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Abstrak 

Parameter kinetik reaktor nuklir menjadi salah satu aspek penting dalam analisis keselamatan reaktor nuklir 

karena berkaitan dengan sistem keselamatan dan kontro reaktor nuklir. Perhitungan parameter kinetik reaktor 

HTR Pebble Bed dengan program transport Monte Carlo MCNP telah berhasil dilakukan. Perhitungan ini 

bertujuan untuk mengetahui pengaruh pengkayaan 253U dan fraksi packing TRISO terhadap factor multiplikasi 

efektif reactor fraksi neutron kasip efektif ( )effk , fraksi neutron kasip efektif ( )eff , umur neutron serempak ( )l  

dan waktu generasi neutron rerata ( )Λ . Hasil perhitungan menunjukkan pengkayaan 253U dan fraksi packing 

TRISO berpengaruh terhadap effk , l , Λdan tidak berpengaruh secara signifikan terhadap eff . Nilai parameter 

kinetik yang diperloleh untuk seluruh pengkayaan 253U dan fraksi packing TRISO yang dipertimbangkan 

memenuhi standar system keselamatan dan kontrol reactor nuklir HTR Pebble Bed. Nilai l dan Λberada dalam 

batas aman yang disyaratkan lebih tinggi dari 0.00001 s dengan kesalahan relatif kurang dari 5%. 

Kata-kata kunci: Parameter Kinetik, Fraksi Neutron Kasip Efektif, Umur Nerton Serempak, Waktu Generasi 

Neutron Rerata, MCNP 

PENDAHULUAN 

Energi merupakan kebutuhan utama dalam kehidupan manusia. Seluruh aktivitas manusia tidak terlepas 

dari kebutuhan energi. Meningkatnya populasi manusia berdampak pada kebutuhan energi dunia yang terus 

mengalami peningkatan. Sebagian besar atau sekitar 80% pasokan energi berasal dari bahan bakar fosil. Setiap 

tahun pertumbuhan permintaan energi dunia semakin meningkat sementara persediaan bahan bakar fosil sudah 

semakin berkurang dan permasalahan lain yang timbul dari penggunaan bahan bakar ini adalah semakin 

meningkatnya emisi gas karbon. Oleh karena itu dibutuhkan alternatif pasokan energi yang efisien dan efektif 

dari segi biaya maupun keamanan dan ramah lingkungan[1].  

Energi nuklir merupakan salah satu jenis sumber energi baru yang memiliki kriteria tersebut dan berpotensi 

untuk menggantikan peran utama sebagai pemasok energi. Dalam pengembangan desain reaktor nuklir salah 

satu standar yang harus diperhatikan atas rekomendasi oleh International Agency Energy Atomic (IAEA) yaitu 

parameter keselamatan yang mencakup parameter kinetik. Parameter kinetik merupakan konsekuensi dari 

reaksi fisi yang bergantung terhadap waktu[24, 20]. 
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   Produksi neutron bebas 2n, 3n atau lebih terjadi akibat reaksi fisi berantai. Neutron bebas yang terpancar 

dalam reaksi fisi terlihat seperti terjadi secara spontan, namun faktanya tidak semua neutron berfisi dalam waktu 

bersamaan. Hal ini akan menyebabkan terjadinya reaktivitas lebih, sehingga perhitungan parameter kinetik 

sangat penting untuk dilakukan karena menyangkut keselamatan dan kendali reaktor. Khususnya jika terjadi 

transien dan ekskursi daya diperlukan perhitungan parameter kinetik yang akurat[6, 18]. 

Parameter kinetik sangat bergantung pada jumlah bahan bakar dalam reaktor, pengkayaan 235U, konfigursi 

dan pustaka data nuklir yang digunakan dalam perhitungan. Parameter ini selalu disediakan oleh manufaktur 

dalam tahap desain dan tidak berlaku untuk jenis teras yang berbeda, sehingga perhitungan parameter kinetik 

harus dilakukan untuk setiap reaktor nuklir yang berbeda[16]. 

