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ABSTRAK

TINJAUAN PROSES PELAPISAN TRISO SECARA FLUTDISASI PADA PARTIKEL
U0, DAN PENGARUH TEMPERATUR PADA LAPISAN SiC. Tinjauan mengenai proses pelapisan
TRISO pada partikel UO, dengan cara fluidisasi dan pengaruh temperatur pada lapisan SiC yang
terbentuk bertujuan untuk menyiapkan proses pelapisan kernel tersinter scbagai bahan bakar Reaktor
berpendingin Gas Temperatur Tinggi (RGTT) dengan mempelajari dan memahami terlebih dahulu proses
fluidisasi dan pelapisan sehingga akan mempermudah dalam pelaksanaan proses pelapisan, mengingat
fluidisasi memegang peran yang sangat penting. Reaktor berpendingin Gas Temperatur Tinggi atau High
Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) menggunakan partikel (kernel) bahan bakar UOs; UCO,
campuran UO,+ThO; atau UC+ThC bentuk bola terlapis TRISO (#ri-isotropic). Pembuatan bahan bakar
telah dilakukan dengan proses gelasi eksternal dari uranil nitrat keasaman rendah ditambah dengan aditif
polivinil alkohol dan tetra hidro furfuril alkohol, kemudian dilakukan pencucian terhadap gel yang
diperoleh, pengeringan, kalsinasi dan sintering. Pada makalah ini dibahas berbagai aspek dalam proses
fluidisasi untuk pelapisan partikel bahan bakar nuklir, juga disajikan hasil pembuatan kernel UO,
tersinter, kemudian dilakukan pembahasan tentang pengaruh temperatur terutama pada porositas dan pori-
pori lapisan, mikrostruktur dan interaksi dengan hasil fisi. Pada temperatur 1500 °C ukuran pori-pori
kurang dari 1,5 um, namun bila temperatur dinaikkan ke 1600 °C menjadi 2 ym dan terjadi deposisi fasa
B-8iC + C.

Kata kunci: Reaktor Gas Temperatur Tinggi, TRISO, kernel UQ-, fluidisasi, pelapisan

ABSTRACT

TRISO COATING PROCESS BY FLUIDIZATION OF UQ; PARTICLES AND
INFLUENCE OI' TEMPERATURE ON SiC FILM. Review on TRISO coating process on UQ;
particles by fluidization dan enfluence of temperature on SiC layer formed was carried out for ready to
sintered kernel coating process as High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) fuel in studving and
understanding early fluidization and coating process thus simplifying in the implementation of caoting
process, due to the fluidization process holds a very imporiant role. High Temperature Gas-cooled
Reactor uses wranium fuel particles (kernels) of UQ,, UCO, UQy+ThO; or UC+ThC mixture coated
TRISO (tri-isotropic) in a ball form. Mawfacruring of fuel particle was carried out by external gelation
process of uranvl nitrate low acidity added with polyvinil alcohol and tetra hydro furfuril alcohol as
additif agent, followed by washing, drying, calcination and sintering. This paper discussed the various
aspects of the fluidization process for coating particles of nuclear fuel, manfacturing of sintered UQ,
kernels and influence of temperature on porosity and layer voids,microstructure and interaction with
fission products. Ar temperature of 1500 °C, porosity size was less than 1,5 um and increased ta 2 um at
the temperature of 1600 "C and deposited of -SiC+C phase took place.

