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Kebutuhan listrik di Indonesia 88% masih bergantung kepada pembangkit 
listrik tenaga fosil, dengan 60% dari batu bara. Penggunaan batubara sebagai bahan 
bakar pembangkit listrik menghasilkan emisi CO2 yang besar. Banyaknya CO2 yang 
dilepaskan ke atmosfer akan meningkatkan emisi gas rumah kaca (GRK). Maka, 
sistem pembangkit listrik tenaga nuklir generasi IV telah dikembangkan untuk 
untuk memenuhi kebutuhan listrik dengan teknologi bebas karbon. Sistem 
pembangkit listrik tenaga nuklir generasi IV yang diusung adalah dengan 
menggunakan reaktor cepat berpendingin gas (GFR) bertujuan untuk meningkatkan 
peran sistem energi nuklir menjadi energi yang aman, berkelanjutan, andal, tahan 
proliferasi, dan ekonomis. GFR, dalam pengembangannya, memiliki tantangan 
dalam ketahanan bahan bakar dan proses siklus bahan bakar yang ekonomis dan 
efisien. Sehingga penelitian ini ditujukan untuk mengetahui dimensi bahan bakar 
yang paling optimal untuk reaktor cepat berpendingin gas agar mencapai tingkat 
keamanan tinggi dan sustainability. Reaktor yang diteliti adalah jenis GFR berdaya 
300MWth dengan bahan bakar uranium-plutonium nitrida (UN-PuN) dan periode 
operasi sepuluh tahun. Optimasi yang dilakukan dengan menganalisis dari segi 
neutronik menggunakan kode SRAC-COREBN.  

Analisis neutronik dimulai dengan perhitungan burn-up per sel bahan bakar 
(fuelpin) menggunakan sistem kode PIJ pada SRAC2006 dan perpustakaan data 
JENDL4.0. Perhitungan kedua yakni perhitungan burn-up pada tingkat teras reaktor 
menggunakan kode SRAC-COREBN dengan geometri teras 3D. Output dari kode 
SRAC-COREBN yang akan dianalisis, di antaranya adalah; nilai k-eff, excess 
reactivity dan distribusi rapat daya sehingga dapat diperoleh bahan bakar UN-PuN 
yang paling optimal. Analisis parameter neutronik untuk optimasi bahan bakar UN-
PuN dilihat dari kondisi nilai k-eff bernilai satu dan grafik nilai k-eff sepanjang 
periode burn-up yang paling landai, nilai excess reactivity maksimum mendekati 
nol, serta pemerataan distribusi rapat daya pada reaktor. Optimasi bahan bakar UN-
PuN pada penelitian ini dimulai untuk analisis parameter neutronik pada 
konfigurasi teras homogen, konfigurasi teras heterogen, dan variasi fraksi volume 
bahan bakar.  

Analisis neutronik yang pertama dilakukan adalah pada konfigurasi teras 
homogen. Konfigurasi teras homogen adalah konfigurasi bahan bakar dengan 
persentase pengayaan bahan bakar yang sama (U1=U2=U3). Nilai k-eff semakin 
tinggi seiring dengan penambahan persentase bahan bakar. Grafik nilai k-eff  
menunjukkan nilai k-eff yang semakin turun tiap periode burn-upnya karena jumlah 
dan densitas bahan bakar fertil dan fisil yang semakin berkurang. Persentase 
pengayaan plutonium 8% memiliki grafik nilai k-eff paling landai sepanjang 
periode burn-upnya. Nilai excess recativity maksimum yang dihasilkan pada 
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persentase 8% telah mencapai 0,28% dengan rapat daya maksimum 107,4 Watt/cc, 
sedangkan untuk rapat daya rata-rata pada arah radial X-Y adalah 75,29 Watt/cc 
dan rapat daya arah aksial Z adalah 75.47 Watt/cc. 

Konfigurasi heterogen dilakukan dengan memvariasi presentase bahan 
bakar plutonium pada U1 dan U3. Case 5 dengan persentase U1=7,5%; U2=8%; 
U3=8,5% menghasilkan grafik k-eff paling landai dengan nilai maksimumnya 
0,9911901. Hal ini menunjukkan bahwa daya pada reaktor belum sampai pada 
kondisi kritis. Case 5 memiliki rapat daya rata-rata pada arah radial X-Y adalah 
69,75 Watt/cc dan rapat daya arah aksial Z adalah 67,02815545 Watt/cc. Rapat daya 
maksimum sebesar 95,14 Watt/cc. Berdasarkan nilai tersebut, maka dapat 
dikatakan bahwa konfigurasi teras heterogen menghasilkan rapat daya yang lebih 
rendah dibanding konfigurasi teras homogen.  

Konfigurasi teras heterogen masih belum menunjukkan kondisi optimal 
karena nilai k-eff masih bernilai kurang dari satu. Optimasi dapat dilakukan dengan 
analisis fraksi volume bahan bakar. Fraksi volume bahan bakar dilakukan pada 
fraksi 60% hingga 65%. Grafik nilai k-eff paling landai dan bernilai satu diperoleh 
ketika fraksi bahan bakar 64%. Hasil optimasi bahan bakar UN-PuN menggunakan 
kode SRAC-COREBN didapatkan pada persentase Case 5. Case 5 merupakan teras 
heterogen dengan variasi persentase U1=7,5%; U2=8%; U3=8,5%. Fraksi volume 
bahan bakar yang digunakan adalah 64%. Nilai k-eff maksimum yang diperoleh 
adalah 1,0031841 dengan excess reactivity sebesar 0,32%. Rapat daya rata-rata arah 
radial X-Y yang diperoleh 70,78 Watt/cc dan arah aksial Z adalah 67,97 Watt/cc 
dengan rapat daya maksimum adalah 97,98 Watt/cc.  
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BAB 1 PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Kebutuhan listrik di Indonesia 88% masih bergantung kepada pembangkit 

listrik tenaga fosil, dengan 60% dari batu bara (Arinaldo dan Adiatama, 2019). 

Konsumsi batu bara dalam negeri saat ini telah mencapai 115 juta ton dan 

diperkirakan akan terus bertambah hingga tahun 2050 demi memenuhi kebutuhan 

pembangkit listrik dan industri (DEN, 2019). Konsumsi listrik per kapita Indonesia 

meningkat pada tiga tahun terakhir, dari 1,06 GWh per kapita pada tahun 2018 

menjadi 1,88 GWh per kapita pada tahun 2020 (Direktorat Jenderal 

Ketenagalistrikan, 2022). 