Perhitungan parameter kinetik pada reaktor nuklir memiliki peran yang penting dalam analis keselamatan, 

namun perhitungan dan pengukuran parameter ini sangat sulit dilakukan. Terdapat beberapa   program 

komputer yang berdasarkan pada teori perturbasi dan metode perhitungan khusus seperti   program WIMS, 

SRAC, MTR_PC dan MCNP. Metode perhitungan MCNP yaitu melakukan simulasi partikel secara acak dan 

memperhitungkan setiap interaksinya yang secara umum dikenal dengan metode probabilitas. Metode ini 

memiliki tingkat akurasi  yang baik[6]. 

Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) merupakan lembaga penelitian pengembangan teknologi nuklir 

di Indonesia. Dalam perkembangan penelitannya, BATAN sedang menggalakkan studi untuk perencanaan 

pembangunan Reaktor Daya Eksperimental (RDE) dari jenis HTR dengan bahan bakar pebble yang akan 

dibangun di Serpong-Tangerang Selatan. Oleh karena itu dalam penelitian ini sebagai salah satu referensi dalam  

studi safety assassment dilakukan studi perhitungan parameter kinetik pada reaktor HTR Pebble Bed yang 

meliputi fraksi neutron kasip efektif ( )eff , umur neutron serempak ( )l  dan waktu generasi neutron rerata ( )Λ  

Perhitungan menggunakan metode prompt dan program transport Monte Carlo MCNP dimana teras reaktor 

dimodelkan terdiri hanya atas bahan bakar saja (Full Power). Pengkayaan bahan bakar dan fraksi packing 

TRISO divariasikan. Sebagai tambahan perhitungan parameter kinetik menggunakan program transport Monte 

Carlo belum pernah dilakukan di Indonesia. 

 

PERHITUNGAN PARAMETER KINETIK REAKTOR 

Pemodelan High Temperature Reactor (HTR) Pebble Bed 

HTR pebble bed  adalah reaktor termal dengan bahan bakar berbentuk bola (pebble), moderator dan 

reflektor grafit serta pendingin helium yang secara karakteristik neutronik tidak aktif dan tidak korosif. Karena 

karakteristik tersebut, reaktor dapat dioperasikan hingga mencapai temperatur outlet teras lebih dari 900oC. 

Bahan bakar pebble  menggunakan kernel uranium oksida (UO2) dengan pengkayaan 235U tidak tentu yang 

disusun oleh ribuan partikel bahan bakar berlapis. Dalam HTR-10 teras aktif terdiri atas bahan bakar pebble 

dan moderator pebble dengan perbandingan jumlah 57/43. Selain untuk memverifikasi fitur teknis dan 

keselamatan HTR modular, HTR-10 didesain untuk memantapkan basis eksperimental bagi pengembangan 

aplikasi panas proses nuklir dan daur bahan bakar serta pengembangan turbin gas untuk menghasilkan listrik. 

Dalam reaktor ini dapat diyakinkan bahwa temperatur maksimum elemen bakar adalah sebesar 1600℃  yang 

tidak akan terlampaui dalam skenario kecelakaan apapun[5, 24, 21]. 

Elemen bakar HTR pebble bed mengandung kernel uranium (U), thorium (Th) atau plutonium (Pu) dari 

jenis karbida atau oksida. Kernel ini kemudian dilapisi dengan podrous carbon (C),  inner pyrolytic carbon 

(IPyC),  silicon carbide (SiC), dan outer pyrolytic carbon (OPyC) yang keseluruhan disebut dengan 

tristructural-isotropic (TRISO). Setiap lapisan TRISO masing-masing mempunyai fungsi spesifik, namun 

secara umum berfungsi mencegah pelepasan produk fisi, baik plutonium, aktinida minor maupun gas hasil 

pembelahan agar tetap berada di dalam bahan bakar pebble. Skema sistem bahan bakar pebble ditunjukkan 

dalam gambar 1[23]. 
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Gambar 1. Skema sistem bahan bakar pebble 

Pemodelan HTR Pebble Bed 

HTR pebble bed memiliki geometri yang kompleks dan dua heterogenitas, yaitu heterogenitas pada partikel 

TRISO dalam matriks grafit dan distribusi pebble dalam teras. Hal ini tentu akan sulit ditangani untuk 

mendapatkan akurasi yang baik bila dilakukan menggunakan pemodelan deterministik. MCNPX adalah 

program transport Monte Carlo, sebuah program yang dapat melakukan pemodelan secara detail dan mampu 

menangani geometri yang kompleks. Akurasi yang tinggi dapat diperoleh dengan metode Monte Carlo dalam 

MCNPX. 

