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DESAIN NEUTRONIK TERAS REAKTOR CEPAT BERPENDINGIN S-CO2 BERBASIS 

BAHAN BAKAR URANIUM METAL BERDAYA 500 MWt DENGAN STRATEGI BURN-UP 

MODIFIED CANDLE  

Oleh : 

Hiqmah Dini Fariqoh 

NIM. 08021181823094 

ABSTRAK 

Penelitian ini membahas mengenai desain neutronik teras reaktor cepat tipe GFR dengan daya termal 500 Mwt 

berbasis bahan bakar uranium metal (U-10%wtZr) dengan bahan pendingin berupa S-CO2, dan dengan 

menerapkan strategi burnup Modified CANDLE dalam penyusunan bahan bakar saat pembakaran berlangsung. 

Perhitungan neutronik sel bahan bakar dan teras reaktor dilakukan dengan menggunakan modul PIJ dan 

CITATION pada paket program SRAC dengan pustaka JENDL 4.0. Penentuan kriteria desain dilakukan 

dengan mengoptimasi ukuran teras reaktor untuk mendapatkan nilai faktor multiplikasi efektif (keff) yang 

konvergen. Ukuran yang konvergen didapat pada jari-jari teras aktif 116 cm dan tinggi teras aktif 200 cm, 

dengan perbandingan fraksi volume pin pitch yang digunakan sebesar 60% fuel, 10% cladding 30% coolant 
dan diameter pin pitch 1,4 cm. Hal ini ditandai dengan nilai faktor multiplikasi efektif (keff) mencapai nilai 

kritis (keff ≥ 1)  excess reactivity ≤10%. Desain ini dapat beroperasi selama 100 tahun dengan periode 

refueling tiap 10 tahun. Selanjutnya analisis terhadap penambahan minor aktinida berupa Am-241, setelah 

dilakukan penambahan Am-241  pada bahan bakar nilai keff tetap signifikan meningkat dan untuk nilai keff 

dengan penambahan Am-241 sebesar 1% nilainya lebih rendah dibandingkan nilai keff sebelum dilakukannya 

penambahan Am-241. Sedangkan untuk penambahan Am-241 sebesar 2% sampai 7% menunjukkan nilai keff 

lebih tinggi dibandingkan nilai keff sebelum penambahan Am-241. Penambahan minor aktinida ini bertujuan 

untuk memanfaatkan limbah nuklir. 

 

Kata kunci : GFR, Uranium metal, S-CO2, Modified CANDLE, SRAC, Faktor multiplikasi efektif (keff), 

Minor aktinida, Am-241. 
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NEUTRONIC DESIGN OF FAST REACTOR COOLED S-CO2 BASED ON METALLIC 

URANIUM FUEL 500 MWth WITH STRATEGY BURN-UP MODIFIED CANDLE 

By : 

Hiqmah Dini Fariqoh 

NIM. 08021181823094 

ABSTRACT 

This research discusses the neutronic design of a fast reactor core of the GFR type with a thermal power of 500 

Mwt based on metallic uranium (U-10% wtZr) fuel with a coolant in the form of S-CO2, and by applying the  

strategy  burnup  Modified CANDLE in the preparation of fuel during combustion. Neutronic calculations for 

fuel cells and reactor cores were carried out using the PIJ and CITATION modules in the SRAC program 

package with the JENDL 4.0 library. Determination of design criteria is done by optimizing the size of the 

reactor core to get a convergent value of the effective multiplication factor (keff). A convergent size was 

obtained at the radial of the active core is 116 cm and the  height of the active core is 200 cm, with a ratio of 

the pin pitch volume fraction used of 60% fuel, 10% cladding 30% coolant and pin pitch diameter of 1.4 cm. 

This is indicated by the value of the effective multiplication factor (keff) reaching a critical value (keff 1) 

excess reactivity 10%. This design can operate for 100 years with a refueling period every 10 years. 

Furthermore, the analysis of the addition of minor actinides in the form of Am-241, after the addition of Am-

241 to the fuel the keff value remained significantly increased and for the keff value with the addition of 1% 

Am-241 the value was lower than the keff value before the addition of Am-241. Meanwhile, the addition of 

Am-241 by 2% to 7% showed a higher keff value than the keff value before the addition of Am-241. This 

minor addition of actinides aims to utilize nuclear waste. 

