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Hati adalah ukuran yang membedakan antara kebaikan 

dengan kehebatan. 
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Karena untuk berbicara orang harus lebih dulu mendengarkan, 

belajarlah bicara dengan mendengarkan. 

(Jalaluddin Rumi) 

 

Kita hidup dengan apa yang kita peroleh. Tapi, kita 

memperoleh kehidupan dengan apa yang kita beri. 

(Winston Churchill) 
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PERHITUNGAN BAHAN BAKAR YANG TERSISA PADA REAKTOR 

SERBA GUNA G.A. SIWABESSY (RSG-GAS) MENGGUNAKAN MCNPX 

 

Nur Hidayah 

10620012 

 

INTISARI 

Telah dilakukan perhitungan bahan bakar yang tersisa pada Reaktor Serba Guna 

G.A. Siwabessy (RSG-GAS) menggunakan paket program MCNPX. Metode 

perhitungan sisa bahan bakar ini dilakukan dengan menggunakan paket program 

MCNP yang menerapkan metode Monte Carlo yang bersifat statistik dalam mencari 

penyelesaiannya. Komponen-komponen atau material dalam reaktor ini 

dimodelkan dalam bentuk geometri, dimensi dan komposisi yang sedekat mungkin 

dengan objek aslinya. Perhitungan sisa bahan bakar reaktor RSG-GAS, dibutuhkan 

data ukuran material bahan yang dirujuk dari Laporan Analisis Keselamatan 

(LAK). Data ini dibutuhkan untuk membuat masukan MCNPX yang digunakan 

untuk menghitung sisa bahan bakar reaktor setelah beroperasi, dengan memberikan 

karakter input berupa lama waktu operasi, daya, fraksi, material dan spesifikasi 

nomor material diperoleh hasil output MCNPX berupa konsentrasi dari bahan 

bakar. Output yang diperoleh, diketahui terdapat banyak nuklida baru yang 

terbentuk dari pembelahan hasil reaksi fisi yang mempunyai massa yang berbeda-

beda. Hal ini terjadi karena massa dari produk fisi tidak selalu sama persis, tetapi 

bervariasi. Selanjutnya, dari massa dari bahan bakar dilakukan perhitungan fraksi 

bakar. Hasil yang diperoleh adalah jumlah fraksi bakar yang tersisa pada reaktor 

RSG-GAS setelah beroperasi selama berturut-turut 3, 4, 5 dan 6 hari sebesar 

97,511%, 97,516%, 97,522% dan 97,528%. 

 

Kata Kunci: Fraksi bakar, LAK, MCNPX, nuklida, reaksi fisi, produk fisi, reaktor 

RSG-GAS. 
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CALCULATION OF THE REMAINING FUEL IN THE REACTOR SERBA 

GUNA G.A. SIWABESSY (RSG-GAS) USING MCNPX 

 

NurHidayah 

10620012 

 

ABSTRACT 

Calculations have been carried out on the remaining fuel Reactor Serba Guna G.A. 

Siwabessy (RSG-GAS) using the program package MCNPX. The method of 

calculating the residual fuel was performed using the program package MCNP 

applying the Monte Carlo method is statistical in finding the solution. Components 

or materials in the reactor is modeled in the form of geometry, dimensions and 

composition as close as possible to the original object. Calculation of residual fuel 

RSG-GAS reactor, the data size of the material needed materials referenced from 

Safety Analysis Reports (SARs). This data is needed to make the MCNPX input 

that is used to calculate the rest of the reactor fuel after the operation, by providing 

input in the form of characters long operation time, power, fractions, material and 

material specification numbers obtained MCNPX output results in the form of fuel 

mass. Output is obtained, it is known that there are many new nuclides formed from 

the cleavage of fission product having a different mass. This occurs because the 

mass of fission products are not always exactly the same, but it varies. Furthermore, 

the mass of the fuel burn up calculation. The result is the amount of fuel remaining 

fraction of the RSG-GAS reactor after operating for successive 3, 4, 5 and 6 days 

of 97.511%, 97.516%, 97.522% and 97.528%.  