Pemodelan HTR pebble bed diawali dengan memodelkan partikel TRISO secara detail dengan struktur 

simple cubic (SC). Model ini untuk menangani keacakan distribusi kernel bahan bakar dalam matriks grafit. 

Model partikel TRISO dalam MCNPX ditunjukkan dalam gambar 2. 

 
 

Gambar 2. Model partikel bahan bakar TRISO dalam MCNPX 

  Spesifikasi model partikel bahan bakar TRISO disajikan dalam tabel 1. 
Tabel 1. Spesifikasi bahan bakar partikel TRISO 

 

 

 

 

 

  

 

 

Optimasi bahan bakar perlu dilakukan untuk mendapatkan desain bahan bakar yang optimal secara 

neutronik, karena bahan bakar berperan penting dalam reaktor sebagai penghasil reaksi fisi sehingga diperoleh 

energi untuk berbagai jenis kebutuhan. Optimasi dilakukan pada fraksi packing TRISO dan pengkayaan 

Uranium-235. Pengkayaan Uranium-235 perlu dilakukan karena uranium alam hanya mengandung sekitar 

0.7% sedangkan Uranium-235 sebagai bahan fisil merupakan faktor utama dalam reaksi fisi.  Optimasi 

dilakukan dengan pengkayaan dari 4% hingga 20%. 

No Lapisan Komposisi Densitas (g/cm3) Radius (cm) 

1 Kernel UO2 10,41 0,0250 

2 Penyangga C 1,14 0,0340 

3 IPyC C 1,89 0,0380 

4 SiC SiC 3,20 0,0415 

5 OPyC C 1,89 0,0455 
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 Tabel 2. Densitas atom bahan bakar pebble (atom/barn cm) 

Pengkayaan (%) NUO2 N O N U235 N U238 

4 0.0232 0.04641 0.00094 0.02226 

6 0.02321 0.04642 0.00141 0.0218 

8 0.02321 0.04643 0.00188 0.02133 

10 0.02322 0.04644 0.00235 0.02087 

12 0.02322 0.04645 0.00282 0.02041 

14 0.02323 0.04646 0.00329 0.01994 

16 0.02323 0.04647 0.00376 0.01948 

18 0.02324 0.04648 0.00423 0.01901 

20 0.02324 0.04649 0.0047 0.01855 

 

 

Model partikel TRISO yang disusun dalam matriks grafit diekspansikan sehingga membetuk bahan bakar 

pebble seperti yang ditunjukkan dalam gambar 3. 

 
 

Gambar 3. Model bahan bakar pebble dalam MCNPX 

Model bahan bakar pebble dimodelkan dengan fraksi packing TRISO yang divariasikan dari 5% hingga 

30% akan berdampak pada kenaikan jumlah partikel TRISO per pebble. Seperti yang ditunjukkan dalam tabel 

3.   
 

Tabel 3. Kisi SC sebagai fungsi fraksi packing TRISO 

Fraksi Packing TRISO (%) NTRISO (bola) Panjang Kisi SC (cm) 

5 8294 0,19906 

10 16588 0,57990 

15 24882 0,13802 

20 33175 0,12540 

25 41469 0,11641 

30 49763 0,10955 

 

Teras reaktor HTR pebble bed dimodelkan dengan tinggi reaktor 4.8 meter agar menghindari osilasi xenon 

dengan bahan bakar baru dari atas. Diameter teras 3 meter untuk menghindari penetrasi batang kendali dengan 

teras reaktor dan menjaga kapabilitas termal untuk mentransfer panas dari teras dengan mekanisme alami 

sehingga teras memiliki keselamatan melekat. Geometri HTR pebble bed dimodelkan dalam MCNPX seperti 

ditunjukkan dalam gambar 4[15, 17]. 
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Gambar 4. Model geometri HTR pebble bed dalam MCNPX tampak vertikal dan horizontal 

Dalam teras reaktor, bahan bakar pebble dimodelkan dengan model kisi Body Centered Cubic (BCC) 

dengan fraksi packing 61% sebagai solusi untuk menangani keacakan distribusi pebble dalam teras reaktor. 

