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ANALISIS KINERJA BAHAN BAKAR REAKTOR TIPE HTGR SEBAGAI PENGHALANG PRODUK
FISI. Reaktor tipe HTGR merupakan reaktor berpendingin gas temperatur tinggi (~ 900°C). Terdapat 2
tipe elemen bakar HTGR yaitu prismatik dan pebble bed. Kedua tipe elemen bakar tersebut tersusun
dari partikel berlapis TRISO yang terdiri dari lapisan IPyC, SiC dan OPyC yang berfungsi sebagai
pengungkung produk fisi dan menjaga integritas bahan bakar. Reaktor beroperasi dengan temperatur
tinggi, sehingga kinerja/ kemampuan bahan bakar dalam menahan produk fisi perlu diketahui. Tujuan
studi adalah untuk memperoleh pemahaman tentang karakteristik produk fisi yang dihasilkan bahan
bakar, karakteristik penghalang dan kinerja bahan bakar dalam menahan produk fisi. Metode yang
digunakan adalah kajian dan analisis dengan mengevaluasi kemampuan penghalang (barrier) dalam
menahan produk fisi pada elemen bakar prismatik dan pebble. Hasil studi menunjukkan bahwa
terdapat beberapa mekanisme potensial lepasnya produk fisi, yaitu: difusi melalui lapisan, kerusakan
lapisan, korosi SiC oleh produk fisi palladium dan dekomposisi termal SiC. Bahan bakar merupakan
penghalang pertama terhadap lepasnya radionuklida produk fisi sedangkan lapisan SiC merupakan
penghalang utama yang menahan sebagian besar produk fisi gas dan padat pada temperatur operasi
normal (< 1250°C). Produk fisi penting yang terbentuk adalah ¥7cs, 7 Pd, '°Rh, °Ru, ""Ag, 4,
Bics, ¥'Cs, Psr, ®Kr dan Xe, *Te, **°La dan *°Pu. Di antara produk fisi tersebut, paladium (Pd)
yang lepas dari kernel dan mencapai lapisan SiC dapat bereaksi dan menyebabkan korosi.
Berdasarkan hal itu, untuk menjaga integritas bahan bakar harus dilakukan pembatasan kondisi
operasi reaktor, seperti: temperatur, derajat bakar, energi aktivasi produk fisi dan kualitas bahan bakar.
Pada bahan bakar tipe prismatik, terdapat 8 penghalang, yaitu: kernel bahan bakar, lapisan SiC dan
PyC, matriks grafit, kompak (pil) bahan bakar, sleeve grafit, sirkuit primer, blok grafit heksagonal dan
bangunan reaktor. Sedangkan pada bahan bakar pebble terdapat 6 penghalang, yaitu kernel bahan
bakar, lapisan SiC dan PyC, matriks grafit, lapisan grafit sebelah luar, sirkuit primer dan bangunan
reaktor. Namun, jumlah penghalang bukan merupakan satu-satunya faktor yang menentukan adanya
kemungkinan lepasnya produk fisi ke lingkungan.

ABSTRACT

ANALYSIS FOR HTGR TIPE REACTOR FUEL PERFORMANCE AS THE BARRIER PRODUCT
FISSION . HTGR tipe reactor is gas cooled reactor with high outlet temperature (~ 900°C). There are 2
types of HTGR fuel elements, prismatic and pebble bed. Both types of fuel elements composed of
TRISO-coated particles are composed of layers IPyC, SiC and OPyC which serves as a confinement of
fission products and maintain the integrity of the fuel. The reactor has high operating temperature, so
fuel performance in retaining of fission products need to be understand. The purpose ofthe studyis to
obtainan understanding of the essential characteristics of fission products produced in the HTGR fuel,
fission product barrier characteristics and fuel performance in retaining fission products. The method
used is the study and analysis by evaluating capabilities (barrier) in retaining the fission products in the
prismatic and pebble fuel elements.The results of this study shows that there are several potential
mechanisms against the release of fission products, namely: difusion through the coating, coating
damage, SiC corrosion by palladium product fission and thermal decomposition of SiC. The fuel is the
first barrier against radionuclide release of fission productsand the SiC layer is the primary barrier and
it hold almost the gas and solid fission Productsat normal operating temperature (< 1250°C). The main
fission products produced are ¥7cs, °Pd, ®Rh, 1%°Ru, ""Ag, I, B'Cs, ¥'Cs, Psr, #Kr and'®Xe,
1%2Te, ¥ 3 and®*Pu. Among the fission products, palladium (Pd) when released from the kernel and
reach the SiC coating can react and cause corrosion. Therefore, to maintain the integrity of the fuel, the
temperature should be restrictions to burnup, the activation energy of the fission products and fuel
guality, so that the release of fission products into the environment can be avoide. There are 8 barriers
In the prismatic type fuel, namely: coatedfuel particles, graphitematrix, a compact fuel sleeve graphite,
and hexagonal graphite blocks. While, there are 6 barrier against the release of fission products the
pebble fuel, namely thecoated particles, the matrix graphite and graphite outer layer by considering the
operating temperature, burn up and fission product confinement contained in the fuel elements.
However, number of barriers is notthe only factor that determines whether or not the possibility of
fission products released into the environment.
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1. PENDAHULUAN