 

Keywords : GFR, Metallic Uranium, S-CO2, Modified CANDLE, SRAC, Faktor multiplikasi efektif (keff), 

Minor actinide, Am-241. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1.  Latar Belakang 

Pasokan akan energi listrik dari tahun ke tahun terus mengalami peningkatan. Peningkatan 

yang terjadi bersamaan dengan laju pertumbuhan penduduk, laju pertumbuhan ekonomi, serta 

laju perkembangan di bidang industri. Oleh karena itu, untuk mencukupi kebutuhan energi listrik 

tidak hanya menyandangkan sumber energi yang ada. Sehingga, perlu mencari sumber energi 

alternatif lain untuk menggantikannya, seperti energi baru dan terbarukan (Harjanto, 2008). 

Salah satu energi alternatif sebagai pembangkit listrik ialah energi nuklir. Energi nuklir dapat 

menghasilkan energi dalam orde besar sampai ribuan  megawatt, serta biaya perawatannya yang 

relatif murah, dan juga jenis energi yang sangat efisien, inti dari proses pembangkitan energi 

nuklir terletak pada reaksi.berantai..yang..terjadi..didalam.reaktor.nuklir” (Tadeus et al., 2010). 

Perkembangan energi nuklir sebagai energi baru dan terbarukan juga memiliki potensi untuk 

berkembang sebagai salah satu jenis energi yang dapat menggantikan peranan energi fosil 

melalui pengolahan terstruktur berbasis pengolahan energi bersih yang dapat digunakan sebagai 

sumber energi karbon sebagai bahan dasar yang digunakan untuk memproduksi energi listrik. 

Untuk memenuhi kebutuhan energi listrik yang terus meningkat maka diperlukan upaya dalam 

memanfaatkan teknologi energi nuklir secara masif dan kontinu” (Septiningsih et al., 2020).  

“Pembangkit.Listrik.Tenaga.Nuklir (PLTN) merupakan salah satu solusi yang tepat untuk 

mengatasi krisis ekonomi di Indonesia karena harga listrik yang relatif murah dan tidak 

mencemari lingkungan. Pada PLTN ini memanfaatkan reaksi fisi dari bahan fisil yang saat ini 

keberadaanya berlimpah di bumi” (Richardina et al., 2015). Perkembangan PLTN setiap tahun 

semakin meningkat, hingga Juni 2018 terdapat 451 unit PLTN yang beroperasi di dunia yang 

terdapat di 30 negara dan 58 reaktor lainnya sedang tahap pembangunan, sebagian besar di Asia. 

PLTN  menyediakan sekitar 11% dari listrik dunia, dengan 12 negara menggunakan tenaga 

nuklir untuk setidaknya 30% dari pembangkit listrik nasional. Kapasitas nuklir global sekarang 

adalah yang tertinggi yang pernah ada yaitu sebesar 394 gigawatt listrik (Darmawati et al., 

2020). 

Untuk membangun reaktor nuklir yang bertipe apapun dibutuhkan proses simulasi terlebih 

dahulu agar mendapatkan hasil yang optimum serta sebagai acuan untuk persoalan keselamatan 

reaktor nuklir. Dalam hal ini memerlukan analisis secara menyeluruh seperti analisis 
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termalhidrolik, analisis neutronik, serta analisis keamanan. Sehingga untuk mengetahui informasi 

terkait tentang persediaan dan fraksi fisil yang dibutuhkan, data siklus bahan bakar, distribusi 

fluks neutron serta distribusi daya maka sangat diperlukannya perhitungan” (Riska et al., 2016). 