 

Fraksi Neutron Kasip Efektif 

Ketika reaksi fisi terjadi sebagian besar neutron yang dihasilkan dari reaksi fisi, pada umumnya 99% 

dipancarkan seketika yang disebut neutron serempak. Sedangkan neutron kasip dihasilkan relatif lama setelah 

reaksi fisi terjadi. Meskipun neutron kasip yang dihasilkan hanya terdiri atas kurang dari 1% tetapi memiliki 

peran penting dalam sistem kontrol reaktor nuklir. 

Neutron kasip berasal dari peluruhan produk fisi. 87Br (barium) meluruh menjadi 87Kr (kripton) dengan 

mengemisi radiasi beta, kemudian membentuk keadaan tereksitasi. Dalam hal ini neutron yang terikat dengan 

lemah pada 87Kr akan tereksitasi dari inti dengan energi 0.3 MeV. Neutron ini teremisi dengan cepat setelah 

keadaan tereksitasi terbentuk yang terlihat dari waktu paruh 87Br sebesar 56 detik. 87Br didefinisikan sebagai 

prekursor yaitu nuklida yang bisa menghasilkan neutron kasip[6]. 

Pengaruh neutron kasip dalam parameter kinetik reaktor dikenal sebagai fraksi neutron kasip efektif ( )eff  

yang menggambarkan efektivitas produksi neutron dari peluruhan produk fisi yang mengindikasi reaksi fisi. 

Dalam MCNPX perhitungan kritikalitas akan memperhitungkan produksi neutron kasip dan serempak. eff

dihitung dengan melibatkan perhitungan krtitikalitas dan menggunakan metode Prompt. Secara matematis 

didefinisikan dalam persamaan (1) [3]. 

 
eff

p

eff k

k
 1  (1) 

Dimana 
p

k adalah faktor multiplikasi efektif hanya memperhitungkan neutron kasip yang mengindikasi 

reaksi fisi, diperoleh dengan menon-aktifkan kartu TOTNU. effk adalah faktor multiplikasi efektif 

memperhitungan semua neutron yang mengindikasi reaksi fisi, diperoleh dengan mengaktifkan kartu TOTNU 

[7]. 

Umur Neutron Serempak dan Waktu Generasi Neutron Rerata 

Waktu rata – rata waktu dari emisi neutron serempak dalam fisi sampai neutron mati oleh beberapa proses 

fisika seperti fisi, capture atau leakage, disebut umur neutron serempak ( )l . Perbedaan antara waktu generasi 
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 neutron rerata ( )Λ  dan l  adalah Λ  hanya memperhitungkan penyerapan neutron yang mengindikasi fisi. 

Secara matematis didefinisikan dalam persamaan (2) [16]. 

 
eff

k

l
  (2) 

 

HASIL DAN DISKUSI 

Seluruh perhitungan dilakukan menggunakan program transport Monte Carlo MCNPX. Parameter kinetik 

yang dianalisis pada penelitian ini yaitu fraksi neutron kasip efektif ( )eff , umur neutron serempak ( )l  dan 

waktu generasi rerata ( )Λ . Perhitungan parameter kinetik melibatkan perhitungan kritikalitas atau faktor 

multiplikasi efektif ( )effk . Perhitungan kritikalitas dikerjakan dengan opsi kartu KCODE dan KSRC. Kartu 

KCODE digunakan untuk menentukan faktor multiplikasi reaktor dan dipilih 2,500,000 dengan 10,000 histori 

neutron per siklus, 50 siklus pertama dibuang dan kartu KSRC digunakan untuk menentukan titik koordinat 

sumber neutron, dan dalam studi ini dipilih pada pusat kernel bahan bakar reaktor. 

Teras reaktor dimodelkan dengan model teras penuh hanya oleh bahan bakar pebble dengan pengkayaan 
235U dari 4%, 8%, 12%, 16% hingga 20%. Kemudian fraksi packing TRISO dipilih dari 5%, 10%, 15%, 20%, 

25% hingga 30%. Variasi pengkayaan 235U dan fraksi packing TRISO dilakukan untuk mengetahui 

pengaruhnya terhadap parameter kinetik HTR pebble bed. 