Penggunaan batu bara sebagai bahan bakar pembangkit listrik menghasilkan 

emisi CO2 yang besar. Banyaknya CO2 yang dilepaskan ke atmosfer akan 

meningkatkan emisi gas rumah kaca (GRK). Emisi GRK dari sektor energi pada 

tahun 2019 sebesar 638.452 Gg CO2e. Kategori yang memberikan kontribusi emisi 

terbesar adalah industri energi (43,83%), dengan subkategori pembangkit tenaga 

listrik sebagai penghasil emisi terbesar (Sunarti dkk., 2020). Menurut laporan IEA, 

pengurangan 6% dalam permintaan energi selama pandemi ini setara dengan 

pengurangan emisi CO2 sekitar 2,6 gigaton (IEA, 2021). Pada tahun 2020 total 

konsumsi listrik Indonesia turun 1,6% dibandingkan dengan tingkat pertumbuhan 

rata-rata 10 tahun sebelumnya (5,9% per tahun). Seiring dengan penurunan 

konsumsi listrik, emisi CO2 dari sektor energi turun 7,4% dari level terakhir di 2018 

(BP, 2021). Penurunan emisi ini disumbang oleh batu bara sebesar 8% (yang 

memiliki intensitas emisi tertinggi), minyak bumi sebesar 4,5%, dan gas alam 

sebesar 2,3%. Penyebab pemanasan global dapat dilakukan melalui peningkatan 

efisiensi dalam penggunaan sumber energi kandungan karbon rendah seperti energi 

angin, nuklir, dan solar (IESR, 2020). 

World Energy Trilemma Index adalah parameter yang diberikan oleh World 

Energy Council untuk mengukur kinerja kebijakan energi. Ketiga parameter 

tersebut adalah ketahanan energi (energy security), distribusi energi (energy 

equity), dan kelestarian lingkungan (environmental sustainability) (WEC, 
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2020). Berangkat dari parameter dan permasalahan yang telah disebutkan, 

penggunaan energi baru dan terbarukan banyak dikembangkan seperti teknologi 

nuklir sebagai pemasok listrik. Pembangkit listrik tenaga nuklir dapat menghasilkan 

listrik rendah karbon dengan biaya yang stabil dan kompetitif. Pengembangan lebih 

lanjut dari teknologi nuklir diperlukan untuk memenuhi kebutuhan energi masa 

depan.  

Pembangkit listrik tenaga nuklir yang beroperasi saat ini telah mengalami 

banyak pengembangan dari generasi pertama. Pengembangan dilakukan untuk 

meningkatkan peran sistem energi nuklir menjadi energi yang aman, berkelanjutan, 

andal, tahan proliferasi, dan ekonomis. Perencanaan generasi sistem energi nuklir 

inovatif ini dikenal sebagai Generasi IV. Sistem energi nuklir Generasi IV terdiri 

dari reaktor nuklir dan sistem konversi energinya serta fasilitas yang diperlukan 

untuk seluruh siklus bahan bakar mulai dari ekstraksi bijih hingga pembuangan 

limbah akhir. Menurut GIF, terdapat enam desain reaktor generasi IV yang akan 

dikembangan, salah satunya adalah sistem reaktor cepat berpendingin gas (GFR). 

Sistem GFR (Gas Cooled Fast Reactor) adalah reaktor cepat berpendingin helium 

dengan siklus bahan bakar tertutup. GFR memiliki suhu luaran yang tinggi sehingga 

memungkinkan untuk mengalirkan listrik dengan efisiensi konversi yang tinggi. 

Dengan kombinasi spektrum neutron cepat dan daur ulang aktinida, GFR dapat 

meminimalkan produksi isotop limbah radioaktif berumur panjang (GIF, 2002).  

Reaktor cepat memaksimalkan kegunaan sumber daya uranium dengan 

membiakkan plutonium dan dapat berkontribusi untuk meminimalkan kuantitas dan 

radiotoksisitas limbah nuklir dengan transmutasi aktinida dalam siklus bahan bakar 

tertutup. Selanjutnya, GFR cocok untuk produksi hidrogen dan aplikasi proses 

panas melalui suhu outlet inti yang tinggi. Selain itu, konversi energi pada efisiensi 

termal yang tinggi dimungkinkan dengan desain saat ini sedang dipertimbangkan 

sehingga meningkatkan manfaat ekonomi dari GFR. Berdasarkan hal tersebut, GFR 

dipilih sebagai salah satu sistem reaktor nuklir Generasi IV yang akan 

dikembangkan berdasarkan potensi keberlanjutannya yang sangat baik. 

Banyak penelitian yang telah dilakukan terhadap prospek reaktor 

berpendingin gas (GFR). Penelitian terhadap prospek bahan bakar UN-PuN pada 

reaktor cepat berpendingin gas helium 25-100MWe pernah dilakukan. Penelitian 
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ini menggunakan uranium alam dan plutonium yang diambil dari bahan bakar sisa 

Light Water Reactor (LWR). Variasi fraksi bahan bakar yang digunakan adalah 

40% sampai 65%, kelongsong 10%, dan moderator 25% sampai dengan 50%. 

Variasi daya yang dilakukan adalah 75-300 MWth (25-100 MWe). Hasil 

menunjukkan nilai k-eff paling optimal pada persentase plutonium 11%. Daya 150 

MWth, 225 MWth, dan 300 MWth memiliki reaktivitas berlebih (%Δk/k) kurang 

dari 2% (Syarifah dkk., 2016). 

Studi desain reaktor cepat berpendingin gas 200MWth dengan bahan bakar 

nitrida (UN-PuN) umur panjang tanpa pengisian bahan bakar telah dilakukan. Pada 

penelitian ini perhitungan dilakukan dengan menggunakan kode SRAC dengan 

perhitungan PIJ untuk perhitungan fuel pin cell dan perhitungan CITATION untuk 

perhitungan core serta menggunakan perpustakaan data JENDL-3.2. Variasi fraksi 

bahan bakar yang digunakan adalah 50% sampai 60%. Diameter core aktif 150 cm 

dan tinggi core aktif 100 cm. Lebar aksial radial reflektor adalah 50 cm. Variasi 

daya yang dilakukan adalah 100 MWth sampai 500 MWth. Desain optimum 

tercapai pada saat daya 200 MWth, persentase variasi Plutonium untuk bahan bakar 

F1:F2:F3 = 9%:11%:13%. Perbandingan fraksi bahan bakar: cladding: coolant = 

55%:10%:35%. Nilai k-eff optimum adalah 1,0142 dengan nilai excess reactivity 

mencapai 1,403% (Syarifah dkk., 2016). 

