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ABSTRAK 

 

Penelitian ini mendesain sel bahan bakar berbasis Uranium Metal Alam (U-

10%wtZr) dengan tambahan minor actinide diantaranya Am-241, Np-237 dan Cm-244. 

Adapun pendingin yang digunakan berupa Helium dan kelongsongan berupa Stainless 

Steel (SS316). Sel bahan bakar ini berbentuk pin dengan diameter 1,4 cm. Sel bahan bakar 

diuji dengan pengayaan 5% tanpa minor actinide kemudian ditambahkan minor actinide 

secara bergantian. Perhitungan sel bahan bakar berdasarkan persamaan transport neutron 

menggunakan SRAC. Hasil perhitungan yang dipeoleh menunjukkan Nilai faktor 

multiplikasi tak hingga (KInf) dengan penambahan 5% amerisium-241 dan neptunium-

237 dengan pengayaan 5% belum mencapai keadaan kritis dan mengalami penurunan 

nilai KInf di awal waktu burn-up. Penambahan curium-244 dengan pengayaan 5% 

semakin banyak persen curium-244 yang ditambahkan, nilai KInf semakin meningkat dan 

mencapai keadaan kritis saat penambahan 4% curium-244 dengan nilai KInf 1,001198. 

 

Kata kunci: minor actinide, stainless steel, pin, U-10%wtZr, KInf, SRAC. 
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STUDY OF NUCLEAR FUEL CELL CALCULATION BASED ON URANIUM 

METAL (U-10%WtZr) ADDITIONAL WITH MINOR ACTINIDE USING SRAC 

SOFTWARE 

 

 

By: 

Ade Ristika 

NIM. 08021281823097 

 

ABSTRACT 

 

 The research designs a fuel cell based on Natural Uranium Metal (U-10%wtZr) 

with the addition of minor actinide such as Am-241, Np-237 and Cm-244. The coolant 

used is Helium and the cladding is Stainless Steel (SS316). This fuel cell is pin shaped 

with a diameter of 1,4 cm. The fuel cell was tested with 5% enrichment without minor 

actinide and then minor actinide was added alternately. Calculation of fuel cells based 

on the neutron transport equation using SRAC. The calculation results obtained show 

that the value of the infinite multiplication factor (KInf) with the addition of 5% 

americium-241 and neptunium-237 with 5% enrichment has not reached a critical state 

and has decreased in the KInf value at the beginning of the burn-up time. The addition of 

curium-244 with 5% enrichment, the more percent of curium-244 was added, the KInf 

value increased and reached a critical state when 4% curium-244 was added with a KInf 

value of 1,001198. 

 

 

Keyword: minor actinide, stainless steel, pin, U-10%wtZr, KInf, SRAC. 
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Burn-up  : banyaknya energi yang dihasilkan persatuan berat bahan bakar      

dalam reaktor. 

Cladding  : kelongsongan yang memiliki fungsi sebagai pelindung dan 

 pemisah antara bahan bakar dan pendingin. 

Coolant  : berupa pendingin dalam suatu reaktor 

Conversion ratio : perbandingan antara jumlah atom fisil bahan bakar yang  

diproduksi dengan jumlah atom fisil bahan bakar yang 

dikonsumsi dalam reaktor. 

Densitas atom  : populasi atom dalam setiap satuan volume. 

Fisi  : reaksi pembelahan antara partikel neutron dengan inti atom yang  

disertai dengan pelepasan neutron dan energi. 

Fluks neutron  : banyaknya neutron yang bergerak tiap satuan volume tertentu  

pada tiap satuan luas per detik. 

Fusi   : reaksi penggabungan antara dua inti atom yang ringan menjadi  

inti atom yang lebih berat disertai dengan pelepasan energi. 

KInf   : suatu konstanta yang menunjukkan hitungan banyaknya jumlah  

neutron tanpa mengalami kebocoran ke luar teras reaktor. 

Level burn-up  : keseluruhan dari energi yang dilepaskan per satuan massa bahan  

bakar sebagai hasil dari pembakaran bahan bakar. 

Minor actinide  : bahan bakar nuklir bekas yang mempunyai waktu paruh relatif 

lama dengan toksisits yang tinggi.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Seiring bertambahnya jumlah penduduk dan semakin meningkatnya kehidupan 

masyarakat, sehingga kebutuhan akan energi listrik juga meningkat. Hal ini selaras 

dengan meningkatnya laju pertumbuhan ekonomi dan perkembangan sektor industri serta 

sektor energi. Sektor energi dunia saat ini sebagian besar digerakkan oleh pembangkit 

listrik berbahan bakar fosil (Ramdhani et al., 2017). Pada tahun 2018 penggunaan bahan 

bakar fosil telah mencapai 85,7% dari total konsumsi energi dunia  (Al-Zareer et al., 

2020). Saat ini Indonesia adalah salah satu negara yang masih mengandalkan energi fosil 

untuk memenuhi kebutuhan listriknya. Hanya saja, energi fosil ini mempunyai masalah 

dengan keterbatasan sumber daya dan juga penurunan cadangan minyak, yang di 

manfaatkan secara berlebihan untuk keperluan manusia. Salah satu energi lain yang 

diharapkan bisa menggantikan energi fosil adalah energi nuklir dengan teknologi reaktor 

nuklir yang inovatif (Ramdhani et al., 2017).  