Reaktor Temperatur Tinggi (HTR = High
Temperature Reactor) adalah salah satu jenis
reaktor daya tipe maju dengan efisiensi termal
tinggli yang mempunyal sistem keselamatan
pasif dan melekat (passive and inherent
safety) dan sangat andal. Dari beberapa tipe
reaktor temperatur tinggi, salah satu yang

menarik adalah Reaktor Gas Temperatur
Tinggi (High Temperature Gas—cooled
Reactor, HTGK). Reaktor ini menggunakan

grafit sebagai moderator & reflektor, gas
helium sebagal pendingin nert  yang
mempunyai fase tunggal, bahan bakar partikel
berlapis dan teras berdensitas daya rendah.
Penggunaan bahan teras yang bersifat tahan
panas dikombinasi dengan pendingin helium
menyebabkan suhu pendingin dapat mencapai
900°C, efisiensi termal yang tinggi dan
kemampuan vyang tinggi dari bahan bakar
partikel berlapis dalam menahan produk fisi
merupakan beberapa keuntungan Reaktor
Temperatur Tinggi [1,2]. Terdapat dua tipe
HTGR, yaitu HTGR yang menggunakan elemen

bakar bentuk prismatik dan HTGR
menggunakan elemen bakar bentuk bola
(Pebble Bed). Baik elemen bakar bentuk

prismatik maupun pebble bed masing—-masing
mempunyai kelebihan dan kekurangan. Elemen
bakar bentuk prismatik mempunyai komposisi
struktur geometri teras yang lebih pasti (mirip
dengan teras LWR), dengan demikian analisis
neutronik dan thermal-flow juga lebih mudah
dan lebih akurat[3]. Ke dua teknologi reaktor
daya ini terbukti dapat terbebas dari risiko
pelelehan teras, karena mengadopsi partikel
TRISO, dan mempunyai reaktivitas umpan balik
vang negatif. Sedangkan, HTGR dengan
elemen bakar bentuk pebble bed mempunyai
kelebihan dalam fleksibilitas pola pengisian
bahan bakar, karena pengisian bahan bakar
dapat dilakukan secara on-line dengan
beberapa kali melewati teras (multi pass).
Selain itu, konduktivitas panas elemen bakar
bentuk pebble bed relatif lebih tinggi
dibandingkan elemen bakar bentuk
prismatik[4]. HTGR prismatik dikembangkan
pertama kali oleh General Atomic, USA,
sedangkan HTGR  elemen bakar  bola
dikembangkan pertama kali oleh Nukem Gmbh
Jerman. Namun demikian, komponen dasar
kedua elemen bakar tersebut adalah partikel

bahan bakar Dberlapis TRISO (&7 iso-
structural), di mana kernel bahan bakar UOs,,
UCO, UC dan (U, Th), dilapisi dengan lapisan
TRISO yang tersusun dari 4 lapisan, mulai dari
yang paling dalam yaitu lapisan karbon berpori
(lapisan buffer), lapisan pirokarbon densitas
rendah di bagian dalam, lapisan silicon karbida
(lapisan SiC) dan lapisan pirokarbon densitas
tinggi di sebelah luar. Pada HTGR teras
prismatik, partikel bahan bakar berlapis TRISO
terdistribusi dalam matriks grafit dan dibentuk
menjadi silinder yang disebut kompak (pil)
bahan bakar, selanjutnya kompak disusun
membentuk batang bahan bakar dan diberi
sleeve grafit. Selanjutnya batang bahan bakar
dimasukkan dalam blok heksagonal[5,6]. Pada
HTGR teras pebble bed, partikel TRISO
bersama matriks grafit dibentuk menjadi bola
(pebble) dan bagian bola bahan bakar dilapisi
dengan lapisan grafit[7]. Dari hasil analisis
teknologi berdasar aspek strategi nasional dan
aspek tekno ekonomi, pada studi yang telah
dilakukan sebelumnya, HTGR yang
menggunakan bahan bakar pebble memiliki
nilai lebih unggul dibanding HTGR vyang
menggunakan bahan bakar prismatik[8].
Terdapat beberapa produk fisi penting
yang dihasilkan dalam bahan bakar selama
reaktor beroperasi, seperti 134CS, 137Cs, 9OSr,
BLop M0mae - 85K dan ¥¥Xe, 1°7Pd[9,10].
Produk fisi tersebut diusahakan agar tetap
terkungkung dalam bahan bakar dan tidak

terlepas ke lingkungan selama reaktor
beroperasi. Produk fisi tertentu, seperti:
paladium (Pd) apabila mendifusi menuju

lapisan—lapisan dalam partikel bahan bakar
dapatmenyebabkan korosi, sehingga merusak
integritas bahan bakar.