Rancangan optimum GFR 500 MWth tanpa pengisian bahan bakar dengan 

periode burn-up 10 tahun telah dilakukan. Inti reaktor menggunakan desain 

geometri silinder 2D yang dibagi menjadi tiga wilayah untuk bahan bakar. 

Perancangan reaktor ini difokuskan pada optimasi fraksi bahan bakar menggunakan 

bahan bakar nitrida (UN-PuN) untuk GFR. Variasi fraksi bahan bakar yang 

digunakan adalah 40% sampai dengan 65%. Rancangan optimum GFR 500MWth 

tanpa pengisian bahan bakar dengan waktu pembakaran 10 tahun tercapai ketika 

radius F1-F2-F3 berturut-turut adalah 50cm-30cm-30cm dan tinggi F1-F2-F3 

adalah 50cm-40cm-30cm, persentase variasi Plutonium pada F1-F2-F3 = 7%-10%-

13%. Fraksi bahan bakar optimal adalah 41% dengan penambahan 2% campuran 

Plutonium dalam bahan bakar. Nilai excess reactivity pada kondisi ini 1,848 %Δk/k  

dan nilai k-eff adalah 1,01883 (Syarifah dkk., 2017).  
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Perhitungan penambahan aktinida minor pada bahan bakar uranium 

plutonium nitrida untuk reaktor cepat berpendingin gas modular telah dilakukan. 

Aktinida minor merupakan limbah LWR atau sering disebut dengan SNF (spent 

nuclear fuel) yang memiliki waktu paruh yang relatif lama dan toksisitas yang 

tinggi. Perhitungan neutronik dirancang dengan menggunakan SRAC Code versi 

2006 (Standard Reactor Analysis Code) dengan data nuklida dari JENDL-4.0. Ada 

tiga jenis nuklida yang ditambahkan ke dalam bahan bakar yaitu Neptunium-237, 

Amerisium-241, dan Amerisium-243. Penambahan aktinida minor dapat 

menurunkan nilai k-eff pada awal pembakaran dan penambahan protaktinium 

sebagai burnable poison dapat menurunkan nilai k-eff pada awal burn-up hingga 

akhir burn-up (Syarifah dkk., 2020). 

Analisis fraksi volume bahan bakar dengan uranium karbida dalam Gas 

Cooled Fast Reactor telah dilakukan. Penelitian ini menggunakan perhitungan 

konfigurasi teras homogen dan heterogen. Hasil perbandingan densitas antara 

homogen dan heterogen menghasilkan peaking power pada teras heterogen 

mengalami flattening (perataan). Hasil analisis fraksi volume bahan bakar 

menghasilkan nilai k-eff semakin besar sebanding dengan penambahan volume 

bahan bakar, fuel fraction dengan k-eff kritis didapat pada fraksi 50%. Rancangan 

optimum berdasarkan analisis yang telah dilakukan adalah fraksi volume bahan 

bakar sebesar 49% dengan konfigurasi teras heterogen 3 jenis persentase bahan 

bakar, untuk bahan bakar tipe 1 = 9%, bahan bakar tipe 2 = 12% dan bahan bakar 

tipe 3 = 15% dengan reaktor berbentuk silinder dan memiliki diameter teras 240 cm 

dan tinggi teras 100 cm (Syarifah dkk., 2021).  

GFR, dalam pengembangannya, memiliki tantangan dalam ketahanan 

bahan bakar dan proses siklus bahan bakar yang ekonomis dan efisien. Upaya 

pengembangan bahan bakar harus dilakukan berkaitan erat dengan upaya desain 

reaktor sehingga bahan bakar memenuhi persyaratan konsep keselamatan dan 

sustainability. Analisis pengembangan desain GFR dapat dilakukan dengan 

optimasi teras dari sudut pandang neutronik (GIF, 2020). Analisis neutronik pada 

perancangan reaktor nuklir sangat diperlukan untuk mengetahui informasi-

informasi seperti nilai faktor multiplikasi (k-eff), distribusi fluks neutron, dan 

distribusi rapat daya. Penelitian Syarifah (2016), Syarifah (2017), telah menujukkan 
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bahwa reaktor cepat berpendingin gas dengan bahan bakar UN-PuN telah mencapai 

optimum dengan periode burn-up 10 tahun tanpa refueling. Analisis neutronik yang 

dilakukan menggunakan kode SRAC dengan library data JENDL-3.2. Penelitian 

Syarifah (2020) menganalisis pengaruh penambahan aktinida minor dalam bahan 

bakar reaktor cepat berpendingin gas. Penelitian terbaru (Syarifah dkk., 2021), 

merupakan studi awal penggunaan bahan bakar uranium karbida pada reaktor cepat 

berpendingin gas. Penggunaan bahan bakar uranium karbida menunjukkan hasil 

kurang optimum jika dibandingkan dengan penggunaan UN-PuN. Maka, dengan 

ini penulis mengajukan penelitian terkait optimasi desain bahan bakar pada reaktor 

cepat berpendingin gas berbahan bakar uranium-plutonium nitrida (UN-PuN) yang 

dianalisis dari segi neutronik menggunakan kode SRAC-COREBN.  

Analisis neutronik dimulai dengan perhitungan burn-up per sel bahan bakar 

(fuelpin) menggunakan sistem kode PIJ pada SRAC2006 dan perpustakaan data 

JENDL4.0. SRAC (Standard Thermal Reactor Analysis Code) adalah sistem kode 

untuk analisis neutronik untuk berbagai jenis reaktor yang  dikembangkan oleh 

JAEA (Okumura dkk., 2002). Perhitungan kedua yakni perhitungan burn-up pada 

tingkat teras reaktor menggunakan kode COREBN. Luaran dari COREBN yang 

akan dianalisis, di antaranya adalah; nilai k-eff, excess reactivity dan distribusi rapat 

daya relatif sehingga dapat diperoleh dimensi kritis bahan bakar reaktor. Dimensi 

bahan bakar optimum akan menghasilkan kondisi paling baik dari kinerja reaktor 

nuklir yang sesuai dengan konsep keselamatan dan sustainability. 

1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang tersebut maka rumusan masalah untuk 

penelitian optimasi bahan bakar UN-PuN untuk reaktor cepat berpendingin gas 

menggunakan teras 3D dengan kode SRAC-COREBN adalah sebagai berikut : 

a. bagaimana pengaruh penambahan persentase plutonium terhadap nilai 

parameter neutronik pada GFR berbahan bakar Uranium Plutonium Nitrida 

(UN-PuN) dengan menggunakan kode SRAC-COREBN? 

b. bagaimana pengaruh variasi fraksi volume bahan bakar terhadap nilai 

parameter neutronik pada bahan bakar Uranium Plutonium Nitrida (UN-

PuN) dengan kode SRAC-COREBN? 
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c. bagaimana hasil optimasi pada GFR berbahan bakar Uranium Plutonium 

Nitrida (UN-PuN) dengan menggunakan kode SRAC-COREBN? 