Energi nuklir adalah salah satu dari beberapa solusi untuk menghasilkan tenaga 

yang saat ini sedang dikembangkan. Selain dapat menghasilkan energi yang besar, energi 

nuklir juga memiliki keunggulan lain, diantaranya lebih hemat dan tidak menimbulkan 

polusi. Energi nuklir itu sendiri diperoleh dari suatu pembelahan inti yang berat menjadi 

inti lebih ringan serta diikuti dengan pelepasan energi yang bisa terjadi secara terus 

menerus atau berantai. Salah satu  keunggulan utama, dari energi nuklir dibandingkan 

konvensional bahan bakar fosil dalam hal dampak lingkungan adalah emisi operasional 

karbon nol atau mendekati nol (seperti banyak sumber energi terbarukan) (Al-Zareer et 

al., 2020). Pada energi nuklir hasil dari pembelahan inti harus dikendalikan di dalam suatu 

wadah yang biasa disebut dengan reaktor nuklir (Riska et al., 2016).  

Sekarang, perkembangan reaktor nuklir sudah sampai ke tahap reaktor nuklir 

generasi IV. Dibandingkan dengan reaktor generasi sebelumnya, reaktor generasi IV yang 

masih dalam pengembangan ini, merupakan suatu jenis reaktor yang mempunyai daya 

yang lebih inovatif (Nurkholilah & Fitriyani, 2019).  Adapun kelebihan dari reaktor 

generasi IV dibanding reaktor generasi I diantaranya lebih tinggi tingkat efisiensi bahan 

bakarnya, rendahnya limbah nuklir yang dihasilkan, lebih hemat, memiliki keandalan 
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dalam operasinya, serta tingginya tingkat keamanan. Salah satu jenis reaktor generasi IV 

adalah reaktor cepat Gas Cooled Fast Reactor atau biasa disingkat dengan GFR (Sardi et 

al., 2018). Gas Cooled Fast Reactor (GFR) merupakan reaktor generasi IV dengan 

pendingin gas helium. GFR menggunakan neutron spektrum cepat, selain itu juga 

memiliki suhu tinggi dengan menggunakan siklus bahan bakar tertutup. GFR 

menggabungkan keunggulan sistem spektrum cepat, untuk berkelanjutan jangka panjang 

sumber daya uranium dan minimalisasi limbah melalui beberapa pemrosesan ulang bahan 

bakar dan fisi aktinida berumur panjang (Syarifah, et al., 2020). Dengan alasan tersebut 

peneliti melakukan perhitungan sel bahan bakar untuk jenis reaktor GFR ini. 

Penelitian yang telah dilakukan adalah perhitungan sel bahan bakar nuklir berbasis 

uranium metal yaitu uranium alam (uranium-238 dan uranium-235), bahan bakar ini 

digunakan karena di alam ketersediaannya relatif banyak (Putri et al., 2021). Selanjutnya 

bahan bakar uranium akan dikombinasikan dengan 10% zirkonium (U-10%wtZr) dan 

ditambahkan juga minor aktinida. Tujuan dari penambahan zirkonium ini dapat berguna 

untuk mempercepat reaksi berantai atau reaksi fisinya (Walter & Reynolds, 1981). 

Sedangkan penambahan minor aktinida bertujuan agar reaktor tahan terhadap penyebaran 

bahan bakar nuklir yang berbahaya (Suwoto & Zuhair, 2012). Melekatnya keselamatan 

pasif antara bahan bakar dan pendingin memiliki kompabilitas yang baik, tingginya 

konduktivitas termal, baiknya ekonomi pada neutron, serta sederhananya sistem fabrikasi 

yang ada, merupakan beberapa kelebihan atau keunggulan dari bahan zirkonium 

(Masrukan et al., 2017). Sel bahan bakar diuji dengan penambahan minor aktinida dengan 

pengayaan 1-5%, kemudian melakukan perhitungan sel bahan bakar supaya tetap 

berkeadaan kritis dengan waktu burn-up sampai 150 tahun. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini diantaranya: 

1. Bagaimana desain sel bahan bakar berbasis Uranium Metal (U-10%wtZr) 

dengan menggunakan pendingin helium supaya tetap berkeadaan kritis atau 

faktor multiplikasi bernilai sama dengan satu selama waktu burn-up sampai 

150 tahun? 
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2. Bagaimana perbandingan dari parameter survei diantaranya level burn-up, 

faktor multiplikasi tak hingga, konversi rasio, densitas atom dan fluks 

neutron dalam waktu burn-up 150 tahun? 

 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini yaitu sel bahan bakar yang digunakan adalah 

Uranium Metal (U-10%wtZr) dengan pendingin Helium dimana tingkat pengayaan sel 

bahan bakar antara 1 sampai 5% dan analisis dari sel bahan bakar menggunakan perangkat 

lunak SRAC (Standard Reactor Analysis Code). 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini diantaranya: 

1. Menganalisa pengaruh penambahan minor aktinida Cm, Am dan Np dalam 

sel bahan bakar U-10%wtZr terhadap level burn-up, densitas atom, faktor 

multiplikasi tak hingga, konversi rasio dan fluks neutron. 

2. Melakukan perbandingan parameter survei (level burn-up, densitas atom, 

faktor multiplikasi tak hingga, konversi rasio dan fluks neutron) dalam  

rentang waktu burn-up sampai 150 tahun. 

  

1.5. Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini bermanfaat untuk memberikan informasi mengenai 

perhitungan sel bahan bakar nuklir berbasis uranium metal (U-10%wtZr) dengan 

tambahan minor aktinida menggunakan perangkat lunak SRAC dalam rentang waktu 

burn-up sampai 150 tahun dan dapat dijadikan sebagai referensi pada penelitian 

selanjutnya terutama dalam perhitungan sel bahan bakar agar memperoleh teras reaktor 

yang optimum. 
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