Kinerja dan kemampuan bahan bakar
dalam menahan produk fisi merupakan aspek
yang penting diperhatikan dengan
mengevaluasi  faktor penyebab lepasnya
produk fisi dan penghalang (barrier) yang
dimiliki. Penyebab dominan adalah kerusakan
bahan bakar yang diantaranya disebabkan oleh
korosi akibat adanya interaksi produk fisi
tertentu dengan lapisan partikel bahan bakar.
Selanjutnya, adanya produksi fisi yang bersifat
volatil  (seperti: Cs, Ag, Sr) dimana pada
temperatur yang cukup tinggi dan waktu yang
lama dapat terdifusi melalui lapisan SiC dan
lepas dari partikel TRISO. Mekanisme penting
yang dapat menyebabkan kerusakan lapisan
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akibat radiasi sudah diketahui sebagai hasil uji
paska iradiasi.

Studi ini bertujuan untuk memperoleh
pemahaman tentang karakteristik produk fisi
yang dihasilkan bahan bakar, kinerja elemen
bakar, dan evaluasi penghalang (barrier)
terhadap lepasnya produk fisi dari elemen
bakar baik prismatik maupun pebble. Hasil
studi diharapkan dapat menjadi bahan masukan

sebagai pertimbangan dalam pemilihan
teknologi HTGR vyang akan diterapkan di
Indonesia.
2. TEORI

Bahan bakar merupakan penahan/

penghalang (barrier) pertama dalam reaktor
nuklir agar produk fisi tetap berada dalam
bahan bakar, sehingga apabila ada vyang
terlepas ke pendingin primer tidak melebihi
batas yang diizinkan. Dalam reaktor gas
emperatur tinggi ada dua macam bentuk
elemen bakar yaitu tipe bola (pebble) yang
dikembangkan oleh Jerman, Rusia, Afrika
Selatan dan Cina dan tipe blok prismatik yang
dikembangkan oleh General Atomic—Amerika
Serikat dan Japan Atomic Energy Agency,
Jepang. Walaupun bentuk elemen bakar
berbeda, tetapi kedua tipe elemen bakar
tersebut tersusun dari partikel bahan bakar
yang sama yaitu partikel berlapis TRISO (Tri-
structural isotropic coated fuel).

Partikel berlapis TRISO merupakan
kernel bahanbakar (UO2, UCO, UC, (U,Th)02)
yang dilapisi dengan 4 lapisan, yaitu lapisan

karbon Dberpori, lapisan pyrolitic carbon
densitas rendah, lapisan silikon karbida dan
lapisan pyrolitic carbon densitas tinggi seperti
ditunjukkan pada Gambar 1 & 2. Ke empat
lapisan tersebut mempunyai fungsi spesifik
dalam menahan produk fisi, seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 1.

Berdasar desain bahan bakar HTGR yang
merupakan partikel bahan bakar berlapis maka
keselamatan dan kinerja operasi reaktor
sangat ditentukan oleh integritas mekanik
partikel bahan bakarnya (keutuhan lapisan
pelindung)[12].

2.1. Desain Bahan Bakar Bentuk Bola

Elemen bakar bentuk bola telah
difabrikasi dan diuji pada program reaktor
Jerman dan China[13,14]. Dalam elemen bakar
bentuk  bola, partikel  berlapis TRISO
didistribusikan secara merata dalam matriks
grafit dan kemudian dibentuk/dikompres
menjadi perangkat bahan bakar bola (pebble)
sebesar bola tenis. Pada bagian terluar dari
bola dilapisi dengan lapisan grafit. Inti partikel
berlapis TRISO adalah kernel bahan bakar
yang terbuat dari material UQO,, UC, (U, Th)O,,
atau UCO dengan pengayaan rendah (3~20%).
Tampang Lintang elemen bakar bentuk bola
ditunjukkan pada Gambar 1. Sebuah bolabahan
bakar dibagi menjadi dua wilayah: bagian
dalam dikenal sebagai wilayah bahan bakar,
danbagian luar dikenal sebagai wilayah bebas
bahan bakar. Wilayah bahan bakar dari setiap
bola bahan bakar mengandung sejumlah besar
partikel  bahan  bakar berlapis TRISO,