1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian optimasi bahan bakar UN-PuN untuk reaktor cepat 

berpendingin gas menggunakan teras 3D dengan kode SRAC-COREBN adalah 

sebagai berikut: 

a. mengetahui pengaruh penambahan persentase plutonium terhadap 

parameter neutronik pada GFR berbahan bakar Uranium Plutonium Nitrida 

(UN-PuN) dengan menggunakan kode SRAC-COREBN 

b. mengetahui pengaruh variasi fraksi volume bahan bakar terhadap nilai 

parameter neutronik pada bahan bakar Uranium Plutonium Nitrida (UN-

PuN) dengan kode SRAC-COREBN 

c. mengetahui hasil optimasi pada GFR berbahan bakar Uranium Plutonium 

Nitrida (UN-PuN) dengan menggunakan kode SRAC-COREBN 

1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian optimasi bahan bakar UN-PuN untuk reaktor cepat 

berpendingin gas menggunakan teras 3D dengan kode SRAC-COREBN yang 

dilakukan adalah sebagai berikut: 

a. memberikan informasi tentang kode SRAC-COREBN untuk menganalisis 

neutronik dari desain reaktor GFR berbahan bakar uranium plutonium 

nitrida  

b. memberikan informasi terkait desain GFR yang paling optimal 
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 PLTN 
Pembangkit listrik tenaga nuklir adalah pembangkit listrik yang 

memanfaatkan panas hasil reaksi nuklir. Energi nuklir diperoleh dengan 

menggunakan satu atau lebih reaktor nuklir sebagai sumbernya. Prinsip kerja 

PLTN, yaitu menggunakan uap panas bertekanan tinggi untuk menggerakkan 

turbin. Putaran turbin kemudian digunakan untuk menggerakkan generator untuk 

menghasilkan listrik (BATAN, 2015). Bahan bakar fisil dalam teras reaktor 

ditembak oleh neutron menyebabkan inti yang tidak stabil dan berakhir dengan 

melakukan pembelahan inti dengan melepaskan energi kinetik, radiasi gamma, dan 

neutron bebas. Neutron bebas akan menginisiasi pembelahan inti lain yang tidak 

stabil sehingga menciptakan reaksi fisi berantai. Pelepasan energi kinetik secara 

terus-menerus dari reaksi berantai inilah yang menyediakan daya yang dihasilkan 

oleh pembangkit listrik tenaga nuklir (Joffe, 2014). 

2.2 Reaktor Nuklir dan Perkembangannya 
Reaktor nuklir adalah tempat berlangsungnya reaksi nuklir. Reaktor nuklir 

berdasarkan fungsinya dibagi menjadi dua jenis. Jenis pertama adalah reaktor riset 

yang tujuannya untuk penelitian, pendidikan, dan produksi radioisotop. Jenis kedua 

adalah reaktor daya yang digunakan sebagai pembangkit energi listrik. Reaksi 

nuklir yang terjadi di teras reaktor akan menghasilkan energi panas yang cukup 

besar. Reaktor riset akan dirancang sedemikian rupa sehingga panas yang 

dihasilkan serendah mungkin dan dibuang langsung ke alam. Sementara itu, untuk 

reaktor daya, energi panas akan menghasilkan uap dan akan digunakan untuk 

memutar turbin generator (Adiwardojo dkk., 2010). 

Reaktor nuklir menggunakan sejumlah sistem untuk secara efektif 

mengontrol dan mendistribusikan energi yang dihasilkan oleh reaksi berantai fisi. 

Batang kendali adalah batang dengan bahan penyerap neutron yang dapat 

dimasukkan ke dalam reaktor untuk mengontrol reaksi yang sedang berlangsung. 

Bahan yang digunakan pada batang kendali biasanya adalah boron atau logam lain 

seperti perak, kadmium, dan nikel. Moderator adalah zat yang digunakan untuk 

memperlambat dan mengontrol jalannya proses fisi. Moderator reaktor biasanya 
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menggunakan air ringan, air berat, atau grafit. Pendingin digunakan untuk 

menghilangkan panas berlebih dari teras reaktor dan mencegah kebocoran. Reaktor 

menghasilkan sejumlah produk sampingan, termasuk beberapa bahan radioaktif 

berumur pendek hingga beberapa dengan waktu paruh yang lebih lama (Peryoga 

dkk., 2007).  

Berdasarkan sejarahnya, awal mula pengembangan reaktor nuklir 

digunakan untuk senjata pada perang dunia II (Manhattan Project). Namun, seiring 

dengan pengembangan penelitian energi nuklir, beberapa ilmuwan menciptakan 

breeder reactors yang akan menghasilkan lebih banyak energi dari reaksi fisi 

berantai. Pemerintah Amerika Serikat akhirnya membentuk Atomic Energy 

Commission (AEC) dengan tujuan mengembangkan energi nuklir untuk keperluan 

energi listrik bagi masyarakat. Reaktor nuklir pertama yang menghasilkan listrik 

adalah Experimental Breeder reactor (EBR-1) yang dirancang dan dioperasikan 

oleh Argonne National Laboratory dan berlokasi di Idaho, AS. Reaktor mulai 

beroperasikan pada Desember 1951 (Feely, 1984). 

Sampai saat ini jumlah PLTN yang beroperasi adalah 444 unit dengan 

jumlah total kapasitas 394.585 MWe, sedangkan PLTN yang sedang dibangun 

berjumlah 50 unit dengan kapasitas energi 52.560 MWe (PRIS, 2022). Berdasarkan 

gambar 2.1, perkembangan PLTN terbagi menjadi beberapa generasi. Generasi I 

merupakan prototipe awal dalam pengembangan reaktor. Generasi II merupakan 

generasi pertama reaktor komersil. Generasi III merupakan perkembangan dari 

Light Water Reactor dan generasi III+ mengalami perbaikan desain terutama bagian 

safety (GIF, 2014). 

 
Gambar 2.1 Skema Perkembangan Reaktor Nuklir (Sumber: GIF, 2014) 
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Sistem pembangkit listrik tenaga nuklir generasi IV telah dikembangkan 

demi membantu memenuhi kebutuhan energi masa depan dunia. Desain reaktor 

generasi IV adalah penyempurnaan dari desain generasi III/III+. Desain Generasi 

IV bertujuan meningkatkan efisiensi bahan bakar, mengurangi produksi limbah, 

lebih ekonomis, dan memenuhi standar keamanan dan ketahanan proliferasi yang 

ketat. GIF memilih enam sistem reaktor untuk penelitian dan pengembangan lebih 

lanjut. Reaktor nuklir generasi ini termasuk; Gas Cooled Fast Reactor (GFR), Lead 

Cooled Fast Reactor (LFR), Molten Salt Reactor (MSR), Supercritical Water 

Cooled Reactor (SCWR), Sodium Cooled Reactor (SFR), dan Very High 

Temperature Reactor (VHTR) (GIF, 2002). 