Keywaords: High Temperature Gas-cooled Reactor, TRISO, UO; kernel, fluidization, coating

PENDAHULUAN reactor (HTGR) dan very high temperature
Reaktor berpendingin gas temperatur reactor (VHTR) adalah konsep reaktor
tinggi atau high remperature gas-cooled — Generasi 1V yang menggunakan moderator
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grafit dengan bahan bakar uranium once-
through. Secara konseptual, reaktor tersebut
mempunyai pendingin dengan temperatur
keluar sebesar 1000 °C. Panas yang keluar ini
dapat dimanfaatkan untuk proses produksi
hidrogen melalui siklus termokimia sulfur-
iodin. selain itu juga untuk desalinasi air laut.
memproduksi stean untuk industri gasifikasi
batubara guna menghasilkan Cll; dan CO,
dll. Teras reaktor dapat berupa blok prismatik
alau pebble-bed (berbentuk bola). Reaktor
blok prismatik mempunyai konfigurasi teras
blok prismatik dengan blok grafit heksagonal
disusun dan diletakkan dalam suatu bejana
tekan silindris. Reaktor pebble-bed memiliki
bahan bakar berbentuk bola diletakkan sccara
bersama-sama suatu bejana tekan silindris'!.
Bahan bakar yang digunakan dalam
IITGR adalah partikel bahan bakar terlapis
TRISO  ((tri-isotropic). Partikel terlapis
disebut bahan bakar kernel biasanya dibuat

zona non bahan bakar

dari uranium oksida atau uranium karbida.
Kelebihan HTGR adalah fleksibilitas pada
penggunaan siklus bahan bakar yang berbeda.
Uranium pengayaan tinggi, High Enriched
Uranium (HEU), Low Enriched Uranium
(LEU), Uranium-Thorium (U, Th), Uranium-
Plutonium (U-Pu). dan Plutonium (Pu) dapat
digunakan sebagai bahan bakar pada berbagai
aplikasi. Dua tipe bahan bakar terlapis adalah
partikel bi-isotropic (BISO) dan tri-isotropic
(TRISO)P. Sebagai pendingin  recaktor
digunakan gas helium yang merupakan gas
inert sehingga tidak berinteraksi dengan
bahan lain. Bahan pelapis yang digunakan
adalah pirokarbon, silokon karbida atau
zirkonium karbidal.

Partikel berlapis bahan bakar UQ,
berbentuk bola terdiri dari beberapa lapis
seperti pada Gambar 1/,

lapisaan bagian luar
lapisan SiC/ZrC

kernel UO,

60 mm___

pirokarbon berpori
lapisan bagian dalam

Gambar [. Partikel berlapis bahan bakar UQ,™"

Masing-masing lapisan mempunyai
fungsi dan kegunaan sendiri-sendiri. Bahan
pelapis yang digunakan adalah pirokarbon
dan silokon karbida. Untuk pengembangan
saat Ini, silokon karbida diganti dengan
zirkon Karbida. Pada partikel bahan bakar
berlapis TRISO, pelapis pertama adalah
pirokarbon  berpori  (porous)  sebagai
penvangga  (buffer).  berfungsi  untuk
menampung dan menyerap gas hasil fisi.
Pada proses pelapisan buffer ini digunakan
bahan asetilen yang diencerkan dengan gas
argon. suhu pelapisan berkisar antara 1100 —
1400 °C. Lapisan kedua atau lapisan bagian
dalam (inner pyrolitic carbon, IPyC) adalah

pirokarbon dari bahan propilen
diencerkan dengan gas argon,
pelapisan dilakukan pada suhu 1350 -
1450°C. Lapisan ini berfungsi untuk
mencegah difusi produk fisi metalik. Lapisan
ketiga adalah silokon karbida atau zirkonium
Karbida yang berfungsi untuk menutup
keluarnya hasil fisi dari dalam kernel. Bahan
kimia yang digunakan untuk pelapisan
tersebut  adalah  trikhlorosilan  yang
diencerkan dengan argon dan H; dengan suhu
pelapisan  1500-1670°C.  Pelapis terluar
adalah pirokarbon (owterpyrolitic  carbon,
OPyC), terbentuk dari deposisi propilen pada
suhu 1350 - 1450°C, berfungsi untuk

vang
proses
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menjaga dan mengungkung zat hasil fisi agar
tidak keluar dari kernel yang sudah
terlapisi'”’.

