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PERHITUNGAN BERAT PLUTONIUM DALAM BAHAN BAKAR BEKAS
RSG-GAS MENGGUNAKAN PAKAT PROGRAM IAFUEL

Mochamad Imron dkk.

ABSTRAK

PERHITUNGAN BERAT PLUTONIUM DALAM BAHAN BAKAR BEKAS RSG-GAS
MENGGUNAKAN PAKET PROGRAM IAFUEL. Telah dilakukan perhitungan kandungan Pu-239,
Pu-240, Pu-241, dan Pu-242 pada bahan bakar bekas RI-172 RSG-GAS tipe MTR dengan kandungan U-
235 sekitar 250 gr. Perhitungan berat Plutonium dilakukan dalam tiga tahap, tahap pertama penyiapan
pustaka kelnaran perhitungan awal teras tiap sikius teras (BOC), tahap kedua penentuan kerapatan isotop
tiap 1 teras, berat Pu tiap 1 teras, kerapatan isotop untuk 1 bahan bakar, dan tahap ketiga perhitungan
berat Pu dalam satuan gr. Semua perhitungan dilakukan dengan menggunakan paket program TAFUEL.
Dari hasil perhitungan didapatkan berat masing-masing isotop Pu pada fraksi bakar 48.26 % adalah isotop
Pu-239 sebesar 6.7666 gr, isotop Pu-240 scbesar 1.4628 gr, isotop Pu-241 sebesar 0.52951gr, dan isotop
Pu-242 sebesar 0.068952 gr.

Kata kunci : Plutonium, Paket Progr IAFUEL

ABSTRACT

CALCULATION OF PLUTONIUM CONTENT IN RSG-GAS SPENT FUEL USING JAFUEL
COMPUTER CODE. It has been calculated the contain of isotopes Pu-239, Pu-240, Pu-241, and isotope

Pu-242 in MTR reactor fuel types which have U-235 contain about 250 gram. The calculation was
performed in three steps. The first step is to determine the library of calculation output of BOC
(Beginning of Cycle). The second step is to determine the core isotope density, the weight of plutonium
for one core, and one fuel isotope density. The third step is to calculate weight of plutonium in gram. All
calculation is performed by IAFUEL computer code. The calculation was produced content of eachPu
isotopes were Pu-239 is6.7666 gr, Pu-240 is 1.4628 gr, Pu-241 is 0.52951gr, and Pu-242 is 0.068952 gr.

Keywords: Plutonium, TAFUEL Computer Codes.

1. PENDAHULUAN digunakan paket program IAFUEL yang

RSG-GAS -adalah ‘roaltor riset yanr  eIGAE ES S PEBEN SHE S o
menggunakan bahan bakar type MTR dengan OM khusus untuk RSG-GAS.
Pada makalah ini dikemukakan proses

] o
%eg‘;ﬂyaah‘:k Ue]m e 19'73 56‘5 dmga“dazmt terbentuknya Plutonium pada bahan bakar tipe
235 un emen bakar 4 Bram + MTR di RSG-GAS dan cara perhitungan berat

175 gram untuk elemen kendali. . : ; .
Plutonium adalah salah satu produk fisi yang El‘::nﬁ“m il ;‘fﬂd@g oleh masing-masing

terbentuk dari proses perubahan isotop U-238
ketika menyerap neutron cepat (dengan tenaga
lebih besar dari 1 MeV). Isotop U-238 sendiri

adalah salah satu produk fisi dari proses Paket

; i i program [AFUEL adalah paket
penyerapan neutron thermallambat disertal dengan pro yang dibuat oleh Interatom untuk
pemancaran neutron cepat dan Sinar gamma. .aemen bahan bakar RSG-GAS  yang
Neutron cepat inilah yang discrap U-238 yang o onoounakan metoda difusi neutron dalam 4
P n.lmjadl lz:hftomum, ol Scua;? kelompok tenaga neutron dengan geometri dua
clemen baka/kendal yaug divindah ke i darl - G Gl 50y stme RZ)ODIF dalim
RSG-GAS (MBA RI-C), produk fisi plutonium .\ .comen bahan bakar teras RSG-GAS, paket
yang terbentuk harus dihitung dan dilaporkan ke program ini digunakan untuk menghitung -
IAEA melalui BAPETEN. Untuk menghitung Pu &

2. TEORI
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1. Parameter teras di awal siklus (BOC) dengan
kondisi seluruh batang kendali di bawah (g
Sfully down) dan di atas (gJf fully up)

2. Kritikalitas teras unfuk tiap Ilangkah
pemasukan 12 buah elemen bakar pada saat
pembentukan teras penuh.

3. Kriteria stuck rod teras penuh BOC (saat

batang kendali yang mempunyai reaktivitas

terbesar gagal masuk, reaktor tetap dalam
keadaan subkritis).