2.3 GFR  
Gas Cooled fast Reactor (GFR) adalah reaktor cepat berpendingin gas 

helium, suhu tinggi dengan siklus bahan bakar tertutup. Keunggulan sistem ini 

menggunakan spektrum cepat untuk keberlanjutan jangka panjang sumber daya 

uranium dan minimalisir limbah melalui beberapa pemrosesan ulang bahan bakar 

dan fisi aktinida berumur panjang. GFR dengan sistem efisiensi siklus termal tinggi 

sehingga dapat dimanfaatkan untuk industri dari panas yang dihasilkan, misalnya 

untuk produksi hidrogen (GIF, 2002).  

Gambar 2.2 menggambarkan sebuah heat exchanger mentransfer panas 

hasil reaksi fisi dari pendingin helium primer ke siklus gas sekunder yang 

mengandung campuran helium-nitrogen untuk menggerakkan turbin. Turbin 

menggunakan direct cycle system yang lebih efektif menghasilkan listrik. Panas 

buangan dari turbin digunakan untuk membangkitkan uap di pembangkit uap yang 

kemudian digunakan untuk menggerakkan turbin uap (GIF, 2020). Penelitian GFR 

berfokus pada bahan bakar dan teknologi daur ulang bahan bakar. Dalam sistem 

generasi IV, GFR menduduki peringkat tertinggi dalam aspek keamanan dan 

keandalan dan diprediksi siap dikomersialkan pada tahun 2025 (Anggoro dkk., 

2013). 
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Gambar 2.2 Skema Reaktor Pendingin Gas (Sumber: GIF, 2002)  

2.4 Reaksi Fisi Berantai 
Energi nuklir berasal dari dua reaksi nuklir, fisi dan fusi. Reaksi fisi adalah 

reaksi inti atom terpecah menjadi inti-inti yang lebih kecil akibat neutron 

bertumbuk dengan inti tertentu. Dalam reaksi fisi, atom dengan nomor atom besar 

seperti Thorium-232, Uranium-235, atau Plutonium-239 akan menghasilkan dua 

(atau lebih) fragmen atau produk fisi dan neutron tambahan (2 hingga 3 neutron). 

Setiap reaksi fisi melepaskan sekitar 200 MeV energi (Santiani, 2011).  

 

Gambar 2.3 Reaksi Fisi (Sumber : Lewis, 2008) 
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Neutron yang dipancarkan oleh hasil reaksi fisi akan menginduksi reaksi fisi 

pada inti material lainnya. Satu neutron dapat memicu 2 atau 3 fisi lebih lanjut dan 

seterusnya. Inilah yang dinamakan reaksi fisi berantai. Reaksi berantai dapat 

dijelaskan secara kuantitatif dengan faktor multiplikasi, yang dilambangkan dengan 

simbol 𝑘. Nilai 𝑘 didefinisikan sebagai rasio jumlah neutron fisil dalam satu 

generasi dibagi dengan jumlah neutron fisil pada generasi sebelumnya (Lamarsh 

dan Baratta, 1955).  

 

Gambar 2.4 Reaksi Fisi Berantai (Sumber: Lamarsh dan Baratta, 1955) 

Faktor multiplikasi (𝑘) ditunjukkan oleh Gambar 2.5. Berdasarkan dari gambar 2.5, 

didapatkam tiga jenis keadaan teras reaktor yang ditentukan oleh faktor 

multiplikasinya. Nilai 𝑘 > 1 disebut reaktor superkritis yang artinya jumlah 

neutron bertambah sebagai fungsi waktu. Keadaan nilai 𝑘 = 1 menunjukkan bahwa 

reaktor berada pada kondisi kritis yang artinya jumlah neutron tidak berkurang atau 

pun bertambah tetapi konstan (tetap). Nilai 𝑘 < 1 disebut reaktor subkritis yang 

artinya jumlah neutron menurun sebagai fungsi waktu. Ketika faktor multiplikasi 

suatu reaktor tidak sama dengan tepat satu, perubahan fluks neutron menyebabkan 

perubahan tingkat daya (Zweifel, 1973). 

DIGITAL REPOSITORY UNIVERSITAS JEMBER

DIGITAL REPOSITORY UNIVERSITAS JEMBER



12 
 

 
 

 

Gambar 2.5 Faktor multiplikasi (Sumber: Zweifel, 1973) 

2.4.1 Reaksi Fisi pada Plutonium 
Penggunaan uranium sebagai bahan bakar pembangkit listrik tenaga nuklir 

akan menghasilkan limbah nuklir pada akhir masa operasinya. Banyaknya limbah 

nuklir yang terbentuk memiliki waktu paruh yang lama dan radiotoksisitas yang 

tinggi, salah satunya plutonium (Su’ud dan Sekimoto, 2013). Plutonium memiliki 

prospek untuk menggantikan proses pengayaan pada U-235 (Novalianda dkk., 

2018). Penelitian ini menggunakan bahan bakar uranium plutonium nitrida untuk 

reaktor cepat berpendingin gas. Uranium yang digunakan pada penelitian ini adalah 

uranium alami yang terdiri dari dua isotop utama: U-235 (0,71% ) dan U-238 

(99,28%) (Andersen dan Ghassemi, 2004), sedangkan untuk plutonium yang 

digunakan adalah plutonium limbah pembangkit listrik tenaga nuklir yang telah 

beroperasi.  

Plutonium-239 adalah isotop fisi dengan cross-section fisi untuk neutron 

termal adalah sekitar 750 barn (untuk neutron 0,025 eV). Sebagian besar reaksi 

absorpsi menghasilkan reaksi fisi, tetapi sebagian reaksi menghasilkan 

penangkapan radiasi membentuk Pu-240. Cross-section untuk penangkapan radiasi 

untuk neutron termal adalah sekitar 270 barn (untuk neutron 0,025 eV). Oleh karena 

itu, sekitar 27% dari semua reaksi absorpsi menghasilkan penangkapan radiasi 

neutron yang datang, ditunjukkan oleh persamaan 2.1. Inti plutonium-239 

menangkap neutron dan membentuk Pu-240 serta melepaskan sinar gamma. 