 

Key Words: Fraction of fuel, LAK, MCNPX, nuclides, fission, fission products, 

RSG-GAS reactor. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi yang sangat pesat dewasa ini, 

termasuk kemajuan dalam bidang teknologi nuklir telah mengantarkan umat 

manusia kepada tingkat kehidupan yang lebih baik dibanding pada waktu 

sebelumnya. Usaha manusia untuk meningkatkan kehidupannya ke arah yang lebih 

baik tidak akan pernah berhenti dan akan terus berjalan sampai akhir zaman nanti. 

Aplikasi teknologi nuklir merupakan suatu kemajuan dalam bidang ilmu 

pengetahuan dan teknologi nuklir yang pada saat ini telah banyak dimanfaatkan 

dalam berbagai bidang kegiatan, seperti bidang energi, bidang industri, bidang 

kedokteran, bidang pertanian, bidang arkeologi, dan lain-lainnya. Aplikasi 

teknologi nuklir yang begitu banyak dan terbukti besar sekali manfaatnya bagi 

kehidupan umat manusia harus dapat diikuti kemajuannya agar tidak ketinggalan 

dan dapat ikut memanfaatkannya. Sebagaimana yang dijelaskan dalam QS. Yunus 

(10): 61.  

نُ وَ مَا تتَلوُامِنهُ مِن قرُءَانٍ وَلََ تعَمَلوُنَ مِن عَمَلٍ إلَِا كُناا عَليَكُم  شَأ  وَمَاتكَُونُ فيِ 

ةٍ فيِ الٌأرَضِ وَلََ فيِ  ثقَالَ ذرَا ب ِكَ مِن م ِ شُهُوداً ِإذتفُِيضُونَ فِيهِ وَ مَا يَعزُبُ عَن را

َيِنٍ ييوس:    ااٌسامَاءِ وَلََ  ٍٍ مب فيِ كِتَ ََ ِِكَ وَلََأَكََرََإِ  أَغََرََمِن ذاَ

Artinya: “Kamu tidak berada dalam suatu keadaan dan tidak membaca surat ayat 

dari Al-Qur’an dan kamu tidak mengerjakan suatu pekerjaan, melainkan 
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Kami menjadi saksi atasmu di waktu kamu melakukannya. Tidak luput 

dari pengetahuan Tuhanmu biarpun sebesar zarrah (atom) di bumi ataupun 

di langit. Tidak ada yang lebih kecil dan tidak (pula) yang lebih besar dari 

itu, melainkan (semua tercatat) dalam kitab yang nyata (Lauh Mahfuzh)”. 

QS. Yunus: 61  

Maksud dari ayat di atas bahwa massa raksasa dan reaksi-reaksi nuklir hebat 

yang terjadi didalamnya terus melakukan aktivitas selama berjuta-juta tahun dalam 

keharmonisan sempurna dengan bumi dan perilaku terkendali (Harun Yahya, T.T). 

Untuk memahami betapa hebat, terkendali, dan seimbangnya sistem ini, kita hanya 

perlu megingat bahwa sehebat-hebatnya manusia dalam mengendalikan sumber 

tenaga nuklir paling sederhanapun maka ketika Tuhan mengizinkan hal yang lain 

maka semuanya hanyalah sia-sia. Seperti contoh pada reakror Chernobyl, tidak ada 

ilmuwan, tidak peralatan teknologi canggih yang mampu mencegah kecelakaan 

nuklir yang terjadi di reaktor Chernobyl di Rusia pada tahun 1986. Dikatakan 

bahwa efek kecelakaan nuklir ini bertahan hingga 30-40 tahun. Walaupun ilmuwan 

telah menutup bagian reaktor yang terkontaminasi dengan beton sangat tebal untuk 

mencegah kerusakan lebih lanjut, belakangan dikabarkan bahwa ada kebocoran 

pada beton ini. Tidak hanya ledakan nuklir, kebocoran nuklir saja sudah sangat 

berbahaya bagi kehidupan manusia, dan sains tidak berdaya terhadap ancaman ini 

(Harun Yahya, T.T) dalam arti bahwasanya Maha suci Dzat yang apabila 

menghendaki segala sesuatu hanyalah berkata kepadanya “Jadilah”, maka terjadilah 

ia. 
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Di sini, kita berhadapan dengan kekuatan Allah yang Maha Luas dan 

kedaulatan-Nya pada setiap partikel (atom) di alam semesta dan partikel-partikel 

subatomik di dalamnya (proton, neutron) (Harun Yahya, T.T). Dimana kekuatan 

Allah dan kedaulatan-Nya atas segala sesuatu yang diciptakan-Nya dinyatakan 

dalam QS. Yunus: 61 di atas. 