Parameter teras di akhir siklus (EOC).

Pembuatan library baru untuk elemen teras

baru. B

el

Pada saat reaktor mulai beroperasi, bahan
dapat belah U-235 mulai menyusut dan
menghasilkan bahan dapat belah lain termasuk
Plutonium. Akibamya ; _ turun dan harus
diimbangi dengan pmarﬁan batang kendali.
Perubahan isotop dari sctiap elemen merupakan
fungsi dari komposisi dan laju penyusutan. Laju
penyusutan  tidaklah  konstan  melainkan
bergantung kepada distribusi daya. Penyusutan
dihitung berdasarkan suatu besaran yang disebut
fraksi bakar yang dihubungkan dengan tenaga
vang dihasilkan oleh bahan bakar. Misalkan
reaktor telah beroperasi pada daya konstan P MW
selama d hari dengan distribusi daya konstan,
maka :

Nilai bakar BU (d) = Pd[MWD = Mega Watt
Day(s)] a

Fraksi bakar rerata clemen ke-i dengan faktor daya
Fpi adalah :

_ MegaWattDay(s)
MTU  MetricTonUranium

BU(d)i=Pid

)
=0F, OVmd=FPiPd

Sedangkan fraksi bakar rerata tiap elemen adalah :

P

BU (@I = ‘?\?d - Fd[’% = Persen beral

atau inti] (3)

Dalam perhitungan dikenal suatu pengertian
vang disebut interval/langkah fraksi bakar yaitu
fraksi bakar vang dihasilkan selama interval waktu
d, pada mana perubahan distribusi daya cukup
kecil sehingga dapat dianggap konstan. Pada awal
daur sampai tercapai Xe setimbang haruslah
interval fraksi bakar dibuat kecil.

Fraksi bakar kumulatif tiap elemen bakar selama t_
diperolch dengan :
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BU(t,); = zﬂ:BU(di)i
i=1

Sedangkan reratanya :

BU (t);= iﬁ(ds);

i=l
yang mana :
n
m= % di
i=l
Pada setiap akhir langkah fraksi bakar dilakukan

perhitungan inventaris isotop. Secara umum rumus
kandungan isotop ini adalah :

d Ni _

df ?“Tf¢+ N, %J"‘ \..;Tcr l¢ N; 7‘]‘-

Nitui @

(untuk bahan belah suku pertama tidak ada).

N, = rapat infi isofop i

Ai = konstanta peluruhan isotop i

Ta = tampang lintang serapan

T = tampang lintang tangkapan

P = pelahir

¥ = fraksi hasil belah

D = fluks neutron

Y s  =lampang lintang makroskopis
pembelahan

Perubahan komposisi isotop sebagai fungsi fraksi
bakar ditentukan dari harga Pi dan i Jadi
perhitungan penyusutan harus menghitung lebih
dahulu fluks neutron pada tiap dacrah dalam teras
sebagai fungsi dari waktu Akibat susutan ini
tampang lintang makroskopis baik untuk serapan
maupun pembelahan berubah karena :

1. Perubahan kandungan isotop N,

2. Perubahan 5 karena spektrum neutron juga

berubah.

Oleh karena itu pada setiap akhir langkah fraksi
bakar harus dihitung dahulu harga tampang lintang
makroskopis tiap kelompok tenaga Sehingga kita
mempunyai data konstanta kelompok scbagai
fungsi bahan bakar. Untuk perhitungan ini
diperlukan kode komputer tambahan untuk
menghitung spektrum neutron. Jadi tidak cukup
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dengan hanya menghitung penyusntan bahan 1. Penyiapan pustaka keluaran perhitungan awal
bakar. e teras tiap siklus teras (BOC).
Penggunaan bahan bakar akan eckonomis bila 2. Penentuan isotop densitas tiap 1 teras, berat
terpakai sampai mendekati batas fraksi bakar yang Pu tiap 1 teras, isotop densitas untuk 1 bahan
iijinkan. () bakar.
3. Perhinmgan berat Pu dalam satuan gram.
3. PERHITUNGAN BERAT PLUTONIUM Keluaran/output  perhitungan  awal  teras
(BOC) paket program IAFUEL ditunjukkan seperti
Langkah-langkah yang dikerjakan dalam berikut :
perhitngan berat Plutonium adalah scbagai

gamelama gma s s men P s it te e e B - R apaifel it en] = = P bl bbbt

: : H : P 212 : P 204 = F 195 ¢ b revwww
AE 1 : BS+58 B 3. : 250.4 : 248.1 : 249.2 : drasiviTEey