Sebesar 73% semua reaksi absorpsi menghasilkan fisi, ditunjukkan oleh persamaan 

2.2.  Inti plutonium-239 menangkap neutron menjadi Pu-240. Plutonium-240 

mengalami fisi, inti Pu-240 membelah menjadi dua inti yang lebih kecil dan 
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menghasilkan beberapa neutron (rata-rata adalah 2,89 neutron per fisi oleh neutron 

termal) dan pelepasan energi dalam bentuk panas dan sinar gamma.   𝑛 + 𝑃𝑢ଽସଶଷଽ଴ଵ → [ 𝑃𝑢ଽସଶସ଴ ]∗ → [ 𝑃𝑢ଽସଶସ଴ ] + 𝛾 (2.1) 
 𝑛 + 𝑃𝑢ଽସଶଷଽ଴ଵ → [ 𝑃𝑢ଽସଶସ଴ ]∗ → 𝑋௓భ஺భ + 𝑌௓మ஺మ + 3 𝑛଴ଵ  (2.2) 
(Andersen dan Ghassemi, 2004) 

2.5 Siklus Hidup Neutron  
Siklus hidup neutron mengkuantifikasi proses reaksi fisi yang terjadi di 

reaktor nuklir. Neutron memiliki massa sedikit lebih besar dari proton, yaitu mn = 

1,67495 x 10-27 kg, dan mempunyai sifat kelistrikan netral. Neutron bukanlah 

partikel yang stabil kecuali ketika ia terikat pada inti atom. Neutron bebas meluruh 

menjadi proton dengan emisi elektron negatif dan antineutrino melalui proses yang 

memakan waktu rata-rata sekitar 12 menit (Lamarsh dan Baratta, 1955). 

Neutron yang diproduksi oleh reaksi fisi tidak semua dapat memicu reaksi 

fisi lain karena sebagian neutron akan diserap setelah termalisasi. Proses siklus 

hidup neutron dikuantifikasi oleh faktor-faktor yang merupakan faktor multiplikasi 

efektif (k-eff). Faktor multiplikasi efektif (k-eff), didefinisikan sebagai rasio neutron 

yang dihasilkan oleh fisi dalam satu generasi dengan jumlah neutron yang hilang 

melalui penyerapan dan kebocoran pada generasi sebelumnya. Faktor multiplikasi 

efektif dapat dinyatakan secara matematis seperti yang ditunjukkan di bawah ini.   

k-eff = 𝜀. 𝑝. 𝑓. 𝜂. 𝐿௙ . 𝐿௧ (2.3) 
Faktor fisi cepat (𝜀) didefinisikan sebagai rasio neutron cepat yang 

dihasilkan oleh fisi pada semua energi dengan jumlah neutron cepat yang dihasilkan 

dalam fisi termal. Faktor lolos resonansi (𝑝) adalah probabilitas bahwa neutron 

akan diperlambat menjadi energi panas dan akan lolos dari penangkapan resonansi. 

Kemudian faktor pemanfaatan termal, 𝑓, adalah fraksi neutron termal yang diserap 

dalam bahan bakar nuklir dengan yang diserap seluruh material pada reaktor. 

Jumlah neutron yang dilahirkan pada generasi baru ditentukan oleh faktor 

reproduksi neutron (𝜂). Faktor reproduksi didefinisikan sebagai rasio jumlah 

neutron cepat yang dihasilkan oleh fisi termal dengan jumlah neutron termal yang 

diserap dalam bahan bakar. 𝐿௙ merupakan probabilitas ketidakbocoran neutron 

cepat. 𝐿௙  juga didefinisikan sebagai perbandingan jumlah neutron cepat yang tidak 
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bocor dari teras reaktor selama proses perlambatan dengan jumlah neutron cepat 

yang dihasilkan oleh fisi di semua energi. Selama difusi neutron, beberapa neutron 

bocor keluar dari batas inti reaktor sebelum diserap. 𝐿௧ adalah perbandingan jumlah 

neutron termal yang tidak bocor dari teras reaktor selama proses difusi neutron 

terhadap jumlah neutron yang mencapai energi termal (DOE, 1993). 

 
Gambar 2.6 Siklus Hidup Neutron (Sumber: DOE, 1993) 

Keseimbangan antara produksi neutron dan penyerapannya di inti serta 

kebocoran keluar dari inti menentukan nilai faktor multiplikasi. Jika kebocoran 

cukup kecil untuk diabaikan, faktor multiplikasi hanya bergantung pada 

keseimbangan antara produksi dan penyerapan, dan disebut faktor multiplikasi tak 

hingga (k-inf) karena inti dianggap sangat besar sehingga tidak memiliki kebocoran. 

Ketika faktor kebocoran dimasukkan, faktor tersebut disebut faktor multiplikasi 
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efektif (k-eff). Gambar 2.6  mengilustrasikan siklus hidup neutron dengan nilai 

nominal yang diberikan untuk masing-masing dari enam faktor multiplikasi 

(persamaan 2.3) (DOE, 1993). 

Siklus hidup neutron dalam reaktor cepat sangat berbeda dengan reaktor 

termal. Desain reaktor cepat dibuat dengan tujuan untuk meminimalkan termalisasi 

neutron. Hampir semua fisi yang terjadi dalam reaktor cepat disebabkan oleh 

neutron cepat. Karena itu, banyak faktor yang diperhitungkan oleh siklus hidup 

neutron reaktor termal tidak relevan dengan siklus hidup neutron reaktor cepat. 

Probabilitas lepas resonansi tidak signifikan karena sangat sedikit neutron yang ada 

pada energi di mana penyerapan resonansi signifikan. Probabilitas termal non-

kebocoran tidak ada karena reaktor dirancang untuk menghindari termalisasi 

neutron. Istilah terpisah untuk menangani pembelahan cepat tidak diperlukan 

karena semua pembelahan adalah pembelahan cepat dan ditangani oleh faktor 

reproduksi (DOE, 1993). 