Gambar 5 menunjukkan nilai effk meningkat secara signifikan seiring dengan bertambahnya pengkayaan 
235U. Hal tersebut karena terjadinya reaksi fisi berantai disebabkan oleh neutron yang berinteraksi dengan bahan 

fisil, yaitu isotop 2345U, sehingga dengan bertambahnya pengkayaan kernel bahan bakar maka konsentrasi 

isotop 235U akan meningkat yang berdampak pada reaksi fisi berantai semakin tinggi dan berakibat pada 

meningkatnya effk . 

 

 

Gambar 5. Nilai effk  sebagai fungsi fraksi packing TRISO 

 

Dalam gambar 5 perubahan effk juga dapat dianalisis dari fraksi packing TRISO yang diperhitungkan. Nilai 

effk  dari setiap fraksi packing TRISO tidak semuanya menunjukan kurva linear yang menurun, tetapi terdapat 

nilai effk  yang meningkat kemudian menurun. Pada pengkayaan 235U sebesar 4% fenomena tersebut terjadi 

secara signifikan. Pada fraksi packing TRISO 5% nilai effk  adalah 1.15668±0.00056 dan pada fraksi packing 

TRISO 10% nilai effk meningkat menjadi 1.16791±0.00052 untuk kemudian kemudian terus menurun sampai 

fraksi packing TRISO 30% nilai effk  menjadi 1.01092±0.00053. Perubahan nilai effk  pada rentang fraksi 

packing TRISO yang dipertimbangkan terjadi karena kondisi over moderated dan under moderated. Kedua 

kondisi tersebut dapat dikaitkan dari  rasio jumlah partikel TRISO dan matriks grafit dalam bahan bakar pebble. 

Pada fraksi packing TRISO 5%, nilai effk  di bawah titik maksimum karena rasio volume matriks grafit lebih 

besar daripada jumlah partikel TRISO sehingga terjadi kondisi over moderated yaitu menurunnya faktor 

pemakaian neutron termal. Meningkatnya nilai effk  pada fraksi packing TRISO 10% terjadi karena rasio antara 
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 jumlah partikel TRISO dan volume matriks grafit dalam bahan bakar seimbang sehingga pemakaian neutron 

termal dalam reaksi fisi maksimal. Penurunan nilai effk  yang terjadi dari fraksi packing TRISO 15% sampai 

30% karena rasio jumlah partikel TRISO lebih besar daripada volume matriks grafit dalam bahan bakar pebble 

sehingga terjadi kondisi under moderated yang berdampak pada penurunan probabilitas lolos resonansi. 

Hasil perhitungan eff  dirangkum dalam tabel 4. Nilai eff  tidak bergantung secara signifikan untuk 

seluruh fraksi packing TRISO yang dibuat. Nilai eff  cenderung fluktuatif. 

 

 

Gambar 6. Nilai eff  sebagai fungsi fraksi packing TRISO 

Tabel 4. Nilai eff  sebagai fungsi fraksi packing TRISO 

Fraksi Packing TRISO (%) effβ  

5 (7.46±1.11)E-03 

10 (7.21±1.13)E-03 

15 (6.85±1.10)E-03 

20 (7.21±1.15)E-03 

25 (6.94±1.14)E-03 

30 (7.29±1.12)E-03 

 

Data-data di atas membuktikan bahwa karakteristik eff  yang tidak bergantungan nilai eff   pada fraksi 

packing TRISO dan pengkayaan 235U. Nilai eff  tidak memiliki kecenderungan seperti yang dimiliki l  dan Λ

. Nilai l  dan Λmenurun dengan bertambahnya pengkayaan dan fraksi packing TRISO seperti ditunjukkan 

dalam gambar 7 dan gambar 8. 
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Gambar 7. Nilai l sebagai fungsi packing TRISO 

 
Gambar 8. Nilai Λ  sebagai fungsi packing TRISO 

Tabel 5. Penurunan nilai Λ  dan l sebagai fungsi fraksi packing TRISO 

Fraksi Packing TRISO (%) 
Λ  (S) l  (S) 