C HYRA : B 7
. . Trwssereraw
e et B
z LR
HYRA R

dArbr s
ErrrrReEET .
TrrvrrEEEE.

trtwsaeenen

® 213 e T

249.3 : B 26 : sesssvewses
D.00 : REsEEEEwE e

= e T : mwEwRvewewe

. : : . D drErererEEw

JB 15 : BS+52 : B 4 ;B 24 : B 23 : B 21 ; AATER : B ZZ : BO+ER o B. 20 1 dhdvesiduws

. : = : : : wwwsrsawsww

i = - 2 : : : wesmmssswes
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KipU23% )
1 2 3 4 = £ 7 g

1 0.000C0E+00 0.17106E-14 0.5194%E-06 0.340238E-0% S0 0.17275E-14 0.00000E+00
2 0.000GDE+00 0.21019E-05 D.44214E-05 0.000C0E-CC 0,.43248E-05 0. 0.36476E-05 C.00000E+0Q

3 0.10251E-05 0.94242E-06 C.19562E-05 0.36510E-CS i ) 0.41357E-05 0.16238E-14

4 0.2035%E-05 0.36027E-0C5 0.29%324E-05 0.000CC0E-Z0 c. 0.0000CE+00 ©.20453E-05

5 0. C.CC000E+0L C.43853E-05 0.C0000E-CI2 2. 0.28202E-05 0.3ES44E-0S

5 0. 5 0.4S0S8SE-0S 0.20148E-14 0.417%0E-CS o. 0.21262E-05 0,.16689E-14

T D. 0.36393E-CS U.43457E-05 0.445255E-C2 c 0.20981E-05 €.GOO0CE+0C

g 0. 0.17311E-3% 0.51422F-C5 0.28357E-35 .z ©.85850E-C5 ©.CCO0RE+DD

£4 DATA VALUES WERE TRANSFERED IN A D =
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N{PUz<0 )

1 2 3 4 5 € 7 8
1 0.0000DE+CO O.6B0SBE-17 0.25593E-07 D.40584E-06 0.27515E-06 0.435£8E-06 0.6840%E-17 0.O0DOOOE+0D
2 D.OODODE+CD 0.13591E-06 0.56346E-06 0.00000E+00 0.78770E-06 0.651:0E-06 C.47€71E-Dé 0.00000E+00
3 D.31711E-07 0.27397E-07 0.11445E-06 0.48635E-06 0.86S7SE-06 0.13014E-07 0.6B967E-06 0.662%91E-17
4 0.1277TEE-06 0.459S3E-06 0.28495E-06 0. oe o, E+00 0.63ES7E-06 0.00000E+00 0,12833E-06
5 ©.26730E-0U6 0.0UUODE+UD 0.B4665E-U6 U.00CUUE+00 U.UUQUCE+DC 0.Z3837E-06 U.25959E-06 0.44560E-06
€ C.27783E-07 0.66293E-06 0.73421E-17 0.7020CE-06 C.62836E-06 0.23405E-06 ©.13828E-06 0.67163E-17
7 0.00000E+00 0.47556E-06 0.BI500E-06 0.842B6E-06 0.00D00CE+C0 0.E625CE-06 C.13410E-06 0.00000E+00
& 0.CO0D0DE+0D0 O.F8482E-17 0.T0713E-06 0.26437E-06 0.2662€E-05 0.11Z83E-06 C.22588E-07 0.00000E+00

&4 DATA VALUES WERE TRANSFERED IN A D B

Xiac241 )

i
Z
3
&
5
8
7
8

1 2 3 4 = L] 7 &
G.00000E+00 0.13404E-1% 0.16033E-08 0.935%1E-07 0.51054E-07 0.103278-06 C.13447E-1% 0.COO0O0E+GO
0.00000E+Q0 0.17521E-07 0.2%231E-06 0.00C0CE+00 0.25448E-06 0.26€15E-06 0.11841E-06 0.00000E+00
0.1753%E-05 D.1T76=4E-0F 0.13366E-07 0.12220E-0€ D.2934BE-06 0.S53Z36E-09 C.20607E-06 0.13158E-1%
0.15927E-0T7 0.1120€E-0€ 0.5386BE-07 0.000U0E+00 0.00000E+U0 0,18203E-06 ©.000UCE+C00 O, 1EQ31E-07
U.4BB30E-07 D.0CLCRE+OD U.28364E-U6 U.VUOUUE+UU U.UUDUDE~CD 0.£11:4FE-07 0.4E6663E-U7 0.10677E-06
C.16001E-08 0.196C6E-06 ©.13702E-19 0.21367E-06 ©.18103E-05 0.35544E-C7 C.1T7975E-07 0.13286E-1%
0.00000E+00 0.117€5E-06 0.27503E-06 D.28177E-06 0.00000E+00 0.25206E-06 0.17143E-07 0.00000E+CO
0.00000E+0D 0.134S5E-1% 0.21623E-06 D_48D058-07 0.54267E-07 0.13116E~-07 C.13384E-0f 0.00000E+00