2.6 Teori Difusi 
Persamaan difusi neutron adalah persamaan keseimbangan yang 

menggambarkan transpor neutron dalam ruang, energi, dan waktu. Solusi dari 

persamaan difusi mengandung fluks neutron yang merepresentasikan laju neutron 

dalam berinteraksi dengan medium sekitarnya juga neutron yang bocor keluar 

reaktor (Suparlina dkk., 2010). Sebagai contohnya, densitas daya dalam reaktor 

sebanding dengan laju reaksi fisi dan penentuan kekritisan sistem bergantung dari 

kebocoran neutron dan laju fisi neutron sendiri. Asumsi mempertimbangkan 

populasi neutron pada waktu 𝑡 dalam volume fase, yang terdiri dari volume satuan 

di sekitar 𝐫 dan interval energi satuan di sekitar 𝐸 maka pernyataan kesetimbangan: 

൦ 𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑃𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑢𝑝(𝑔)൪ = ൥ 𝑆𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛 𝐹𝑖𝑠𝑖(𝑔) ൩ − ൥𝑝𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒 ൩ − ൦𝑃𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖(𝑔) ൪ − ൦𝑃𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑡𝑒𝑟ℎ𝑎𝑚𝑏𝑢𝑟(𝑔) ൪ − ൥ 𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘 𝑘𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 ℎ𝑎𝑚𝑏𝑢𝑟𝑎𝑛 (𝑔) ൩ (2.4) 

(Lee, 2020) 

Secara matematis persamaan 2.4 dapat ditulis sebagai berikut: 

1𝑣௚ 𝜕𝜙௚𝜕𝑡 = 𝑆௚ + ∇ሬሬ⃗ . 𝐷௚∇ሬሬ⃗ 𝜙௚ − Σ௔௚𝜙௚ − Σ௦௚𝜙௚ − ෍ Σ௦௚ → 𝑔௜𝜙௚೔
௚೙
௚೔  

(2.5) 
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Dengan 𝑆௚ dapat ditulis sebagai berikut: 

𝑆௚ = 𝜒௚𝑘௘௙௙ ෍ 𝑣௚೔Σ𝑓௚೔𝜙௚೔
௚೙
௚೔  

(2.6) 
Perubahan neutron yang hilang karena absorpsi dan hamburan dapat ditulis 
sebagai berikut: ΣR௚𝜙௚ = Σ௔௚𝜙௚ + Σ௦௚𝜙௚ (2.7) 

Karena keadaan steady state ଵ௩೒ డథ೒డ௧ = 0, maka persamaan 2.5 menjadi 

−∇ሬሬ⃗ . 𝐷௚∇ሬሬ⃗ 𝜙௚ + ΣR௚𝜙௚ = 𝜒௚𝑘௘௙௙ ෍ 𝑣௚೔Σ𝑓௚೔𝜙௚೔
௚೙
௚೔ − ෍ Σ௦௚ → 𝑔௜𝜙௚೔

௚೙
௚೔  

(2.8) 
Keterangan : 𝐷௚  : Tetapan difusi grup g, Σ𝑔௜  : Penampang lintang makroskopis grup g dari jenis reaksi i, Σ𝑓௚೔  : Probabilitas terjadinya reaksi fisi tiap detik pada grup g, 𝜙௚೔ : Fluks neutron yang bergantung pada ruang dan energi pada grup g, 𝑘௘௙௙  : Faktor multiplikasi efektif. 

(Duderstadt, 1976) 

2.7 SRAC-COREBN 
Standard Thermal Reactor Analysis Code (SRAC) adalah program yang 

digunakan sebagai sistem kode neutron untuk analisis penghitungan neutronik pada 

beberapa jenis reaktor cepat dan termal. Program yang dikembangkan oleh Japan 

Atomic Energy Research Institute (JAERI) pada tahun 1978 ini bertujuan dapat 

membantu dalam desain dan analisis reaktor. Pustaka nuklida yang digunakan 

SRAC berdasarkan JENDL, ENDF/B, dan JEF terbaru (tersedia untuk lebih dari 

300 nuklida). SRAC dapat dioperasikan pada sistem operasi UNIX atau yang 

menyerupainya seperti LINUX dan FreeBSD (Okumura dkk., 2002).  

Gambar 2.8 menunjukkan struktur sistem dari SRAC. SRAC terdiri atas 

inetgrasi lima kode dasar untuk transportasi neutron dan perhitungan difusi, yakni: 

1. PIJ berdasarkan metode collision probability yang telah dikembangkan 

oleh JAERI dan berlaku untuk 16 jenis model kisi (Gambar 2.7) 
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2. kode transpor SN ANISN (1D) yang terdiri dari tiga jenis geometri slab 

(X), silinder (Y) dan bola (RS). 

3. kode transpor SN TWOTRAN(2D) yang terdiri dari tiga jenis geometri 

slab (X-Y), silinder (R-Z), dan lingkaran (R-θ). 

4. kode perhitungan difusi TUD (1D) yang terdiri dari geometri slab (X), 

silinder (Y) dan bola (RS). 

5. kode perhitungan difusi CITATION (multi-dimensi). yang terdiri dari 12 

jenis geometri termasuk, segitiga dan segi enam (heksagonal) 

 
Gambar 2.7 Geometri kisi dengan metode collision probability (Sumber: 

Okumura dkk., 2002) 

Sistem ini juga mencakup dua kode tambahan ASMBURN untuk perhitungan burn-

up fuel assembly dan COREBN untuk perhitungan burn-up teras multi-dimensi 
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(Okumura dkk., 2002). Penelitian optimasi bahan bakar UN-PuN untuk reaktor 

cepat berpendingin gas menggunakan SRAC2006 dengan pustaka nuklida 

JENDL4.0 untuk perhitungan PIJ. Penelitian ini menggunakan fuelpin dengan 

bentuk geometri heksagonal (Gambar 2.8). Perhitungan burn-up tingkat teras 

menggunakan kode COREBN .  

 
Gambar 2.8 Geometri heksagonal untuk perhitungan pin bahan bakar (PIJ) 

(Okumura dkk., 2002) 

COREBN adalah kode tambahan dari sistem SRAC untuk perhitungan 

burn-up teras multi-dimensi berdasarkan teori difusi dan interpolasi penampang 

makroskopik yang ditabulasikan ke parameter lokal seperti derajat burn-up, suhu 

moderator, dan sebagainya. Input COREBN menggunakan file data makroskopik 

berbentuk file PS. Tabulasi data penampang makroskopik diperoleh dengan 

perhitungan burn-up sel (PIJ) dengan metode collision probability menggunakan 

SRAC. Hasil dari PIJ berupa data penampang makroskopik yang berupa file PDS. 

File output dari PIJ akan dikonversi menjadi file PS menggunakan kode PDStoPS. 

