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RINGKASAN 

Analisis Desain Teras Reaktor Cepat Berpendingin Gas S-CO2 Berbahan 

Bakar Uranium metallic dengan Minor Aktinida 

Karya tulis berupa tesis, 20 Desember 2023 

Muhamad Tauffan Hidayatullah Norman; Dibimbing oleh Dr. Fiber Monado, M.Si. 

dan Dr. Menik Ariani, M. Si. Magister Fisika, Fakuktas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya. 

Telah dilakukan desain dan analisis neutronik teras reaktor cepat berpendingin gas 

(GFR) S-CO2 berbahan bakar uranium metallic dengan penambahan minor aktinida 

menggunakan strategi burn-up MCANDLE (Modified CANDLE) dengan shuffling 

arah radial. SRAC sebagai program perhitungan neutronik untuk sel bahan bakar 

dan teras reaktor dengan modul PIJ dan CITATION yang terintegrasi di dalamnya. 

Paramater yang diamati pada perhitngan sel bahan bakar antara lain faktor 

multiplikasi infinite (Kinf), level burn-up¸ rasio konversi, dan densitas atom. 

Parameter yang diamati pada perhitungan teras yaitu faktor multiplikasi efektif 

(Keff) dan distribusi daya. Hasil perhitungan sel bahan bakar menunjukkan tidak ada 

pengaruh yang signifikan penambahan minor aktinida pada bahan bakar terhadap 

level burn-up, rasio konversi dan Kinf, parameter tersebut menunjukkan 

kecendrungan yang mirip. Namun, penambahan minor aktinida berhasil membakar 

sebagian besar minor aktinida selama periode burn-up. Hasil perhitungan teras 

reaktor menunjukkan terjadi peningkatan reaktivitas reaktor setiap penambahan 

minor aktinida dan distribusi yang kurang merata. Nilai Keff tertinggi terjadi pada 

penambahan minor aktinida Am-241 dan Np-237 sebanyak 5% yaitu masing-

masing sebesar 1,05481 dan 1,05771 dengan persentase ekses reaktivitas sebesar 

5,2% dan 5,46%. Berdasarkan hasil penelitian, disimpulkan bahwa penambahan 

minor aktinida tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap performa sel 

bahan bakar namun berhasil membakar sebagian besar limbah minor aktinida. 

Penambahan minor aktinida Am-241 dan Np-237 hingga 5% pada bahan bakar 

masih dapat membuat reaktor beroperasi dalam keadaan kritis.  

Kata Kunci : GFR, MCANDLE, Zirconium, Am-241, Np-237, SRAC 
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SUMMARY 

Design Analysis of Gas-cooled Fast Reactor (GFR) Cooled S-CO2 from 

Uranium Metallic with Minor Aktinida 

Writing in the form of a thesis 

Muhamad Tauffan Hidayatullah Norman; Supervised by Dr. Fiber Monado, M.Si. 

and Dr. Menik Ariani, M.Si. Master of Physics, Faculty of Mathematics and Natural 

Sciences, Sriwijaya University 

The design and neutronic analysis of the gas-cooled fast reactor (GFR) S-CO2 

fueled with metallic uranium with the addition of minor actinides has been carried 

out. Using MCANDLE (Modified CANDLE) burn-up strategy with radial 

shuffling. Calculations were carried out using the SRAC program with the PIJ 

module for fuel cell calculations and CITATION for reactor core calculations. The 

parameters observed in fuel cell calculations include infinite multiplication factor 

(Kinf), burn-up level, conversion ratio, and atomic density. The parameters 

observed in the core calculation are the effective multiplication factor (Keff) and 

power distribution. The fuel cell calculation results show that there is no significant 

effect of the addition of minor actinides to the fuel on the burn-up level, conversion 

ratio and Kinf, these parameters show a similar trend. However, the addition of 

minor actinides successfully burned most of the minor actinides during the burn-up 

period. The results of reactor core calculations show that there is an increase in 

reactor reactivity with each minor addition of actinide and the distribution is less 

even. The highest Keff value occurred when the minor actinides Am-241 and Np-

237 were added at 5%, namely 1.05481 and 1.05771 respectively with excess 

reactivity percentages of 5.2% and 5.46%. Based on the research results, it was 

concluded that the addition of minor actinide did not have a significant effect on 

fuel cell performance and was successful in burning most of the minor actinide 

waste. The addition of minor actinides Am-241 and Np-237 up to 5% to the fuel 

also succeeded in increasing the reactivity of the reactor with the reactor still being 

able to operate in critical conditions. 