Penggunaan energi baru terbarukan pada reaktor nuklir sudah tentu akan 

terkait dengan limbah dan pembentukan nuklida atau bahan bakar baru yang 

dihasilkan setelah reaktor dioperasikan. Begitu juga dengan Reaktor Serba Guna 

G.A. Siwabessy (RSG-GAS) yang merupakan reaktor jenis MTR (Material Testing 

Reactor) yang berfungsi untuk penelitian, produksi isotop, Analisis Aktivasi 

Neutron (AAN) dan produksi silikon doping, dalam terminologi nuklir, 

keselamatan (safety) meliputi keselamatan terhadap fasilitas nuklir dan aktivitas 

yang berpotensi mengakibatkan bahaya radiasi. Selain itu reaktor nuklir didesain 

secara khusus sedemikian sehingga di dalamnya dapat terjadi reaksi pembelahan 

inti secara berantai. Di dalam reaktor terjadi reaksi pembelahan inti, setelah bahan 

bakar fisil bereaksi dengan neutron termal. Setiap reaksi pembelahan akan 

menghasilkan neutron baru. Neutron ini dapat melanjutkan reaksi pembelahan 

dengan inti bahan fisil, sehingga reaksi inti berantai dapat terjadi.  

Dalam reaktor nuklir PLTN, panas yang dihasilkan digunakan untuk 

membangkitkan listrik, sedangkan di dalam reaktor penelitian RSG-GAS 

dimanfaatkan neutronnya untuk produksi radioisotop, AAN, hamburan neutron dan 

lain-lain. Dalam reaktor nuklir PLTN, reaksi fisi berantai dipertahankan 

kontinuitasnya dalam bahan bakar sehingga bahan bakar menjadi panas. Bahan 
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bakar nuklir dirancang agar dapat memberikan unjuk kerja yang optimal selama 

pemakaiannya di reaktor. Hal ini mempertimbangkan pengoperasian reaktor pada 

suhu tinggi, dengan fluks panas yang tinggi dan radiasi tinggi. Pada prinsipnya, 

persyaratan bahan bakar nuklir adalah dapat menghasilkan energi fisi sesuai yang 

dipersyaratkan dengan derajad bakar (burn-up) tertentu dan memiliki sifat thermal 

yang baik agar transfer panas ke pendingin berlangsung secara efisien. Disamping 

itu, bahan bakar juga harus memiliki struktur yang dapat bertahan dengan baik 

selama pemakaiannya di reaktor. Hal ini dikarenakan, bahan yang mengalami 

radiasi di reaktor dapat mengalami perilaku unik, disamping terjadinya perubahan 

stoikiometri bahan. Perilaku tersebut dapat berakibat pada potensi bahaya berupa 

pelepasan produksi fisi yang radioaktif dari batang bahan bakar (Pusdiklat-

BATAN, 2010). 

Setelah reaktor beroperasi selama jangka waktu tertentu, maka akan terjadi 

pengurangan atau penyusutan bahan bakar. Penyusutan bahan bakar akan 

menyebabkan jumlah reaksi fisi yang terjadi berkurang dan neutron yang dihasilkan 

pada tiap siklus juga akan berkurang (Athiqoh et al., 2014). Oleh karena itu, 

penelitian ini menyajikan perhitungan sisa bahan bakar yang terjadi setelah reaktor 

beroperasi. Hal ini penting dilakukan karena sisa bahan bakar merupakan parameter 

yang terkait langsung dengan kekuatan material bahan bakar setelah diiradiasi di 

dalam teras reaktor sehingga nilai ini berkaitan dengan keselamatan operasi reaktor. 

Dari pemaparan di atas, maka dapat dilakukan perhitungan jumlah bahan 

bakar yang tersisa pada sebuah teras reaktor. Walaupun ada beberapa cara untuk 

mengetahui jumlah bahan bakar yang tersisa pada teras reaktor, akan tetapi pada 
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penelitian ini untuk menghitung jumlah bahan bakar yang tersisa pada reaktor 

digunakan sebuah pemrograman komputer. Dengan pemahaman yang baik tentang 

bahasa pemrograman dan urutan proses suatu kerja program, maka dapat diciptakan 

suatu aplikasi yang mampu menyelesaikan persoalan tersebut dengan hasil yang 

secara langsung dapat ditampilkan dalam bentuk grafik (Rahmawati, 2009).  