Tabel 1. Fungsi Lapisan dalam Partikel Bahan Bakar Berlapis[11]

Lapisan Partikel
TRISO

Fungsi Desain

Buffer (50% dense PyC)

Menyediakan volume kosong (pori—pori) untuk menampung produk fisi gas dan produk

reaksi karbon-oksigen (CO, CO,) yang telah dilepaskan dari kernel bahan bakar.
Mengantisipasi terjadinya swel/ing kernel bahan bakar. Melindungi lapisan PyC dan SiC

dari recoil produk fisi

PyC sebelah dalam
(densitas =>1,85 mg/m3)

Penahan difusi produk fisi, yaitu produk fisi gas. Sebagai lapisan pelindung kernel terhadap
gas Cls selama proses pengendapan SiC, dan mencegah CO berinteraksi dengan SiC

selama iradiasi. Menyediakan substrat mekanik untuk deposisi lapisan SiC. Menginduksi
tegangan tekan pada SiC karena iradiasi disebabkan penyusutan.

SiC Penahan primer terhadap produk fisi, menahan semua produk fisi gas dan padat pada

(densitas teoritis 3,21
mg/m3)

temperatur operasi normal (< 1250°C) dan kondisi kecelakaan sampai 1600°C. Sebagai
pendukung kekuatan mekanik dalam partikel berlapis.

PyC sebelah luar
(densitas = 1,85 mg/m3)

Menahan produk fisi gas. Menyediakan lapisan pengikat dengan matriks elemen bakar

karbon.




Erlan Dewita dan Siti Alimah - Jurnal Pengembangan Energi Nuklir Vol. 19, No. 1, (2017) 1-9

sementara tidak terdapat sama sekali partikel
bahan bakar di dalam wilayah bebas bahan
bakar.

Dimensi bahan bakar bentuk bola adalah
sebagai berikut: diameter bahan bakar bentuk
bola (pebble) adalah 60 mm, diameter wilayah
bahan bakar 50 mm diameter partikel bahan
bakar berlapis 0,92 mm, dan diameter kernel
bahan bakar 0,5 mm, tebal lapisan karbon
berpori (porous carbon buffer) 95 micron,
lapisan Pyrolitic carbon sebelah dalam 40
microns, lapisan silikon karbida 35 micron dan
lapisan pyrolitic carbon densitas tinggi 40
microns.

Bolas Ul Radas Disnerer 60 mun

Pyt (Den
Bhcan catbide B sosteyy

Pratectve Svwn

ener ot Carton by Lom

Porous carbom butter bayer

Pastikiet Ban. Bakar Beviagie 0,92 mans
(110000 parvin sl pav pebidie)

Rernel Bin, Babonr

XTI

Thostuum Durkslsa -

Gambar 1. Elemen Bakar Reaktor HTGR Bentuk
Bola[15].

2.2. Desain Bahan Bakar Bentuk Prismatik

Dalam perangkat bahan bakar bentuk
prismatik, partikel berlapis TRISO dibentuk
menjadi pil (pellet) dengan diameter 26 mm
dan tinggi 39 mm dan kemudian pil-pil
tersebut disusun dalam lubang-lubang yang
terdapat pada blok grafit berbentuk prismatik.
Terdapat perbedaan dari bentuk pil pada
desain General Atomic-USA dan JAEA-
Jepang. Pada desain GA-USA pil berbentuk
silinder pejal, sedangkan pada desain JAEA-
Jepang pil berbentuk silinder dengan lubang
ditengah  (tidak pejal). Partikel TRISO
berdiameter 0,92 mm tersebut terdiri dari
kernel bahan bakar UO,, UC atau UCO dengan
diameter 500 pm vyang dilapisi dengan 4
lapisan dengan  susunan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2. Lapisan yang
paling dalam vyaitu lapisan pyrolitic carbon
densitas rendah  (PyC) berpori  untuk
menampung gas—gas hasil belah, lapisan
pyrolitic carbon densitas tinggi sebelah dalam
(IPyC) berfungsi untuk menahan hasil belah,
khususnya Kr dan Xe serta sebagai pelindung

terhadap kernel bahan bakar dari reaksi
dengan gas—gas yang digunakan dalam proses
pelapisan SiC, lapisan silikon karbida (SiC)
berfungsi untuk mempertahankan integritas
mekanik dan stabilitas dimensi dari partikel
bahan bakar berlapis serta sebagai penahan
terhadap hasil belah yang bersifat logam
volatif seperti cesiumdan yang terluar adalah
lapisan pyrolitic carbon densitas tinggi sebelah
luar (OPyC) yang berfungsi sebagai pelindung
mekanik dari lapisan SiC.
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Gambar 2. Elemen Bakar Reaktor Bentuk Prismatik[16].