Keywords : GFR, MCANDLE, Zirconium, Am-241, Np-237, SRAC 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Jumlah kebutuhan energi dunia di waktu mendatang diprediksi akan 

bertambah hingga dua kali lipat, energi ini tentunya diperlukan sebagai pasokan 

untuk menopang tingkat kesejahteraan manusia di dunia (Asif & Muneer, 2007). 

Oleh karena itu, diperlukan solusi untuk mengatasi permasalahan pemenuhan 

kebutuhan energi, salah satunya adalah dengan membangun PLTN (Anggoro et al., 

2013). PLTN dinilai sebagai pilihan energi alternatif karena memiliki keunggulan  

dibandingkan dengan pembangkit energi lainnya yang ada pada saat ini. Salah satu 

keunggulannya adalah harga yang ekonomis dengan masa pakai yang lama 

(Anggoro, Dewi, Nurlaila, et al., 2013a dan Bogheiry et al., 2022). Selain itu PLTN 

dianggap lebih ramah lingkungan karena tidak menghasilkan gas buang yang dapat 

mengakibatkan efek rumah kaca (CO2) pada lingkungan global (Rahmanta et al., 

2023 dan Brook et al., 2014).  Data terkini menurut International Atomic Energy 

Association (IAEA) terdapat sejumlah 413 unit reaktor daya (PLTN) yang aktif 

beroperasi di 30 negara dengan total kapasitas terpasang sebesar 400 GWe.  

Dewasa ini, penelitian dan pengembangan terhadap reaktor terus dilakukan 

untuk mendapatkan reaktor generasi maju yang inovatif dengan keselamatan tinggi, 

menggantikan generasi yang ada sekarang ini (Gen III/ Gen III+)(P. et al., 2013). 

Hingga saat ini, perkembangan teknologi PLTN tersebut telah mencapai tahap 

penelitian dan pengembangan PLTN Generasi IV (sistem reaktor maju) yang 

merupakan pengembangan inovatif dari PLTN generasi sebelumnya (Locatelli et 

al., 2013). Jenis-jenis dari PLTN Generasi IV tersebut adalah (1) Gas-cooled Fast 

Reaktor(GFR)(Čížek et al., 2021), (2) Lead-cooled Fast Reaktor (LFR)(Cai et al., 

2022), (3) Sodium-cooled Fast Reaktor (SFR)(Yang et al., 2021), (4) Molten Salt 

Reaktor (MSR) (Wan et al., 2020), (5) Supercritical Water-cooled Reaktor (SCWR) 

(Huang et al., 2021)  dan (6) Very High Temperature Reaktor (VHTR) (Hu et al., 

2021) . Dibandingkan dengan generasi sebelumnya, Reaktor Nuklir Generasi IV di 

nilai lebih unggul dalam bidang keamanan dan kehandalan, ramah lingkungan 

memberikan udara yang bersih dan meningkatkan ketersediaan jangka panjang 
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sistem, memiliki tingkat risiko keuangan yang kompetitif, lebih aman terhadap 

pencurian bahan senjata nuklir, dan memberikan peningkatan perlindungan fisik 

terhadap aksi terorisme (Abram & Ion, 2008 dan Anggoro, Dewi, Nurlaila, et al., 

2013). 

Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) merupakan Salah satu jenis reaktor 

generasi IV. GFR menempati peringkat teratas dalam sistem keberlanjutan karena 

memiliki siklus bahan bakar tertutup dan kinerja yang sangat baik dalam 

manajemen aktinida (Gafar Abdullah et al., 2009). Selain itu, secara umum GFR 

juga dinilai memiliki peringkat yang baik dalam keselamatan, kehandalan, 

ekonomi, pencegahan pemanfaatan senjata nuklir dan proteksi fisik. Sedangkan 

dalam penggunaan bahan bakar, spektrum cepat GFR memungkinkan untuk 

menggunakan bahan bakar yang dapat langsung membelah (fissile) dan bahan bakar 

yang tidak dapat langsung membelah (fertile) (Anggoro, Dewi, Nurlaila, et al., 

2013a). Bahan bakar yang umumnya digunakan pada reaktor nuklir adalah uranium 

alam yang diperkaya, uranium alam ini melalui proses pengayaan untuk 

meningkatkan konsentrasi isotop uranium 235 (U-235) yang bersifat fisil. Proses 

pengayaan ini akan menambah kadar U-235 pada uranium alam dari yang 

sebelumnya 0,7 % menjadi 3-5 % (Kazansky & Slekenichs, 2018).  