Perkembangan reaktor nuklir saat ini sudah sampai pada generasi ke IV dengan beberapa 

desain yang disetujui berdasarkan sistem pendinginnya. Gas Cooled Fast Reactor (GFR) ialah 

salah satu reaktor nuklir generasi ke-4 yang masih dalam fase pengembangan dan pada tahun 

2030 akan baru dikomersialkan. Penelitian yang terkait dengan reaktor GFR telah sering 

dilakukan seperti penelitian tentang desain neutronik yang memiliki daya termal 500 MWt 

berpendingin CO2 yang merupakan inovasi baru dari penelitian sebelumnya yang menggunakan 

helium sebagai pendingin (Hartiwi, 2018). Selain menggunakan bahan pendingin karbondioksida 

dan helium, GFR juga dapat menggunakan bahan gas pendingin lain seperti karbondioksida 

superkritis (S-CO2). Gas CO2 merupakan salah  satu  gas yang paling banyak dimanfaatkan pada 

kondisi superkritis. Konsep reaktor yang menggunakan pendingin S-CO2 memiliki beberapa 

potensi keuntungan yang signifikan dibandingkan sistem pendingin helium dan logam cair 

(Darmawati et al., 2020). Pada penelitian dengan menerapkan strategi burn-up modified 

CANDLE yang memungkinkan memiliki tingkat keselamatan yang tinggi, serta tidak akan lagi 

bergantung pada teknologi pengayaan uranium dan daur ulang bahan bakar nuklir, reaktor ini 

dapat juga membakar limbah nuklir untuk meningkatkan persediaan energinya (Ariani et al., 

2015). Oleh karena itu, pada penelitian ini penulis mendesain reaktor.cepat.tipe.GFR dengan 

menggunakan bahan.bakar.uranium.alam yang dipadukan dengan zirkonium 10% (U-10%wtZr) 

dan pendingin berupa Karbondioksida superkritis (S-CO2) dengan menggunakan strategi 

Modified CANDLE. Penelitian ini membahas tentang hasil perhitungan neutronik dan 

menganalisis pengaruh penambahan minor aktinida terhadap tingkat kekritisan teras reaktor, 

dimana daya termal yang digunakan sebesar 500 Mwt. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Pada penelitian ini membahas desain reaktor GFR dengan menggunakan pendingin berupa 

Karbondioksida superkritis (S-CO2) dan daya termal sebesar 500 MWt. Dari beberapa sumber 

yang didapat nilai (keff) saat reaktor beroperasi memiliki tingkat kekritisan yang cukup besar. 

Sehingga pada penelitian ini perlu dilakukannya upaya penurunan tingkat kekritisan pada 

reaktor. Reaktor ini didesain dengan memperhitungkan ukuran geometri teras dan analisis 
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neutronik agar dapat beroperasi dengan jangka waktu yang panjang dan kelebihan reaktivitas 

(excess reactivity) ≤ 10% serta memenuhi kriteria keselamatan. 

1.3. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini yakni, membahas mengenai desain neutronik 

reaktor tipe GFR atau disebut Gas-cooled Fast Reactor dengan bahan bakar Uranium Metal dan 

pendingin Karbondioksida superkritis (S-CO2) dengan menggunakan daya termal sebesar 500 

MWt. Menyelesaikan persamaan burn-up dan difusi multigrup serta menganalisis pengaruh 

penambahan minor aktinida berupa Amerisium terhadap tingkat kekritisan teras reaktor dengan 

menerapkan strategi burn-up modified CANDLE yang menggunakan Standard Reactor Analysis 

Code (SRAC). 

1.4. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini, di antara berikut. 

1. Melakukan perhitungan tingkat sel bahan bakar untuk mendapatkan nilai level burnup, keff, 

kinff, serta convertion rasio (CR). 

2. Mengoptimasi ukuran geometri teras reaktor Gas Cooled Fast Reactor (GFR) untuk 

mempertahankan tingkat kekritisan reaktor. 

3. Menganalisis pengaruh penambahan minor aktinida terhadap tingkat kekritisan teras reaktor  

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ialah hasil dari desain bisa diterapkan pada Pembangkit Listrik 

Tenaga Nuklir (PLTN) di masa depan untuk reaktor dengan tingkat keselamatan yang baik dan 

tingkat efisiensi yang dikategorikan cukup tinggi, serta dapat memberikan informasi dan dapat 

dijadikan sebagai bahan referensi pada penelitian selanjutnya khususnya terkait analisis sisa 

bahan.bakar.reaktor.tipe.Gas.Cooled.Fast.Reactor.(GFR) dan terkait desain reaktor. 
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