Dalam makalah ini dibahas proses
Muidisasi untuk pelapisan TRISO partikel
bahan bakar UQ; dan pengaruh temperatur
terhadap hasil pelapisan dan intcraksi hasil
fisi dengan lapisan SiC dengan tujuan untuk
memperoleh pemahaman pengaruh beberapa
parameter pada pelapisan. jenis partikel dan
proses Tluidisasi.

Hasil yang diharapkan dari tinjauan ini
adalah diperolehnya pengetahuan, informasi
dan pemahaman mengenai proses terjadinya
fluidisasi, dan proses pelapisan sebagai
landasan pengetahuan dalam pelaksanaan
proses pelapisan partikel UQO: sebagai bahan
bakar RGTT secara fluidisasi.

METODE

Tinjauan dilakukan dengan metode
mempelajari, memahami dan melakukan
kajian data serta informasi yang diperoleh
dari berbagai pustaka dengan topik mengenai
proses fluidisasi dan pelapisan kerncl bahan
bakar nuklir. Sebagai permulaan, dipelajari
teori mengenai proses fluidisasi dan pelapisan
partikel UQ,, kemudian dilanjutkan dengan
penyajian hasil pembuatan kernel UO,
tersinter dan kajian mengenai pengaruh
temperatur terhadap laipsan SiC  yang
terbentuk selama proses pelapisan.

drag force < gravitasi

Gambar 2a. Partikel dalam kondisi stagnan

Jika partikel padat terfluidisasi, maka
akan terjadi rezim fluidisasi tergantung dari
kecepatan gas, sifat dan dimensi padatan
seperti pada Gambar 3 yang dibuat
berdasarkan  teori dari  Kunii  dan
Levenspiel®.

Ketika aliran gas melewati tumpukan
partikel meningkat terus, ada beberapa yang
bergetar, tapi masih dalam ketinggian yang
sama. dan disebut fived bed (Gambar 3A).
Dengan menambah  kecepatan gas, akan

Bahan yang dilapis adalah partikel
atau kernel bahan bakar UQ, atau U/ThO;
sinter. Sebelum proses pelapisan, dilakukan
pembuatan partikel/kernel bahan bakar UO;
terlebih dulu. Pembuatan gel UO, dilakukan
dengan proses gelasi cksternal. Setelah
diperoleh kernel UO, sinter kemudian
dilakukan proses pelapisan secara fluidisasi.
Dari berbagai literatur dibahas mengenal
proses fluidisasi dan parameter yang
berpengaruh pada hasil proscs pelapisan
kernel bahan bakar berlapis TRISO serta
interaksi hasil fisi dengan lapisan SiC.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tinjauan Proses Fluidisasi Dan Pclapisan
Fluidisasi

Fluidisasi adalah proses suatu padalan
(partikel) menjadi bersifat sebagai fluida
karena dorongan gas atau cairan yang melalui
reaktor yang disebut dengan fluidized bed
reactor. Pada kondisi packed bed, partikel
akan stagnan (diam) seperti pada Gambar
2al". Di sini drag force (gaya tarik ke atas)
lebih kecil daripada gaya gravitasinya.
Sebaliknya pada fluidized hed, partikel
tersuspensi dalam aliran gas ke atas di mana
gava tarik kc atas sama dengan gaya
gravitasinya (Gambar 2b),

drag force = gravitasi

Gambar 2b. Partikel dalam kondisi terfluidisasi

dicapai suatu titik di mana drag force gaya
tarik yang diberikan oleh gas bergerak ke atas
sama dengan berat dari partikel-partikel. dan
kekosongan raung sedikit meningkat. Hal ini
menandakan  terjadinya  fluidisasi  yang
disebut dengan fluidisasi minimum pada
kecepatan Uy (Gambar 3B). Peningkatan
aliran gas  sclanjutnya  menyebabkan
terjadinya pembentukan gelembung fluidisast
seperti vang ditunjukkan pada Gambar 3C.
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Jika kecepatan gas diperbesar lagi,
gelembung di dalam bed terfluidisasi akan
menyatu dan tumbuh lebih besar. Jika rasio
tingai terhadap diameter bed cukup tinggi.
ukuran gelembung dapat menjadi  hampir
sama dengan diamecter bed dan bergerak
secara perlahan-lahan (sfugging) (Gambar
3D} Jika partikel terfluidisasi tersebut berada
pada laju alir gas vang cukup tingei, maka