2.3. Fenomena Kerusakan Bahan Bakar Tipe
HTGR

Proses fisi dalam bahan bakar reaktor

HTGR menghasilkan beberapa unsur
radioaktif berbahaya 1O7Pd, 106Rh, 106Ru,
HOmAg’ 134L 131CS’ 137Cs, 9OSr, 88K dan 133Xe,

B2 e 19 4 dan #Pu, yang terbagi menjadi 3
kelompok : non-logam (I, gas mulia), logam-
logam reaktif (Cs, Sr) dan logam mulia (Ag).
Karena itu harus dijaga agar tidak lepas ke
lingkungan dan tetap berada di dalam bahan
bakar. Di antara unsur—unsur tersebut, Pd, Rh,
Ru merupakan unsur mulia yang dapat
mengkorosi lapisan SiC sehingga merusak
integritas lapisan SiC dan partikel bahan bakar.
Sedangkan '""Ag, 1, PlCs, ¥Cs, Sy, ®Kr,
133Xe, 132Te, Y0 2 dan #%Pu dapat keluar dari
partikel TRISO dan menyebabkan bahaya
radiologi[17]. Elemen bakar merupakan
penahan pertama terhadap lepasnya produk fisi
ke lingkungan, karena itu integritas elemen
bakar harus dijaga baik selama kondisi reaktor
beroperasi maupun kecelakaan. Fenomena
kerusakan yang terjadi pada bahan bakar
adalah sebagai berikut[17]:
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e Kerusakan partikel dengan lapisan hilang
atau rusak.

e Kerusakan akibat
OPyC,

e Kerusakan akibat iradiasi pada lapisan
[PyC dan potensi cracking pada lapisan
SiC,

e Kerusakan lapisan SiC karena migrasi
kernel akibat adanya gradien temperatur,

e Kerusakan lapisan SiC yang disebabkan
oleh interaksi produk fisi dengan lapisan
SiC,

e Kerusakan lapisan SiC yang disebabkan
oleh interaksi lapisan SiC dengan gas CO,

e Kerusakan lapisan SiC yang disebabkan
oleh proses dekomposisi termal,

e Kerusakan lapisan SiC karena dispersi
logam berat pada lapisan buffer dan IPyC.

iradiasi pada lapisan

o— Saack
Tortbal
L0 ST

1. Paeskied Baluan Holoy

- Lapriean Siken Karbids (30000 Durbade)

= Matriks Orafit
\u. Bakar Pebie 2. By Tdm
—— 'I 3. Pengurgkong
UYL ="
I ——
-
~1 b 11
Gambar 3. Penghalang Produk Fisi Pada Teras Pebble
Bed[7].
3. METODOLOGI
Metodologi yang digunakan adalah
analisis deskriptif yang dilakukan dengan cara
mempelajari berbagai pustaka dan

mengevaluasi penghalang (barrier) terhadap
lepasnya produk fisi dari elemen bakar
prismatik dan pebble.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Produk Hasil Proses Fisi dalam Bahan
Bakar Reaktor HTGR dan Penghalang/
Barriernya.

Proses fisi dalam bahan bakar reaktor
HTGR menghasilkan beberapa unsur
radioaktif berbahaya yaitu Pd, 106Rh, 0Ry,
Homp o 134 Blog 1370g 90g0 88 qan 199xe.
132 e, 194 dan ®Pu, yang terbagi menjadi 3

kelompok : non-logam (I, gas mulia), logam-
logam reaktif (Cs, Sr) dan logam mulia (Ag).
Oleh sebab itu harus dijaga agar produk fisi
tidak terlepas ke lingkungan dan tetap berada
di dalam bahan bakar vyaitu dengan cara
menghindari terjadinya kerusakan bahan bakar.
Oleh karena itu, bahan bakar yang akan
digunakan harus dilakukan uji paska iradiasi
untuk mengetahui kinerja bahan bakar pada
kondisi operasi reaktor. Di antara unsur-—
unsur tersebut, Pd, 106Rh, 195Ru merupakan
unsur mulia yang dapat menyebabkan korosi
pada lapisan SiC sehingga merusak integritas
lapisan SiC dan partikel bahan bakar.
Sedangkan '""Ag, 1, PlCs, ¥Cs, Sy, ®Kr,
13?’Xe, 132Te, Y01 4 dan #%Pu dapat keluar dari
partikel TRISO dan menyebabkan bahaya
radiologi[17]. Elemen bakar yang merupakan
penahan pertama terhadap lepasnya produk fisi
ke lingkungan harus dijaga Iintegritasnya
selama kondisi operasi maupun Kkecelakaan.
Penghalang produk fisi elemen bakar tipe
prismatik, ditunjukkan pada Gambar 4. Pada
gambar terlihat bahwa ada 8 penghalang
(barrier) produk fisi, yaitu[18]:

1. Kernel bahan bakar,

2. Lapisan silikon karbida dan pirokarbon

dari partikel bahan bakar,
. Matriks grafit,
. Kompak bahan bakar,
. Sleeve grafit,
. Blok grafit heksagonal.
. Sirkuit primer, dan
. Bangunan reaktor

00 3 O U1 & W

Bernrwrs Setum Frove

......

b

(b her | MOt S acEeey
ol | —

T Vet
2 2 2

. .
'

Gambar 4. Penghalang Produk Fisi Pada Teras
Prismatik[19].

4.b. Kinerja Penghalang/Barrier
Kinerja  penghalang  diketahui dari

efektivitas kerja masing—-masing penghalang
dalam menahan produk fisi, dan hal ini
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tergantung pada sejumlah faktor, vyaitu: (a)
sifat kimia dan umur paruh radionuklida produk
fisi, (b) kondisi operasi dan efek iradiasi.

Penghalang lepasnya produk fisi pertama
adalah “kernel” bahan bakar (Gambar 4). Pada
kondisi operasi normal, kernel dapat menahan
> 95% gas hasil fisi umur pendek yang secara
radiologi penting, seperti: “*Kr dan "*!I. Namun
demikian, kemampuan menahan produk fisi
tersebut berkurang dengan meningkatnya
temperatur.

Penghalang ke dua adalah lapisan SiC
dan PyC yang terdapat dalam setiap partikel
berlapis. SiC dan PyC berfungsi sebagai
penghalang untuk lepasnya sebagian besar
produk fisi baik gas maupun logam. Selain itu
lapisan SiC bertindak sebagai penghalang
primer terhadap lepasnya produk fisi logam
karena koefisien difusi dan kelarutan produk
fist  logam dalam lapisan SiC relatif
rendah[16].

Penghalang ke tiga adalah matriks grafit
merupakan material komposit yang memiliki
kandungan karbon amorphous tinggi, dan
konstituen matriks ini memiliki daya adsorbsi
tinggi terhadap produk fisi logam, khususnya
Sr. Material matriks grafit dan grafit elemen
bahan bakar tidak menahan gas—gas dan I hasil
fisi, tetapi mampu menahan logam-logam hasil
fisi seperti Sr, Eu dan Cs dengan baik. Retensi

produk fisi dalam material grafit sangat
dipengaruhi oleh temperatur[20].

Penghalang ke empat adalah sirkuit
pendingin primer. Produk fisi yang telah

dilepaskan dari teras ke pendingin dipindahkan

melalui  sirkuit primer menuju pendingin
helium. Sistem purifikasi helium (Aelium
purification system-HPS) secara efisien

memindahkan baik produk fisi logam maupun
gas dari pendingin primer pada laju, yang
ditentukan oleh laju alir gas melalul sistem
purifikasi. Sedangkan HPS dimaksudkan untuk
mengendalikan pengotor kimia (chemical
Impurities) dalam pendingin primer.
Penghalang ke Ilima adalah struktur
pengungkung/ bangunan reaktor yang
prosesnya menghalangi lepasnya produk fisi
agar tidak terlepas ke lingkungan. Secara
umum Kkontribusi penghalang dalam menahan
produk fisi ditunjukkan pada Gambar 5.
Berdasarkan penjelasan tersebut
diketahui bahwa penghalang (barrier) lepasnya
produk fisi pada elemen bakar tipe prismatik

lebih banyak dibandingkan elemen bakar tipe
pebble.

4.3. Mekanisme Terlepasnya Produk Fisi

Beberapa mekanisme potensial terhadap
lepasnya produk fisi, yaitu:
1. Difusi melalui lapisan,
2. Kerusakan lapisan,
3. Korosi SiC oleh produk fisi,
4. Dekomposisi termal SiC.
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Gambar 5. Kontribusi Relatif Setiap Penghalang Untuk
Membatasi Pelepasan Radionuklida Ke Lingkungan[8].
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4.3.1. Difusi Melalui Lapisan

Mekanisme pertama terhadap lepasnya
produk fisi adalah difusi melalui lapisan. Difusi
produk fisi dalam lapisan dapat dijelaskan pada
rumus berikut ini:

Desr - Bu 'exp(-Q/RT) (1)

Keterangan:
D.;; = Koefisien difusi efektif (cm®.s™")
Bu = Derajat bakar terakumulasi (% FIMA)
Q = Energi aktivasi (376 kJmo ™))
R = Konstanta gas (8,312 Jmol 'K ™)
T = Temperatur.

