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Abstract 

Nuclear reactors are capable of producing electricity using nuclear fuel in a 
sustainable system. Despite its benefits, the combustion of nuclear fuel in a 
reactor produces fission products known as nuclear waste. One type of nuclear 
waste is minor actinide, minor actinide is included in burnable poison so it can be 
recycled as additional fuel. This research was conducted to analyze the effect of 
the addition of minor actinides Am-241 and Np-237 on the burn-up performance 
of the Uranium Metallic U-10%wtZr fuel cell in a Gas cool-Fast Reactor with S-CO2 
gas coolant and stainless steel cladding material. SS-316. The fuel pin was designed 
to be cylindrical with a diameter of 1.4 cm and then tested by adding 0 – 8% minor 
actinide to the fuel. Calculations were carried out based on the neutron transport 
equation using the SRAC program which produces survey parameters : Kinf value, 
burn-up level, conversion ratio, and atomic density throughout the burn-up period 
of 120 years. The results show that there is a slight increase in the Kinf value for 
each minor actinide addition at the beginning to the end of the burn-up period. 
The total atomic density of Am-241 and Np-237 in the fuel added with minor 
actinides decreased as the burn-up period ended. The addition of minor actinides 
did not have a significant effect on the neutronic performance of U-10%wtZr fuel 
but was able to reduce the amount of Am-241 and Np-237 elements at the end of 
the burn-up period. 
 

PENDAHULUAN  

Penggunaan energi global terus meningkat seiring dengan berkembangnya produk-produk 
berbasis listrik [1]. Menurut IEA, permintaan energi dunia diproyeksikan meningkat 45% pada 
tahun 2030, dengan laju pertumbuhan tahunan rata-rata 1,6% [2]. Kondisi ini menuntut 
ketersediaan sumber energi yang efisien dan berkelanjutan, salah satunya adalah energi nuklir 
yang dinilai unggul dalam perlindungan lingkungan dan mitigasi perubahan iklim [3]. Energi nuklir 
digunakan sebagai bahan bakar reaktor untuk menghasilkan listrik dan telah dikembangkan sejak 
tahun 1942, mulai dari generasi I hingga generasi IV. Saat ini, lebih dari 450 reaktor beroperasi 
di lebih dari 30 negara, dan jumlah ini diperkirakan terus bertambah, termasuk rencana 
Indonesia membangun reaktor generasi IV pada 2030 untuk mendukung target penurunan emisi 



MTH Norman : Analisis Pengaruh Penambahan Minor Aktinida 

 

Halaman | 87 

sebesar 29% [4]. Salah satu reaktor generasi IV adalah Gas-cooled Fast Reactor (GFR) [5], yang 
masih dalam tahap pengembangan. GFR dinilai lebih efisien karena memiliki rasio pembiakan 
bahan fisil yang tinggi dan mampu mengurangi radiotoksisitas limbah [6–8]. GFR menggunakan 
gas pendingin seperti helium (He) atau karbon dioksida (CO₂) [9], dan bahan bakarnya berasal 
dari unsur radioaktif seperti Uranium dan Thorium [10,11], khususnya Uranium alam yang 
mengandung 99,3% U-238 dan 0,7% U-235 [12]. Untuk meningkatkan efisiensi, unsur tambahan 
seperti Zirconium juga digunakan [13,14]. 