i

kecepatan melebihi kecepatan akhir partikel.
Permukaan atas bed wmenghilang. terjadi
gerakan padatan sceara turbulen. rongga-
rongga gas dari berbagai ukuran dan bentuk,
Kondisi ini disebut sebagai rczim turbulen
(Gambar 3E). Dengan kenaikan kecepatan
gas, akhirnva flwidized hed  menjadi
terhambur  dan  disebut  rezim transport
pneumatik (Gambar 3F)' "

0 Bubbling B Shuggi

fizcd

Gambar 3. Skema proses fluidized bed menurut rezim fluidisasil”)

Proses fluidisasi banyak digunakan
secara komersial dan dapat dibagi menjadi
dua katagori yaitu:

- operasi secara fisika, seperti pemanasan,
absorbsi, pencampuran serbuk halus

- operasi secara kimia, seperti reaksi gas
dengan katalis. reaksi gas dan padatan

Klasifikasi Partikel
Pada kenyataannya. tidak semua partikel
dapat difluidisasi. Kelakuan partikel padat
dalam fluidisasi tergantung pada ukuran dan
densitas. Banyak peneliti’™! mengacu pada
penelitian Geldart"” yang membagi serbuk
menjadi empat kelompok yaitu:
I. Kelompok A adalah partikel aeratable.
Serbuk ini berukuran antara 30 — 100 pm
dan densitas rendah (< 1,4 g/em’).

Contoh bahan ini adalah katalis pada
proses cracking dan pada pembuatan
susu bubuk. Partikel padatan mudah
sekali terfluidisasi pada kecepatan gas
rendah tanpa pembentukan gelembung
(bubbles). Pada kecepatan gas yang
lebih tinggi akan dicapai titik yaitu pada
saat gelembung mulai terbentuk dengan
kecepatan penggelembungan minimum
Upp selalu lebih tinggi daripada U,y

Kelompok B dinamakan  partikel
sandlike atau disebut juga partikel
gelembung. Ukuran partikel jenis ini
antara 100 — 1000 um dengan densitas
1.4 — 4 glem’. Untuk partikel ini
kecepatan fluidisasi minimum sering
terlampaui dan  kelebihan gas
menimbulkan bentuk gelembung yang

[~
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dapat tumbuh menjadi besar. Contoh aliran vang tidak merata. Contoh
bahan ini adalah serbuk kaca atau pasir kelompek ini adalah pemanggangan biji
kasar. kopl.

3. Kelompok C disebut cohesive, atau
serbuk sangat halus berukuran kurang — Kecepatan fluidisasi minimum
dari 30 pm dan sulit terfluidisasi karena Kecepatan gas supetfisial di mana
daya antar partikel relatif besar  partikel baru saja terfluidisasi, biasanya
dibandingkan dengan daya vyang  disebut kecepatan fluidisasi minimum, U_.
dihasilkan dari gas. Jika diameter bed  Keadaan fluidisasi yang baru mulai dapat
kecil, partikel akan sangat mudah untuk  digambarkan  oleh  persamasan  yang
terhambur ke luar. Contoh jenis  memberikan penurunan tekanan (pressure
kelompok ini adalah talk. ftepung  drop) dalam gas yang mengalic melalui
gandum, pati. packed bed, seperti Persamaan Ergunt’,