Dari rumus tersebut diketahui bahwa difusi
sangat dipengaruhi oleh derajat bakar, energi

aktivasi dan temperatur, sebagaimana juga
dijelaskan pada Gambar D.
4.3.2. Kerusakan Lapisan

Mekanisme ke dua adalah lepasnya

produk fisi yang terjadi akibat rusaknya lapisan
partikel bahan bakar Dberlapis. Seperti
dijelaskan sebelumnya bahwa lapisan-lapisan
dalam partikel bahan bakar (IPyC, SiC, OPyC)
masing-masing mempunyal fungsi spesifik
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dalam menahan produk fisi, seperti
ditunjukkan pada Tabel 1. Di antara lapisan
tersebut, lapisan SiC mempunyal peran paling
penting sebab berfungsi selain menahan
sebagian besar produk fisi gas dan padat, juga
berfungsi sebagai pendukung  kekuatan
mekanik dalam partikel berlapis. Karena itu,
karakterisitik lapisan SiC perlu diketahui, agar
kegagalan/kerusakan bahan bakar dapat
dihindari.

4.3.4. Korosi Lapisan SiC

Mekanisme ketiga adalah korosi lapisan
SiC oleh produk fisi. Unsur Pd, Rh, Ru
merupakan unsur mulia yang dihasilkan pada
proses fisi yang dapat menyebabkan korosi
lapisan SiC sehingga merusak integritas
lapisan SiC dan partikel bahan bakar. Walaupun
kenyataannya bahwa SiC merupakan salah satu
material dengan kekerasan tertinggi, yaitu 9.2—
9.3 Moh, dan mempunyai ketahanan korosi
baik terhadap serangan kimia karena memiliki
energi ikat kimia yang kuat, i.e. energi kohesif
3C-SiC adalah 6.34 eV/atom[21]. Reaksi
korosi dari SiC oleh Pd adalah sebagai berikut:

2Pd + SiIC —» Pd,Si+ C (2)
4.3.4. Dekomposisi Termal dari Lapisan SiC

Dekomposisi termal merupakan
dekomposisi kimia vyang disebabkan oleh
panas. Reaksi terjadinya dekomposisi bersifat
endotermis dimana panas dibutuhkan untuk
memutus 1katan kimia dalam senyawa yang
mengalami dekomposisi. Pada Partikel bahan
bakar  berlapis (coated  fuel particle),
dekomposisi termal dari lapisan Silikon
Karbida (SiC) dipandang sebagai mekanisme
kerusakan yang paling dominan yang terjadi
pada temperatur lebih dari 2000°C. Proses
annealing diatas temperatur 800°C
menghasilkan perubahan struktur karbon dan

migrasi atom karbon ke permukaan bebas
silisida.
Namun demikian, ketahanan lapisan SiC

terhadap korosi kimia akan berkurang dengan
adanya pemanasan pada temperatur tinggi dan
waktu yang lama. Hal ini dapat dijelaskan pada
persamaan dibawah ini, dimana ketebalan
lapisan SiC mengalami perubahan akibat korosi
dikarenakan kenaikan temperatur[9].

dx/dt = 2.613 x 105 exp(-3.03 x 104/T) (3)

Keterangan:
dx/dt = Laju perubahan ketebalan lapisan SiC
(um/h) akibat korosi SiC,
T = Temperatur bahan bakar (°K).

Pada dasarnya, bukan hanya penghalang
produk fisi yang merupakan satu—satunya
faktor yang perlu diperhatikan terkait dengan
lepasnya produk fisi ke lingkungan, terdapat
beberapa faktor/parameter yang menyebabkan
lepasnya produk fisi dari bahan bakar,
diantaranya adalah karakter radionuklida
produk fisi, sifat lapisan, serta kondisi operasi,
seperti temperatur dan bahan bakar. Hal ini
ditunjukkan pada Gambar 6, yaitu makin tinggi

temperatur dan derajat bakar akan
menyebabkan makin tingginya fraksi
kerusakan bahan bakar. Dengan kata lain,

dengan makin tingginya fraksi kerusakan maka
makin tinggi juga kemungkinan terjadi lepasnya
produk fisi dari bahan bakar.

1 E+D .
= "BV ——T=1200°C e
= 1E2 ——=
= 1E3-4— —=— T=900"C
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Gambar 6. Fraksi Kerusakan Bahan Bakar Untuk Iradiasi
pada Temperatur 900-1200°C, Derajat bakar sampai 20%
FIMA[22].