Namun, pembakaran bahan bakar nuklir menghasilkan limbah radioaktif dengan waktu 
paruh yang sangat panjang [15]. Limbah ini berasal dari reaksi fisi berantai dan terbagi menjadi 
limbah yang dapat dan tidak dapat didaur ulang [16,17]. Salah satu limbah yang dapat didaur 
ulang adalah burnable poison atau racun bakar, yang berguna dalam mengelola reaktivitas dan 
memperpanjang masa operasi reaktor [18–20]. Jenis racun bakar ini termasuk minor 
aktinida seperti Amerisium (Am), Neptunium (Np), dan Curium (Cm), yang dapat ditransmutasi 
dalam reaktor cepat dan meningkatkan efisiensi bahan bakar [21,22]. Berbagai penelitian 
menunjukkan penambahan minor aktinida pada bahan bakar reaktor cepat berpendingin sodium 
dan gas menghasilkan peningkatan burn-up [22,23]. Studi desain reaktor cepat berpendingin S-
CO₂ dengan bahan bakar uranium metalik menunjukkan nilai Keff yang baik untuk operasi 
reaktor, yaitu 1,0490 pada BOC dan 1,0598 pada EOC [24]. Penelitian ini bertujuan untuk 
menghitung performa sel bahan bakar pada reaktor GFR berpendingin S-CO₂ dengan bahan 
bakar uranium metalik (U-10%wtZr) dan penambahan minor aktinida (Am-241 dan Np-237). 
Fokus utama adalah menganalisis pengaruh penambahan minor aktinida terhadap 
performa burn-up serta kontribusinya dalam mengurangi radiotoksisitas limbah. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian dilakukan dengan menggunakan komputer dengan sistem operasi Linux Mint 
dan software SRAC (Standard Reactor Analysis Code) dengan program paket data nuklida JENDL 
4.0. Data hasil perhitungan SRAC kemudian diolah dengan menggunakan Microsoft Office Excel 
dan Origin. Menggunakan program SRAC, perhitungan dilakukan pada tingkat sel bahan bakar 
dengan menggunakan modul PIJ. Penginputan pada modul PIJ dengan memasukkan geometri sel 
bahan bakar termasuk densitas atom bahan bakar, jenis coolant, dan cladding yang digunakan. 
Kemudian simulasi perhitungan sel bahan bakar dilanjutkan dengan menambahkan dua jenis 
minor aktinida, yaitu Am-241 dan Np-237. Hasil dari perhitungan pada PIJ akan diperoleh 
parameter diantaranya, faktor multiplikasi infinite (Kinf), level burn-up, rasio konversi, dan 
densitas atom U-235, U-238, Pu-239, Am-241, dan Np-239 sepanjang waktu burn-up selama 120 
tahun. Pin bahan bakar di desain berbentuk silinder dengan pendingin S-CO2, yang konsisten 
dengan spesifikasi desain GFR seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1 dan geometri sel bahan 
bakar ditunjukkan pada Gambar 1. 

 
Tabel 1. Spesifikasi Sel Bahan Bakar 

Parameter Spesifikasi 

Bahan Bakar 
 
 
Cladding 
Coolant 
Fraksi Volume (Fuel:Cladding:Coolant) 
Pitch pin diameter 
Geometri sel bahan bakar 

Uranium Metalic (U-10%wtZr) : Minor 
Aktinida (Am-241 dan Np-237), 100 – 92% : 0 
– 8% 
Stainless Steel (SS-316) 
S-CO2 
65%:10%:25% 
1,4 cm 
Pin-Silinder 1D 
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Periode Burn-up 120 tahun 

 
Metode penelitian berisi tentang rancangan kegiatan penelitian, ruang lingkup atau objek, 

bahan dan alat utama, lokasi, teknik pengambilan data, teknik analisis data, definisi operasional 
variabel penelitian. Ketika menggunakan peralatan karakterisasi atau alat uji mohon 
dicantumkan jenis alat/tipe alat/merk alat. Sedangkan jika menggunakan bahan kimia dituliskan 
asal bahan (jika bahan alam misal: “batu pasir dari Kota Pangkalpinang”) atau merk/spesifikasi 
bahan, misal: HCl 37% (Merck). 
 

 
Gambar 1. Geometri Sel Bahan Bakar 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Faktor Multiplikasi Infinite (Kinf)  
Faktor multiplikasi infinite (Kinf) menggambarkan perbandingan jumlah neutron yang 

dihasilkan dalam satu generasi terhadap jumlah neutron yang dihasilkan pada generasi 
sebelumnya dengan memperhatikan reaktor tanpa adanya kebocoran neutron. Grafik 
perhitungan Kinf untuk periode waktu burn-up selama 120 tahun di tunjukkan pada gambar 2. 