4. Kelompok D dinamakan spoutable, Tika menggunakan persamaan
ber- ukuran besar (>1000 pm) dan  ERGUN, maka harus diketahui kekosongan
berdensitas  tinggl,  sangat  sulit  fluidisasi minimum e, walaupun seringkali
terfluidisasi dalam tungku dengan bed  tidak diketahui nilainya. Persamaan (1)
yang rendah. Tidak seperti partikel  dikembangkan menurut tipe dan ukuran
kelompok B, dengan meningkatoya partikel dengan asumsi pendekatan data
kecepatan, semburan dapat terbentuk di eksperimental (Persamaan (2). Kombinasi
dalam bed dan partikel akan terhembus dengan persamaan Frgun menghasilkan
ke lwar. Jika distribusi  gas  tidak Pcrsamaan (3).
homogen, akan terjadi semburan dan

I’E s (1 —z»:;‘fi,«- 3 'J‘IG”E*‘”__ - (11— 5'-‘_-"%:" ) Pl (1)
L &y~ () Ene. P,

dengan: £mr = [raksi kosong dari hed

|AP = beda tekanan pada hed dp = diameter bola ekivalen

@, = sferisitas partikel didefinisikan sebagai Leva menurut pustaka nomor 7 telah

luas permukaan dari volume ekivalen dari  memperoleh persamaan yang digunakan

sebuah secara luas sccara empiris seperti pada
bola per luas permukaan partikel Persamaan (4)!'!],
L = panjang bed
p, = densitas [uida
-5, .
—5—=1l  dan : w4, (2)
O by l:'?f,
o f 2 / )
Fitian ; a. b =) 2
Re”,f=u:1:{53,73T-.:;,\-:u,c::aa e [\}3 e) & =Hh5. )
i k i
3w TR E e
Uy =7.90%1072d, (o, — o '™ 1,0 (4)
dengan : ps = densitas padatan
u = viskositas fluida pr = densitas fluida

g = gravitasi
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Persamaan tersebut berlaku untuk
bilangan Reynold Remf < 10, sedangkan
untuk harga R, vang lcbih (linggi
diperlukan faktor koreksi.

Kecepatan Fluidisasi Maximum

Jika kecepatan gas dinaikkan cukup
tinggi, maka drag force atau hambatan pada
partikel individu lcbih besar daripada gaya
gravitasi sehingga partikel akan keluar dari

nd;
=— < 0,4
Uy 184 Re
1,78x1072n? 1
ug = (————)3(d,) (04 < Re
Pgl
< 500
Agar  fluidisasi  dapat  terjadi,

kecepatan masuk gas U, harus di atas
kecepatan minimum fluidisasi dan di bawah
kecepatan akhir u,.

Proses pelapisan partikel bahan bakar
Pembuatan bahan bakar dilakukan
dengan proses gelasi eksternal dari uranil
nitrat keasaman rendah ditambah dengan
aditif polivinil alkohol (PVA) dan tetra hidro

Gambar 4. Gel hasil proses gelasi!’!

Gambar 6. Partikel UO; hasil reduksi

Gambar 7. Partikel/kernel UO; hasil sinter

bed. Kondisi seperti di atas disebut dengan
kecepatan fluidisasi maksimum. Apabila
kecepatan gas melebihi kecepatan terminal u,,
maka partikel akan terbawa ke atas. Jika
partikclnya sangat kecil, maka bilangan
Reynold juga makin kecil dan menurut Kunni
dan Levenspicl® hubungannya seperti pada
persamaan (5) dan (6) dengan kombinasi
{g(ps - pg)} sering digunakan, discbut {n}.

(0,4 < Re <500) (6)

furfuril alkohol (THFA), kemudian dilakukan
pencucian terhadap gel wyang diperoleh,
pengeringan,  Kkalsinasi,  sintering  dan
pelapisan. Hasil penelitian vyang telah
diperoleh yaitu gel hasil proses gelasi
(Gambar 4), partikel U;Og hasil proses
kalsinasi (Gambar 3), partikel UO, hasil
proscs reduksi (Gambar 6) dan partikel’kernel
U0, hasil sinter (Gambar 7)!'"”!,