Penggunaan uranium sebagai bahan bakar reaktor juga bervariasi, uranium 

biasanya dicampur dengan bahan lain untuk meningkatkan efisiensi nya pada 

reaktor. Jenis-jenis uranium ini antara lain uranium Dioxide (UO2) yang dikenal 

memiliki efisiensi dan kestabilan pada suhu tinggi yang baik pada reaktor jenis air, 

uranium Metal atau uranium logam yang memiliki densitas tinggi, Mixed Oxide 

(MOX) yang merupakan campuran dari plutonium dan uranium, TRISO 

(TRIstructural ISOtropic) yang merupakan bahan bakar dari butiran uranium yang 

dilapisi pelindung, uranium Silicide (U3Si2) yang biasanya digunakan pada reaktor 

riset, dan uranium metallic atau uranium Zirkonium (UZr) yang saat ini masih 

dalam tahap pengembangan dan dinilai memiliki performa yang baik dan mampu 

mencegah reaktor dari kerusakan sehingga mampu meningkatkan keselamatan saat 

operasional  reaktor (Darmawati et al., 2020). 



3 
 

Selain jenis bahan bakar, penambahan unsur lain pada bahan bakar juga 

dilakukan untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas bahan bakar. Salah satunya 

adalah dengan penambahan unsur minor aktinida. Minor aktinida merupakan unsur 

yang terbentuk dari bekas bahan bakar reaktor nuklir. Unsur minor aktinida terdiri 

atas americium (Am), Neptunium (Np), dan curium (Cm). Penambahan minor 

aktinida pada bahan bakar reaktor nuklir memberikan dampak terhadap performa 

sel bahanbaar diantaranya mempengaruhi nilai Kinf, mengubah tingkat Burn-up, 

mengubah densitas atom U-235, U238, dan Pu239, dan mempengaruhi rasio 

konversi (Gontina et al, 2022). Sebagai bahan sisa pembakaran, minor aktinida 

tentunya dapat memberikan dampak positif terhadap operasional reaktor terutama 

dalam mengurangi dampak radioaktif jangka panjang dari limbah nuklir. Selain itu 

juga, Unsur minor aktinida karena umurnya yang panjang sehingga mampu 

memberikan sifat radiotoksisitas dalam bahan bakar bekas reaktor nuklir (Gontina 

et al., 2022).  

Penelitian mengenai desain teras reaktor berbasis bahan bakar uranium 

metallic sebagai bahan bakar pernah dilakukan seperti desain teras Gas-cooled Fast 

Reactor yang berpendingin S-CO2 dengan menggunakan bahan bakar uranium 

Metalik Alam. Reaktor GFR didesain dengan strategi pembakaran MCANDLE dan 

dilakukan perhitungan neutronik teras reaktor dengan menggunakan kode SRAC. 

Hasil menunjukkan nilai Keff pada awal perhitungan menunjukkan angka 1,0490 

dan pada akhir siklus menunjukkan angka 1,0598 yang artinya nilai Keff dinilai 

konstan dan berada pada ambang yang cukup baik atau posisi kritis. Hasil 

reaktivitas rata-rata selama waktu operasi reaktor menunjukkan angka 0,0562 dan 

disimpulkan desain reaktor ini layak untuk beroperasi (Darmawati et al., 2020). 

Penelitiannya juga telah dilakukan dengan judul desain teras reaktor GCFR 

berbahan bakar uranium nitrit dengan minor aktinida, reaktor didesain dengan daya 

keluaran 500 MWt dibakar dengan metode MCANDLE arah radial 8 region. 