€4 DATA VALUES WERE TRANSFERED IN A DB

1 z 3 & 5 = T B
.DODCDE~-OD D.660S3E-23 0.22202E-10 O.S53475E-08 D.2IIESE-OE D.83EI3E-08 D.E66134E-23 0.0CO000E+CD
+00000E-OD 0.4%732E-0% 0.33021E-07 0.00000E+00 0.25%52ZE-07 0.31¢55E-07 0.7756CE-08 0.00000E+00
.10979E-1D D.25112E-10 0.32580E-0% D.B213EE-08 0.33186E-07 0.4SE54E-1] 0.1E795E-D7 0.65724E-23
.43260E-0% 0.TIOSOE-C8 0.235982E-08 0.00000E+UQ 0.0U0CUE-00 0.15428%E-07 0.00000E+00 0.43657E-0%
L2UEFYE-CE U.UUOUCUE+U0 0.31526E-07 0. oo oO. U0 U.16Z33E-08 G.1927CE-08 U.6ECETE-vE
.25G8BE-1C ©.1T7I199E-07 C.64£982E-23 0.19512E-07 C.15127=-C7 C.1ST7ISE-C8 C.S1380Z-0% C.65932E-23
.00C0CE+OC 0O.T772B0E-OB 0.30009E-07 0.32068SE-07 0.0000CE+0C 0.33C27E-07 C.47911E-09 0.00000E+00
.DC0OPE-OC 0.66131E-23 0.2020%E-07 0.20180E-08 0.243155-08 0.32267E-09 0.17616E-10 0.00000E+00D
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6& DATA VALUES WERE TRANSFERED IN A DB
AVERASE CORE VALTUES

VoLOME C.1T3BE2E:C6

o

-1T1254E+086

.3868351E+05

w
1

al
o
wd
[ +]

PZRC-BURN 0.235201E+02

IS0 DERS. WEIS (K5} ENRICHMENT (WEISHET EERC. |

.13082ZE-03 0.ET730ZE+01 0.15078E-02
.65036E-05 0.43677E+00 0.75437E+00C
.€B0T3IE-C3 C0.45087E+02 0. 795%8E+02
.264B1E-05 0.185012E+00 0.31110E+0C

©

o

C.35T25E-0¢ 0.2£4022-01 0.42146E-01
T.%ES2SE-07 D.8TEi7E-02 D_11713E-D1
C.BBBDSE-0E 0.860%51E-03 D.10534E-02
0.10626E-0€ 0.71652E-02 D.12375E-01
C.18275E-0¢ 0.12425E-01 0.21455E-01
C.368T73E-05 C.25243E-04 0.43599E-04
T.261%1E-05 C.180i8E-04 0.31120E-04
0.13793E-0% 0.52878E-04 0.91328E-04
C.COCOQE+CE C.COCO2E+Q0 C.COOCCE-OC
C.00CDDE+DT C.0 0.0000CE+DD
0.12035E-07 0.5 0.88067E-03
Z.CO0DDOE+OC C.OCTO0Z+00 0.0CODUCE~GT
C.00000E+0C C.00O00C-00 D.000DDE«DD
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Dari data keluaran/output perhitungan awal teras di atas, diperoleh data-data seperti vang terlihat pada

ISSN 0854-5278

Tabel 1.
Tabel 1. Nilai Kerapatan Masing-masing Isotop Pu.

‘Bahan Burnup Isotop Pu- Isotop Densitas 1 BeratPul Isotop Densitas

bakar (%) teras teras

RI-172 43.26 239 2.6127E06 17T72E401 4.54%94E-06
240 3.480IED7 2.3736E-02 S T8T5E07
241 9.5546E-0% 6.3592E03 3.9213E07
242 8.5354E-09 J.8/54E04 4 58T0E-08

Untuk mendapatkan harga isotop densitas
satu teras maka harga isotop densitas harus
dibagi dengan jumlah semua bahan bakar yang
ada di teras (diistilahkan dengan pejqy). Karena
bahan bakar vang ada di teras terdiri dari 40
bahan bakar standar (fe/ elements) Yang
memiliki 21 pelat uranium dan 8 bahan bakar
kendali (control elements) yang memiliki 15
pelat uranium, maka 8 bahan bakar kendali

dapat ditulis sebagai gx1> —_5733 bahan
21

bakar standar.