Gambar 5. Partikel U;0; hasil kalsinasit"
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Pada  proses pelapisan  dapat
digunakan berbagai jenis gas sesuai dengan
tujuannya. pas yang dapat dipakai adalah
hidrokarbon misalnya campuran metana,
propana, propilena dab gas lain seperti
asetilen, silen/xylene (SiC) dll. Gas tersebut
dicampur dengan gas inert seperti argon,
nitrogen atau helium. Pada suhu antara 1440-
1550 °C akan terbentuk lapisan SiC yang
mendekati komposisi stoikiometrik, namun
pada suhu 1600 °C akan terbentuk karbon
bebast'!l. Mekanisme terjadinya pelapisan
dapat dijelaskan sbb.: gas hidrokarbon atau
gas lainnya pada pemanasan suhu tinggi akan
terdekomposisi menjadi senyawa lain yang
sebagian akan diadsorpsi partikel kemudian
terdeposisi pada permukaan partikel. Di sini
(erjadi transfer massa dari fluida ke
permukaan padatan yang berbentuk bola
karena kadar solute di fluida lebih besar dari
kadar jenuhnya. Reaktor fluidized bed
merupakan tempat terjadinya proses deposisi
dari hasil pirolisa gas di mana gas
hidrokarbon dan gas inert masuk melalui

bagian bawah reaktor vang berbentuk
kerucut. Bagian atas reaktor membesar untuk
memperlambat laju gas sehingga
kecepatannva lebih  kecil dari  kecepatan
fluidisasi minimum dan partikel tidak
terbawa ke luar.

Pengaruh  temperatur pada  proses
pelapisan

Proses pelapisan SiC pada partikel
berlapir TRISO dipengaruhi oleh temperatur
pelapisan. Jika temperatur makin tinggi,
maka permukaan partikel terlapis menjadi
lebih kasar dan terjadinya peningkatan
ukuran pori dan porositas lapisan SiC. Pada
temperatur  1400-1550 °C, lapisan SiC
memiliki komposisi hampir stoikiometrl,
sedangkan lapisan SiC yang terbentuk pada
temperatur 1600 °C mengandung sejumlah
kecil karbon bebas. Degradasi kekerasan dan
modulus clastisitas lapisan SiC yang dilapisi
pada temperatur 1550 dan 1600 °C
disebabkan oleh  pcningkatan  porositas
partikel dan keberadaan karbon bebas. Selain
temperatur, kecepatan dan Kkonsentrasi gas
juga berpengaruh pada proses pelapisan'''l.

Penelitian ~ dengan memvariasi
temperatur antara 1400 — 1600 °C telah
dilakukan pula oleh Nozawa dkk.!"* pada
pelapisan 8iC baik untuk lapisan buffer,
lapisan dalam maupun luar. Radius lapisan
SiC sekitar 390 pm dan tebal lapisan antara
30-40 pm. Stoikiometri lapisan SiC vang
dianalisis dengan metode Awger Electron
Spectroscopy (AES) tercapai pada pemanasan
di bawah 1550 °C, sedangkan kelebihan
karbon tampak pada temperatur 1600 °C
vaitu dengan terdeposisinya fasa -SiC + C.