Reaktor didesain untuk dapat beroperasi selama 120 tahun dengan setiap 15 tahun 

waktu refueling. Berdasarkan hasil penelitiannya didapatkan hasil nilai Keff sebesar 

1,0893 dan 1,0915, hasil ini menunjukkan perlu adanya optimasi kembali pada teras 

reaktor (Gontina et al, 2022).  
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Kemudian penelitian desain teras reaktor yang menggunakan pendingin S-

CO2 juga pernah dilakukan seperti penelitian desain teras reaktor HTGR model 

mesh triangular dua dimensi bahan bakar thorium berpendingin gas CO2 (Dilaga et 

al., 2019). Hasil yang diperoleh menunjukkan desain teras reaktor HTGR yang ideal 

dengan ukuran kolom (x) 202 cm dan baris (y) 101 cm. Persentase pengayaan bahan 

bakar bagian pertama sebesar 3% dan bahan bakar bagian kedua 2,731%. Desain 

teras reaktor ini menghasilkan daya termal sebesar 100 MWth, rapat daya maksimal 

sebesar 107,5371 watt/cm3 dan nilai keff 1,000008. Juga dilakukan pada penelitian 

Studi desain reaktor air bertekanan (PWR) berukuran kecil berumur panjang 

berbahan bakar thorium (Subkhi et al., 2015), dengan menerapkan strategi 

pemanfaatan siklus thorium, bahan bakar yang tight lattice dan penambahan 

protactinium dapat menghasilkan teras berumur panjang dengan pengurangan 

excess reactivity selama waktu optimum operasi 6 tahun. Kemudian optimasi PWR 

kecil berdaya 350 MWt berumur panjang berbahan bakar thorium nitrida 

menghasilkan excess reactivity rendah 0.5% dk/k. Optimasi teras long-life PWR 

untuk menganalisa aspek burn-up dan distribusi daya juga perlu dilakukan agar 

dapat beroperasi 10 tahun atau lebih. Selain itu terdapat juga penelitian  desain 

reaktor GFR berbasis bahan bakar uranium plutonium nitride (U,Pu)(Novalianda, 

2019). Berdasarkan penelitian tersebut proses power flattening teras reaktor 

dilakukan dengan mengatur arah radial tiga region fraksi volume bahan bakar yaitu 

55%, 60% dan 65%. Nilai Average power density teras reaktor yang dimodifikasi 

adalah 28,46 Watt/cc dan power peaking factor menurun dari 2,25 menjadi 1,98. 

Penelitian peningkatan kinerja usia reaktor GFR dengan Modified CANDLE arah 

radial berpendingan yang  diperkaya (Charoline et al., 2023) juga telah dilakukan, 

membagi teras reaktor menjadi 6 region dengan volume yang sama arah radial. 

Berdasarkan penjelasan di atas, peneliti tertarik untuk melakukan penelitian untuk 

mendesain neutronik reaktor cepat berpendingin gas S-CO2 dengan bahan bakar 

uranium metallic dengan penambahan minor aktinida.  

1.2 Rumusan Masalah 

Penelitian ini difokuskan pada analisis desain teras rekator cepat 

berpendingin gas S-CO2 dengan bahan bakar berupa uranium metalik dengan 

penambahan minor aktinida. Reaktor didesain dengan daya termal keluaran 500 
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MWTh dengan strategi pembakaran yang dilakukan yaitu dengan menerapkan 

strategi burn-up MCANDLE arah radial. Dilakukan perhitungan neutronik untuk 

melihat tingkat kekritisan pada teras reaktor.  

1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini terbatas pada analisis desain reaktor cepat berpendingin gas 

(GFR) S-CO2 dengan bahan bakar berupa uranium metallic dengan penambahan 

minor aktinida. Daya termal keluaran digunakan sebesar 500 MWTh dengan 

strategi pembakaran menerapkan strategi burn-up MCANDLE dengan arah 

shuffling radial.  

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis desain teras reaktor berpendingin gas (GFR) S-CO2 

menggunakan bahan bakar berupa uranium metallic dengan penambahan 

minor aktinida dengan daya termal keluaran digunakan sebesar 500 MWTh 

menggunakan strategi burn-up MCANDLE dengan skema shuffling arah 

radial. 

2. Mendapatkan faktor multiplikasi efektif (Keff), faktor multiplikasi infinite 

(Kinf) level burn-up, rasio konversi, densitas atom, dan distribusi daya yang 

merata pada teras reaktor sebagai parameter acuan untuk mengetahui 

performa dan kekritisan sel bahan bakar dan teras pada reaktor. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Diharapkan dapat dijadikan bahan rujukan dalam perkembangan penelitian 

energi baru yang murah dan ramah lingkungan berbasis reaktor nuklir 

berdaya rendah yang potensial sekali dikembangkan di Indonesia. 

2. Dapat dijadikan sebagai peneliti lain untuk melakukan penelitian terkait. 

3. Analisis neutronik yang dihasilkan dapat menjadi bahan rujukan untuk 

analisis termal hidrolik dan keselamatan 
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