Dalam penelitian ini digunakan program MCNPX (Monte Carlo N-Particle 

eXtended). Program MCNPX menggunakan metode Monte Carlo yang bersifat 

statistik. Program ini melakukan simulasi perjalanan hidup neutron mulai dari 

neutron tersebut lahir sampai neutron tersebut diserap oleh material penyusun teras 

reaktor. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka terdapat beberapa rumusan 

masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana cara menghitung bahan bakar yang tersisa pada reaktor RSG-GAS 

dengan MCNPX? 

2. Bagaimana pengaruh variasi lama waktu reaktor beroperasi terhadap hasil 

simulasi perhitungan bahan bakar yang tersisa pada reaktor RSG-GAS? 

3. Berapa jumlah bahan bakar yang tersisa pada RSG-GAS dari hasil perhitungan 

berdasarkan output dari MCNPX?  
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui cara menghitung bahan bakar yang tersisa pada reaktor RSG-GAS. 

2. Mengetahui pengaruh variasi lama waktu reaktor beroperasi terhadap hasil 

simulasi perhitungan bahan bakar yang tersisa pada reaktor RSG-GAS. 

3. Menghitung jumlah bahan bakar yang tersisa pada reaktor RSG-GAS dari hasil 

perhitungan berdasarkan output MCNPX. 

 

1.4 Batasan Penelitian 

Untuk menghindari meluasnya objek kajian dalam penelitian ini, maka 

diberikan batasan penelitian sebagai berikut:  

1. Pembuatan simulasi bahan bakar dalam teras reaktor RSG-GAS menggunkaan 

daya 15 MW. 

2.  Variasi lama waktu reaktor beroperasi selama 3, 4, 5 dan 6 hari. 

3. Pemodelan yang dibuat adalah berdasarkan elemen bakar RSG-GAS dengan 

ukuran yang sama dengan ukuran aslinya yaitu 7,61cm × 8,05cm × 60cm.  

4. Penelitian ini dilakukan perhitungan sisa bahan bakar reaktor RSG-GAS 

menggunakan paket program MCNPX dalam perangkat bahan bakar. 

5. Fraksi bakar (Burn-up) tergantung pada tingkat pengkayaan bahan bakar U235 

sebesar 19,75%, daya dan lama waktu reaktor dioperasikan, temperatur teras 

serta moderator.  
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Memberikan informasi mengenai sisa bahan bakar pada reaktor sehingga dapat 

dilakukan tindakan secara langsung agar reaktor tetap dapat beroperasi dan 

aman. 

2. Memberikan informasi tentang waktu penggantian bahan bakar. 

3. Menjadi referensi untuk penelitian lebih lanjut mengenai perhitungan sisa 

bahan bakar reaktor. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dan pembahasan, maka dapat diambil 

kesimpulan diantaranya: 

1. Untuk menghitung bahan bakar yang tersisa pada reaktor RSG-GAS dapat 

menggunakan MCNPX yaitu dengan memberikan input bahan bakar (burn) 

sesuai panduan di user manual MCNPX. Adapun masukan dari bahan bakar itu 

terdiri dari time, power, pfrac, mat dan omit. 

2. Pengaruh variasi lama waktu reaktor beroperasi terhadap hasil simulasi 

perhitungan bahan bakar yang tersisa pada reaktor RSG-GAS, bahwa semakin 

lama reaktor beroperasi (3 hari sampai 6 hari) maka konsentrasi nuklida semakin 

kecil. 

3. Jumlah bahan bakar yang tersisa pada reaktor RSG-GAS setelah beroperasi 

selama berturut-turut 3, 4, 5 dan 6 hari sebesar 97,511%, 97,516%, 97,522% dan 

97,528%. 