Pengaruh temperatur juga tampak
pada distribusi pori-pori dan porositas dari
lapisan SiC.Pada temperatur di bawah 1500
°C ukuran pori-pori kurang dari 1,5 wm dan
bertambah besar di atas 2,0 um bila
temperatur dinaikkan menjadi 1550 dan 1600
°C. Pada Gambar 4  ditunjukkan
mikrostruktur permukaan luar lapisan SiC
vang diperoleh dengan menggunakan SEM
dan mengalami pemanasan dari 1400 —
1600°C. Porositas mengalami kenaikan pada
temperatur di atas 1500 °C, ukuran pori-pori
rata-rata dari lapisan SiC secara asimlotis
naik dari 0,29 ke 0,45 um yaitu pada
temperatur pelapisan dari 1400 sampai 1600
°C. Kenaikan porositas berkaitan dengan
kenaikan laju deposisi dan ukuran butir
seperti terlihat pada Gambar 8a, 8b dan 8c.
Kenaikan porositas juga dapat dischabkan
oleh jenis partikel yang berfluidisasi. Pada
laju aliran optimum jenis partikel yang baik
adalah kelompok partikel spouriable. Aliran
partikel menjadi lcbih cepat pada bagian
tengah dan mencapai level maksimum,
kemudian jatuh ke ruang anular sekeliling
partikel secara homogen. Pada kenaikan
temperatur tersebut, jika parameter laju aliran
gas, jumlah partikel yang digunakan,
konfigurasi distribusi gas dibuat konstan,
maka partikel dapat difluidisasi secara kuat
karena kenaikan viskositas gas masuk. Jika
fluidisasi  partikel dalam kondisi tak
beraturan, maka akan terlempar dari zona
deposisi normal sehingga pelapisan kurang
baik dan menyebabkan peningkatan ukuran
pori dan  porositas  lapisan  SiCM'L
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Gambar 8. Mikrostruktur permukaan luar lapisan SiC pada temFeratur 1400 (a),
1500 (b), dan 1600 °C (c) menggunakan SEM!']

Interaksi hasil fisi dengan lapisan SiC

Hasil fisi yang terbentuk pada proses
iradiasi menyebabkan terjadinya interaksi
dengan pelapis TRISO. Pada Rcaklor Gas
Temperatur Tinggi dengan kernel bahan bakar
UCi30,7 pengayaan 20% dan ThO,, reaksi
antara hasil fisi dengan lapisan SiC membatasi

mekanisme kegagalan lapisan secara
termokimia  vang mempengaruhi  kinerja.

Reaksi paladium (Pd) dengan SiC dianggap
sebagai pengendali untuk sistem bahan bakar
oksida maupun karbida. Lantanida seperti
serium, neodimium dan praseodimium juga
beraksi dengan SiC untuk bahan bakar karbida.
Pada desain reaktor, hubungan antara waktu
dan temperatur pada titik lokal dalam teras
digunakan untuk menghitung kedalaman reaksi
8iC-Pd. Kedalaman penetrasi pada lapisan SiC
selama reaktor beroperasi bervariasi tergantung
pada daya reaktor, distribusi daya, temperatur
gas Keluar dan waktu tinggal bahan bakar.
Untuk mencegah kerusakan lapisan. maka
perlu dilakukan pengaturan berbagai parameter
di atas!™],

Dengan demikian mckanisme difusi
hasil fisi ke dalam SiC menjadi sangat menarik
sehingga beberapa peneliti juga melakukan
penelitian menggunakan bahan lain yaitu ZrC
yang  berpotensi memberikan  tambahan
kekuatan scbagai penghalang difusi dari hasi)
fisi atau oksigen dan sifat mekaniknya. Isotop
radioaktif Ag dan Cs dipelajari karena
merupakan unsur logam yang paling cepat
terlepas dari bahan bakar berlapis TRISO!M,

KESIMPULAN
Karakteristik partikel, kecepatan aliran
dan konsentrasi gas mempengaruhi terjadinya

fluidisasi. Makin baik proses fluidisasi, maka
reaksi antara padatan dan gas pelapis menjadi
lebih sempurna. Pada pelapisan dengan SiC,
temperatur makin tinggi menjadikan kekasaran
pada permukaan lapisan SiC sehingga ukuran
pori meningkat. Permukaan partikel terlapis
menjadi lebih kasar dan terjadinya peningkatan
ukuran pori dan porositas lapisan SiC,
Peningkatan porositas partikel dan keberadaan
karbon bebas pada pelapisan temperatur tinggi
menyebabkan terdegradasinya kekerasan dan
modulus elastisitas lapisan SiC. Adanya hasil
fisi yang terbentuk selama proses iradiasi di
dalam reaktor berlangsung, mempengaruhi
kinerja bahan bakar seperti adanya paladium
dan lantanum karena bercaksi dengan lapisan
SiC,
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