Oleh karena itu, untuk memahami kinerja
bahan bakar dalam menahan produk fisi maka
perlu  dipahami sifat produk fisi dan
karakteristik lapisan dalam partikel bahan
bakar berlapis agar integritas lapisan
penghalang dapat terjaga selama reaktor
operasi dan kondisi kecelakaan. Sifat produk
fisipenting yangdihasilkan bahan bakar HTGR
ditunjukkan pada Tabel 2.

Produk fisi gas yang berupa non logam
(I, Kr, Xe) ditahan dengan baik oleh lapisan
partikel (SiC dan lapisan pirocarbon sebelah
luar), tidak ada pelepasan melalui lapisan
dengan cara difusi. Namun, karena retensi
dalam grafit elemen bakar tidak ada untuk
gas—gas mulia, berturut—turut diabaikan untuk
iodine pada tremperatur >800 °C, partikel

7
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Tabel 2. Produk Fisi Penting[20]

Produk Fisi Waktu Paruh

Sifat

Lepas dari kernel bahan bakar dengan cepat

Tertahan dalam grafit (buffer, matriks)
Terdifusi dengan cepat melalui SiC

Tertahan dengan baik dalam kernel bhn bakar dan matriks

Lepas dari partikel bhn bakar yang rusak

Migrasi dengan cepat melalui lapisan dan matriks

Lepasan tertinggi dari elemen bahan bakar

Lepasan yg signifikan selama operasi normal (SiC permeability)

1‘I”Cs 2,1 tahun
BiCs 30 tahun
Ogr 29 tahun
Bl 8 hari
H0mA o 250 hari
8’Kr 11 tahun
e 5,3 hari

Indikasi adanya kerusakan partikel
Terkumpul dalam sistim purifikasi helium

dengan lapisan yang rusak menyebabkan
pelepasan produk fisi selama operasi normal.
Sedangkan Produk fisi logam reaktif (Cs, Sr)
mendifusi melalui lapisan, khususnya pada
temperatur >1200 oC. Namun, produk fisi yang
telah dilepaskan dari lapisan dan partikel
berlapis yang rusak telah ditahan dalam
matriks grafit. Disamping parameter di atas,
faktor penting yang perlu diperhatikan adalah
kualitas produksi bahan bakar[23], hal ini
terkait spesifikasi  bahan  bakar  yang
diperlukan, misalnya: berapa tingkat muat
uraniumnya yang akan berpengaruh pada
porositas yang disediakan untuk menampung
produk fisi, selanjutnya, selain berpengaruh
dalam tingkat kesulitan dalam fabrikasi,
semakin tinggi tingkat muat uranium dalam
bahan bakar juga akan berpengaruh juga pada
kelakuan iradiasi bahan bakar selama
dioperasikan.

5. KESIMPULAN

Penghalang pertama lepasnya produk fisi
adalah “kernel” bahan bakar. Pada kondisi
operasi normal, kernel dapat menahan > 95%
gas hasil fisi umur pendek yang secara
radiologi penting, seperti: Kr dan "L 1O7Pd,
106pp, 106Ry, 10mp o 1Blcg 1870 9090 dqan 199Xe,
132Te, U0 2 dan 239Pu,Pengh{:ﬂang ke dua
adalah lapisan SiC dan PyC yang terdapat
dalam setiap partikel berlapis dan berfungsi
sebagai penghalang lepasnya sebagian besar
produk fisi baik gas maupun logam. Selain itu
lapisan SiC bertindak sebagai penghalang
primer terhadap lepasnya produk fisi logam
karena koefisien difusi dan kelarutan produk
fisi logam dalam lapisan SiC relatif rendah.
Terdapat beberapa mekanisme potensial
terhadap lepasnya produk fisi, yaitu: difusi
melalui melalui lapisan, kerusakan lapisan,
korosi SiC oleh produk fisi paladium dan
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dekomposisi termal SiC. Untuk mencegah
lepasnya produk fisi, perlu adanya penghalang
(parrier) dan pembatasan terhadap kondisi
operasi reaktor, seperti: temperatur, derajat
bakar, waktu, energi aktivasi dari produk fisi
dan kualitas produksi bahan bakar. Pada
reaktor HTGR memiliki 2 tipe elemen bakar,
masing-masing mempunyai jumlah penghalang
(barrier) produk fisi yang berbeda, yaitu 6
penghalang produk fisi untuk teras pebble dan
8 penghalang untuk teras prismatik. Namun

demikian, jumlah penghalang bukan
merupakan satu—satunya faktor yang
menentukan adanya  kemungkinan lepas

tidaknya produk fisi ke lingkungan.
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