 

5.2 Saran 

Terkait dengan perhitungan bahan bakar yang tersisa pada reaktor RSG-GAS 

dengan menggunakan MCNPX, ada beberapa hal yang disarankan oleh peneliti: 

1. Untuk penelitian selanjutnya dilakukan variasi waktu operasi yang sesuai 

dengan lama waktu reaktor beroperasi yang sesungguhnya dan daya yang 
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besar dengan menggunakan komputer dengan spec yang tinggi atau 

superkomputer untuk proses running agar didapatkan nilai sisa bahan bakar 

yang sesuai dengan LAK. 

2. Untuk penelitian selanjutnya perhitungan sisa bahan bakar pada reaktor 

dapat diterapkan pada teras reaktor selain RSG-GAS. 

3. Pemakaian simulasi ini baru sebatas perhitungan sisa bahan bakar. Untuk 

penelitian lebih lanjut, model teras reaktor juga dapat digunakan untuk 

perhitungan nilai keff, atau yang lainnya. 
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LAMPIRAN 1 

 

PERHITUNGAN BURN UP RSG GAS 

 

Setelah reaktor beroperasi selama 3 hari  

   % U235 =
𝑈−235 𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠

𝑈−235 𝑎𝑤𝑎𝑙
 × 100% 

                          =  
6,223 

250
× 100% 

                          = 2,489% 

Burn Up = 100% - 2,489% 

                      = 97, 511% 

Besarnya burn up setelah reaktor beroperasi selama 3 hari dengan perhitungan 

adalah 97, 511% 

Setelah reaktor beroperasi selama 4 hari 

    % U235 =
𝑈−235 𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠

𝑈−235 𝑎𝑤𝑎𝑙
 × 100% 

                          =  
6,209 

250
× 100% 

                          = 2,484% 

Burn Up = 100% - 2,484% 

                      = 97, 516% 

Besarnya burn up setelah reaktor beroperasi selama 4 hari dengan perhitungan 

adalah 97, 516% 

Setelah reaktor beroperasi selama 5 hari 

    % U235 =
𝑈−235 𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠

𝑈−235 𝑎𝑤𝑎𝑙
 × 100% 

                          =  
6,195

250
× 100% 

                          = 2,478% 

Burn Up = 100% - 2,484% 

                      = 97, 522% 
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Besarnya burn up setelah reaktor beroperasi selama 5 hari dengan perhitungan 

adalah 97, 522% 

Setelah reaktor beroperasi selama 6 hari 

    % U235 =
𝑈−235 𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠

𝑈−235 𝑎𝑤𝑎𝑙
 × 100% 

                          =  
6,181 

250
× 100% 

                          = 2,472% 

Burn Up = 100% - 2,472% 

                      = 97, 528% 

Besarnya burn up setelah reaktor beroperasi selama 6 hari dengan perhitungan 

adalah 97, 527% 
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LAMPIRAN 2 

PERHITUNGAN % KETEPATAN MASSA U235 

Setelah reaktor beroperasi selama 3 hari  

   % Ketepatan = 100% − | 
𝑈−235 ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔−𝑈235 𝑎𝑤𝑎𝑙

𝑈−235 𝑎𝑤𝑎𝑙
| × 100% 

   =  100% − | 
0,041 

6,264
| × 100% 

  = 100% - 0,654% 

                         = 99,346% 

Setelah reaktor beroperasi selama 4 hari 

% Ketepatan = 100% −  |
𝑈−235 ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔−𝑈235 𝑎𝑤𝑎𝑙

𝑈−235 𝑎𝑤𝑎𝑙
× 100% 

                             =  100% − | 
0,055 

6,264
| × 100% 

               = 100% - 0,878% 

                         = 99,122% 

Setelah reaktor beroperasi selama 5 hari 

% Ketepatan = 100% −  |
𝑈−235 ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔−𝑈235 𝑎𝑤𝑎𝑙

𝑈−235 𝑎𝑤𝑎𝑙
 | × 100% 

                            = 100% −  | 
0,069 

6,264
| × 100% 

                    = 100% - 1,101% 

                         = 98,899% 

Setelah reaktor beroperasi selama 6 hari 

% Ketepatan = 100% −  |
𝑈−235 ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔−𝑈235 𝑎𝑤𝑎𝑙

𝑈−235 𝑎𝑤𝑎𝑙
 | × 100% 

                             =  100% −  |
0,083 

6,264
| × 100% 

               = 100% - 1,325%    

 = 98,675% 
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