Max Min Max Min 

5 0.002330 0.000952 0.002010 0.000638 

10 0.001410 0.000665 0.001210 0.000473 

15 0.001070 0.000566 0.000949 0.000424 

20 0.000903 0.000517 0.000832 0.000402 

25 0.000799 0.000490 0.000764 0.000393 

30 0.000734 0.000470 0.000726 0.000386 

 

Nilai l  dan Λ  untuk seluruh fraksi packing TRISO yang diperhitungkan cenderung menurun. Penurunan 

tersebut karena meningkatnya fraksi packing TRISO mengakibatkan jumlah partikel TRISO dalam bahan bakar 

pebble menjadi meningkat dimana produksi spektrum neutron bergeser dari energi neutron termal ke energi 

neutron cepat. Begitu pula yang terjadi dengan bertambahnya pengkayaan 235U sebagai salah satu faktor utama 

dalam terjadinya reaksi fisi berantai. 

Terdapatnya perbedaan antara nilai l dan Λ  disebabkan oleh sifat dari kedua parameter yang berbeda. Pada 

l  estimasi perhitungan merupakan waktu rata-rata dari emisi neutron serempak, sedangkan Λ   hanya 

memperhitungkan waktu rata-rata neutron yang mengindikasi fisi dari reaksi absorpsi dalam reaktor. Nilai yang 

diperoleh untuk l  dan Λ  dalam studi ini masih menunjukkan tingkat keamanan yang baik karena berada pada 

orde mikro sesuai dengan standar keselamatan reaktor nuklir tipe reaktor dengan spektrum neutron termal 

 

ISBN: 978-602-61045-1-9 411



PROSIDING	SKF	2016 

                                                                                               	
14‐15 Desember	2016 

 berada pada rentang 0.1 𝑚𝑆 - 1 𝑚𝑆, sedangkan nilai l  dan Λ  lebih besar dari 0.01 mS membuat reaktor nuklir 

akan sulit dikendalikan. Besarnya nilai perhitungan l  dan Λ   mengindikasikan seberapa cepat neutron baru 

dihasilkan, maka dapat diketahui laju reaksi fisi berantai terhadap waktu dan daya yang dihasilkan.  

Nilai eff  yang terukur dari setiap parameter bahan bakar dapat digunakan sebagai referensi dalam analisis 

transien karena nilai kesalahan relatif maksimal yang disarankan oleh IAEA kurang dari ±0.05 sedangkan 

kesalahan realtif yang didapatkan kurang dari ±0,01. Nilai tertinggi yang diperoleh dari hasil perhitungan 

MCNPX dengan fraksi packing TRISO 5% sebesar 7.46E-03±1.11E-03 dan nilai terkecil dengan fraksi 

packing TRISO 15% sebesar 6.85E-03±1.10E-03. Hal ini menunjukkan reaktor dengan fraksi packing TRISO 

15% akan menghasilkan puncak daya lebih tinggi daripada fraksi packing TRISO 5%, sesuai dengan defisini 

dari eff  sebagai rasio antara neutron serempak dan neutron kasip dalam reaktor. Semakin kecil nilai eff  yang 

diperoleh menunjukkan populasi neutron serempak semakin tinggi. 

KESIMPULAN 

Studi perhitungan parameter kinetik HTR pebble bed melalui pemodelan reaktor dalam MCNPX  berhasil 

dilakukan dengan model kisi BCC. Dapat diketahui faktor multiplikasi efektif reaktor ( )effk semakin meningkat 

dengan bertambah pengkayaan 235U dimana terjadi kondisi under moderated dan over moderated sebagai akibat 

dari perubahan fraksi packing TRISO. Fraksi neutron kasip efektif ( )eff  tidak menunjukkan kebergantungan 

yang signifikan terhadap tingginya pengkayaan 235U dan fraksi packing TRISO, sedangkan waktu umur neutron 

serempak ( )l  dan waktu generasi neutron rerata ( )Λ  semakin pendek akibat bertambahnya pengkayaan 235U 

dan fraksi packing TRISO. Desain HTR pebble bed dengan pengkayaan 235U lebih dari 16 % dan fraksi packing 

TRISO lebih dari 15% harus dipertimbangankan menyangkut sistem kendali reaktor. 
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