan
pada ukurtan besar (kamersiil)

2. Beberaja alat seperti misalnya pembangkit uap
yang dipanaskan garam cair masih harus di-
kembangkan ,

3. Hastelloy N, bahan untuk bejena teras, harus

4. Alat pemrosesan ulang bahan bakar harus di-

waktu yang cukup ekonamis.

meras HIGR tersusun dari sejumlah (Farth st
Vrain, 150 bush) balck grafit, dengan bentik
gearetri prisma tegak segi enam
lubang-lubang paralel untuk temat bolahala
bel m]@rdansd)aglanlaglumiﬂ(teqat zat
k Bo]_a-l;olabahanba’@radazm“ ¢ bola-
Galam bentuk karbica (U0-2 dan ThC2).
Bola-bola fissile berdiameter 0.38 dan 0.48 mm
sedangkan bola-bola fertle 0,6 dan 0,7 mm. Tiap
bola-bola karbika tersebut dibungkus —dengan
fissile memiliki lajisan—lapisan :
- 1 bola-bola fissile memiliki 3 lapisan pembng

kus disebut TRISO = 3 lapisan) :
1. bagian tengah = merupakan pusat dari
karbida diisi uraniumm -
2. lapisan penyangga (buffer) dari graefit
pvroivtic untuk menampung produk fissi
barbentuk gas dan membatasi pembekakan
(swelling)
3. lapisan grafit pyrolytic untuk meanbatasi
migrasi produk fissi.
4. lapisan karbida silikon yang menberikan
kekuatan mekanis, untuk menghentikan mi-
grasi produk fissi padat seperti barium
(antara bola-bola fissile dengan bola-bo-
lai?ertilepadasaatgxosaularg. ‘
S. lapisan grafit pyrolytic terluar untuk
melindungi lapisan SIC yang gamgang peceh
dan untuk mempertahankan integritas bola
karena perubshan dimensi oleh radiasi.
Bola-hola fertile (BISO) terdiri dari inti
ThO2 dengan lapisan Lenyangga dan lapisan PVC.
Kedua macam bola dimasukkan ke dalam lubeng
gsaluran  yany sudsh disediakan dalam baldk
grafit,
Zat ingi i i i
i e e

Zat incin 1iki
k?"zgz‘-uﬂnqiétaszat;eﬂirginlogamcair.:
5 tidakm'!mgaStidaknmjadimdioaka



r

RITdi Jerman Barat dikembangkan melalui
ang mencapal kritik pada 1966 N
MY _ dan
ngfbﬂﬂgkit daya pada 1967. Daya meksimm (15
W) dlmyai 1968,
Wpie?OoC. |
tahap ke 2 dilakukan melalui
i (300 HRB = Hoch temperature - kernkraftwerk
anth)- .
: kerja AVR/THIR memeiliki banyak
kesamaan dencan HIGR. Dalam sistem primer zat
pendingin ¢3S helium  mengalir melalui teras,
dalanhﬂminelalm"gdzblebed"daribamhke
atasaola—bola bshan bakar mengalir @i dalam
teras dari arah atas ke bawsh. Kemudian ke
LH“is,—;manantarabolfa-bolabahanbakaryamgbaj_k
teras éan yang rusak masuk ketengat penyimpan,
pada lintasan bahan bakar yang tidak bisa di
}akailagimb:kdikeluarkandandiolahulang.
Karena tidak ada fasilitas alah ulang untuk
pahan bakar thorium secara kamersiil, maka
isian bahan bakar dalam RIT msih bersifat
sty kali jalan (ance through), setidak-tidaknya
wtuk samtara.
pengan dijakainya thorium dalam RIT maka akan
mererhikan 2 (dua) kali lipat jumlah U-235 yang
akan dipakai selama umr reaktor dibandingkan
bilamana  dipakai U-235, namn  demikian
dibandingkan  dengan U-235 yang dipekai dalam

resktar air ringan satu kali jalan masih tetap

lebih hemat RIT. .
Dalanla;mamwatamangl;a)galan‘anqaerasi

BR (referensi 8) disebutkan batwa resktir ini

telah berhasil memmjukkan sifet-sifat yang

diharaikan

1. Ketersediaan (availability) yang tinggi

2. Tingkat radicsktivitas zat pendingin yang sa”
ngat rendah

3. Pagaran radiasi yang diterima personil yang
rendah

4 Tidak timbul masalah operasi untuk operasi
a‘Mlitaﬂ[.maturgasLa.:jap.i;pakeluar(Ollt"
let) setinggi 95cC.

tekanan Gan temeratir tinggi untuk digunaken di
"ooal gasification” di Lurgi). _

Petb:at)«xstzdsiM/GHrtelahmxswwl ara
yang disebut "modullar design”. Untuk RIT dengan

‘daya rendah. Davgansmtenlmbebera[aream

kecil dari 200 Meth (smodul) dapst membentuk
pusat (plant) yang. lebih besar. Tipe ini antara
(cil recovery) di ladang minyak ~ Qrinoco
(Venm:ela)dandiladargnﬂnyakdinxi se:hng
Qipersiapkan tim KWU - dengan beberapa instansi
di Indonesia, satu diantaranya Batan.
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DATA PARAMETER RTT

— o ——— _——_—--_————————-——
-

___________________ BWR
"""" RTT(Data 19€6) ow_____---_____-
PARAMETER » e ———————— s — ST T T
FK(tanpa satuan)

Kg fissile 3.1 2.3
Mwe
u-3 0-8 '
ton U735 O7° 670 500
1000 MWe
ton ThO-2 -
_________ 95
1000 Mwe
Kg fissile
_g ________ c,11 0,62
MWe

ton U-3 0O-8
___________ 24 135
1000 Mvie
ton ThO-2
————————— 0'8 -
10CC uwe

PEACH AVR DRAGOMN OCONEE2 ' PHILIPSBURG

EOTTOM ' '

(DATA 64) (DATA 64) (DATA 64)
kWth kWth kWth kWth KW kw
------- 800---—-= 3000~=<=== 75==== 3],5-=c-2i 23, Foe————"
Kgmetal kg U-5 kg U-5 kg U kgfuel kg fuel
DAYA MW 115 49 20

th
PENGKAYAAN (%) 13,8 20 14
LOADING 190 kg U-5 17 kg-U=5 20 kg U
1900 kg Th
SUSUNAN Campuran uc Canguran
BAHAN UC dan The UC dan The
BAKAR dalam matrix dalém C
grafit
PENDINGIN/ xfe/lfncop © | ° © °
T B "6/1260 F He/l1380 F H 0/318 H 0/285 C
o
max 750 ¢ 850 ¢ 750 ¢ : ’
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