Jadi banyaknya bahan bakar (pejq) di teras
adalah 45.733 . Harga ini disebut pula sebagai
faktor pembagi.

Berat plutonium total dihitung dengan cara
menjumlahkan seluruh berat plutonium masing-
masing isotopnya. Berat plutonium masing-
masing isotop dihitung dengan cara membagi

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

isotop densitas yang telah dibagi faktor pembagi
dengan isotop densitas 1 teras lalu dikalikan
dengan berat Pu untuk 1 teras.

Misalkan :

Untuk isotop Pu-239 pada burn-up 48,26 %
Berat isotop Pu-239 dihitung dengan cara
membagi nilai densitas isotop dengan faktor
pembagi selanjuinya harga tersebut dibagi lagi
dengan nilai densitas isotop untuk 1 teras
kemudian dikalikan dengan berat isotop 1 teras.

Pu-239 = (((4.5494E-6/45.733)/2.6 12TE-6)x
1.7772)*1000 = 6.7666 gr

Dengan cara yang sama didapatkan harga-harga

untuk masing-masing isotop Pu :

Isotop Pu-240 sebesar 1.4628 gr, isotop Pu-241

sebesar 0.52951gr, dan isotop Pu-242 sebesar

0.068952 gr.

Dengan cara yang sama diperoleh Pu dihasilkan untuk berbagai harga burn-up seperti diperlihatkan

pada Tabel 2 :
Tabel 2. Berat Pu sebagai fungsi Burn-up
Bum-Up Berat Isotop Pu (gram) Berat Pu Total
(%) Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242 (gram)
0.00 2.5226E-09 1.0035E-11 1.9754E-14 | 9.677/6E-1¥ 2.53Z7E-0Y |
7.03 [312dEH0 | 3.5700E-0Z | Z.I797E03 | 2Z.958ZE03 1.3503EH0
1497 2.92T6E+H00 | 1.7610E-0] 2. I0I4EDZ | 35.3383E-04 3.1257E+00
23.52 432I9E+00 | 4.Z089E0I 1.9628E-02 3.5521E-03 4 3260E-00
31.66 5.3920E+00 | 7.2014E-01 1.8053ED1 1.2226E-02 6.5054E+00
39.21 0.1423E+H00 | 1.OSYYE+00 | 5.1649E-D1 2.9132E02 7.5283E+00
4425 6. 5273E+H00 | 1.2713E+HX | 4 2894E-01 4 5049E-02 8.2756E+H00
48.26 6.7666E+H00 | 1.4023E+N) | 5.295]1E-0] 6.8952E-02 8.02 13E+H))

Dari Grafik 1 dapat diamati masing-masing isotop Pu (gr)sebagai fungsi dari burn-up (%).
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GRAFIK ISOTOP Pu
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Gambar 1. Grafik Berat Pu yang terbentuk dalam spent fuel sebagai fungsi burn up

4. KESIMPULAN

Pada penclitian ini telah berhasil dihitung
berat Plutonium (Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242)
pada bahan bakar RI-172 pada bumnup 4826 %
sebesar 8.8278 gram. Dengan perhitungan yang
sama dapat dihitung berat plutonium untuk
berbagai harga bumup. Dari hasil perhitungan
vang diperoleh terlihat bahwa plutonium yang

6. DAFTARPUSTAKA

terbentuk dalam bahan bakar bekas (spent fiel)
belum mencapai nilai SQ (Significant Quantities)
yakni 8 kg
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Penanya : Anthony S

Pertanyaan :

1. Apakah grafik yang wama violet sudah dianalisis dengan perolehan datan [X?} atau memang
demikian fungsinya

2. Apakah kandungan U 236 234 238 sudah ada komposisi pada fuel segar?

Jawaban : :

1. Sayatidak menganalisanya lebih lanjut, oleh karena itu tidak saya tampilkan fungsinya

2. Ada disertifikat elemen bakar/kendali

Penanya : Sidiq Suroso

Pertanyaan :

Apa maksud fungsi yang dimunculkan pada grafik tersebut ?
Jawaban :

Menggambarkan fungsi dari masing-masing isotop. unsur dimana Y menunjukkan berat (gr) dari isotop
unsur dan sumbu X menunjukkan burn-up (%)
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