Input kode COREBN memerlukan keadaan masukan operasi reaktor antara lain 

daya termal, berapa lama reaktor beroperasi, konfigurasi geometri teras, bahan 

bakar dan batang kendali dalam teras, serta muatan bahan bakar dan non bahan 

bakar yang berada dalam teras. Keadaan masukan tersebut dideklarasikan 

menggunakan kode HIST. Kode COREBN dapat dieksekusi setelah kode HIST 

dieksekusi. Keluaran (output) yang dihasilkan oleh kode COREBN diantaranya 

nilai faktor multiplikasi efektif (k-eff) dan distribusi daya (Okumura, 2007).  
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Gambar 2.9 Struktur Sistem SRAC2006 (Sumber: Okumura dkk., 2002)
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BAB 3 METODE PENELITIAN 

3.1 Rancangan Penelitian  
Penelitian tugas akhir dirancang dengan tujuan untuk menganalisis desain 

bahan bakar paling optimal yang digunakan pada reaktor cepat berpendingin gas 

untuk mencapai target konsep keselamatan dan sustainability. Perangkat yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Jenis Perangkat : Laptop HP 

Prosesor : AMD A9-9425 RADEON R5 

Sistem Tipe : 64bit 

RAM : 8 GB 

Sistem operasi : Linux versi Ubuntu 16.04 

Program yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. SRAC berfungsi sebagai sistem perhitungan neutronik dalam reaktor 

b. COREBN berfungsi sebagai perhitungan burn-up teras multi-dimensi 

berdasarkan teori difusi dan interpolasi penampang makroskopik 

c. JENDL 4.0 berfungsi sebagai pustaka nuklida yang digunakan dalam 

perhitungan SRAC 

d. Microsoft Excel dan Origin berfungsi sebagai software yang digunakan untuk 

plotting data 

Penelitian dimulai dengan melakukan studi literatur terkait topik yang 

diangkat. Hasil studi literatur menghasilkan identifikasi permasalahan serta 

parameter-parameter permasalahan. Perhitungan neutronik menggunakan sistem 

kode SRAC2006 dengan library JENDL 4.0 sebagai pustaka nuklida. Tahap 

pertama perhitungan burn-up dilakukan pada tingkat sel (PIJ). Output dari 

perhitungan burn-up sel adalah tabulasi data penampang lintang makroskopik 

dalam file PDS. File PDS akan dikonversi ke dalam bentuk file PS menggunakan 

kode PDStoPS agar dapat dibaca oleh COREBN. Perhitungan kedua adalah 

perhitungan burn-up tingkat teras. Perhitungan tingkat teras dimulai dengan 

membuat history file menggunakan kode HIST. Output kode HIST akan digunakan 

sebagai data history pada perhitungan kode COREBN. Analisis yang dilakukan 
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BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian optimasi bahan bakar uranium plutonium nitrida (UN-PuN) pada 

reaktor cepat berpendingin gas telah dilakukan. Uranium yang digunakan pada 

penelitian ini adalah uranium alam. Uranium alam terdiri dari dua isotop utama, 

yaitu U-235 (0,71%) dan U-238 (99,28%) (Andersen dan Ghassemi, 2004). Adapun 

untuk plutonium yang digunakan adalah plutonium dari limbah pembangkit listrik 

tenaga nuklir yang telah beroperasi. 

4.1 Pengaruh Penambahan Persentase Plutonium 

4.1.1 Konfigurasi teras homogen 

Penelitian ini menggunakan bahan bakar uranium plutonium nitrida dengan 

persentase plutonium yang divariasikan. Persentase pengayaan plutonium 

divariasikan mulai dari persentase 6% hingga 15% dengan total 100% pada bahan 

bakar UN-PuN. Apabila persentase plutonium sebanyak 5% dalam bahan bakar 

maka persentase uranium nitrida akan berjumlah 95%. Perhitungan teras homogen 

ini dilakukan pada fraksi volume bahan bakar sebesar 60%. 

 
Gambar 4.1 Grafik Hubungan Nilai k-eff Terhadap Waktu Burn-up Pada 

Konfigurasi Teras Homogen 
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BAB 5 PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 
Kesimpulan pada penelitian optimasi bahan bakar UN-PuN untuk reaktor 

cepat berpendingin gas menggunakan teras 3D dengan kode SRAC-COREBN 

adalah sebagai berikut : 

a. Nilai k-eff semakin naik berbanding lurus dengan penambahan 

persentase plutonium. Sedangkan nilai k-eff sepanjang periode burn-

upnya menurun. Kondisi ini diakibatkan karena semakin besar 

persentase plutonium yang digunakan, maka semakin banyak pula 

jumlah bahan bakar fisil dalam bahan bakar. Adapaun semakin lama 

pembakaran, maka jumlah bahan bakar fisil akan semakin berkurang. 

Rapat daya semakin naik seiring dengan penambahan persentase 

plutonium. Konfigrasi teras homogen menghasilkan bahan bakar 

optimal pada persentase 8% dengan rapat daya rata-rata adalah 75,03 

Watt/cc dengan rapat daya maksimumnya  adalah 107,4 Watt/cc. Teras 

homogen memiliki nilai rapat daya maksimum yang masih lebih tinggi 

dari batasan rapat daya reaktor berumur panjang. Teras heterogen 

menghasilkan rapat daya relatif yang lebih rendah dibanding homogen. 

Namun, nilai k-eff  pada teras heterogen belum ada pada kondisi kritis 

(sama dengan satu). Persentase bahan bakar yang paling mendekati nilai 

k-eff sama dengan satu adalah  Case 5 dengan variasi persentase U1-U2-

U3 adalah 7,5%-8%-8,5%. 

b. Grafik nilai k-eff semakin naik sebanding dengan penambahan fraksi 

volume bahan bakar. Penambahan fraksi volume bahan bakar 

menandakan bahwa adanya penambahan jumlah bahan bakar fisil dalam 

bahan bakar. Rapat daya maksimum sebanding juga dengan besar fraksi 

volume bahan bakar yang digunakan.  

c. Hasil optimasi bahan bakar UN-PuN memggunakan kode COREBN 

didapatkan pada persentase Case 5. Case 5 merupakan teras heterogen 

dengan variasi persentase U1-U2-U3 adalah 7,5%-8%-8,5%. Fraksi 
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volume bahan bakar yang digunakan adalah 64%. Nilai k-eff maksimum 

yang diperoleh adalah 1,0031841 dengan excess reactivity sebesar 

0,32%. Rapat daya maksimum adalah 97,98 Watt/cc. Rapat daya rata-

rata relatif tiap arah radial yang diperoleh 70,78 Watt/cc. 

5.2 Saran 
Saran untuk penelitian selanjutnya, hasil penelitian ini dapat digunakan 

sebagai bahan perbandingan dan referensi untuk penelitian lebih lanjut dengan 

menggunakan variabel yang berbeda: geometri teras, bahan bakar, dan reaktor 

generasi IV yang lainnya. Analisis neutronik menggunakan kode SRAC-COREBN 

yang dilakukan juga dapat dikembangkan dengan menambah analisis fluks neutron 

dan rasio konversi agar memperoleh optimasi yang lebih akurat.  
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