 

  
Gambar 2. (a) Faktor Multiplikasi Infinite (Kinf) 

dengan penambahan Am-241; 
Gambar 2. (b) Faktor MultiplikasI Infinite (Kinf) 

dengan penambahan Np-237. 

 
 
Gambar 2 menunjukkan peningkatan faktor multiplikasi infinite secara terus menerus 

hingga mencapai titik maksimumnya yang terjadi akibat reaksi fisi dari atom U-235, transmutasi 
dari atom U-238, dan penangkapan neutron. Nilai Kinf meningkat secara bertahap seiring dengan 
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penambahan persentase jumlah minor aktinida Am-241. Penambahan amerisium hingga 
sebanyak 8%, nilai Kinf menunjukkan pada angka 0,565947 pada tahun ketiga. Kemudian 
dilanjutkan dengan penambahan minor aktinida yang berbeda yaitu Np-237. Terjadi peningkatan 
pada nilai Kinf yang sedikit lebih tinggi dibandingkan Am-241. Penambahan Np-237 sebanyak 8%, 
nilai Kinf menunjukkan angka 0,590064. Peningkatan nilai Kinf dapat dikatakan tidak signifikan 
ketika ditambahkan minor aktinida Am dan Np. Terlihat pada gambar 2 menunjukkan nilai Kinf 
tanpa penambahan minor aktinida yaitu 0,400565 pada tahun ketiga. Nilai Kinf yang bertambah 
tidak siginifikan ketika ditambahkan minor aktinida ini disebabkan karena nilai cross section yang 
besar untuk reaksi penangkapan neutron pada Am-241 dan Np-237, sehingga di awal tahun 
pembakaran nilai Kinf menurun kemudian menuju di pertengahan tahun nilai Kinf meningkat 

akibat dari Am-241 dan Np-237 menangkap neutron dan menjadi bahan bakar fisil [25]. Dan pada 
pertengahan hingga akhir waktu pembakaran nilai Kinf mengalami sedikit penurunan akibat 
berkurangnya densitas atom dari U-235 dan U-238. Berdasarkan kedua grafik dari gambar 3.1.a 
dan 3.1.b tidak ada pengaruh yang signifikan terhadap nilai Kinf pada reaktor akibat dari 
penambahan minor aktinida Am-241 dan Np-237 yang divariasikan dari 0,5 – 8%. Walaupun tidak 
signifikan, peningkatan nilai Kinf akibat penambahan minor aktinida Am-241 dan Np-237 terjadi 
karena transmutasi  cepat yang terjadi pada unsur Am-241 dan Np-237 akibat fluks neutron cepat 
dan berenergi tinggi yang dihasilkan oleh reaktor cepat (fast reactor), sehingga merubah unsur 
minor aktinida yang fertil menjadi unsur yang fisil dan menghasilkan energi [24].  

 
Level Burn-up 

Level burn-up mengindikasikan tingkat energi yang dilepaskan per satuan massa bahan 
bakar. Menggunakan satuan MWd/Ton untuk menunjukkan jumlah daya yang dihasilkan dalam 
satu hari per setiap ton bahan bakar.  
 

  
Gambar 3. (a) Level Burn-up dengan 

penambahan Am-241; 
Gambar 3. (b) Level Burn-up dengan 

penambahan Np-237 

 
Grafik pada gambar 3 menunjukkan level burn-up pada proses pembakaran bahan bakar 

dengan penambahan minor aktinida Am-241 dan Np-237. Kedua grafik menunjukkan tidak ada 
perbedaan terhadap perubahan level burn-up sepanjang waktu pembakaran akibat penambahan 
minor aktinida Am-241 dan Np-237. Terlihat pada penambahan minor aktinida Am-241 dan Np-
237 sebanyak 8% tidak ada perubahan yang siginifikan terhadap bahan bakar yang tidak 
ditambahkan minor aktinida yang hanya berkisar 3 – 95 MWd/Ton sepanjang waktu 
pembakaran. Grafik pada gambar 3 juga menunjukkan periode burn-up yang berbanding lurus 
dengan waktu burn-up terlihat dari grafik yang semakin lama semakin meningkat.  Peningkatan 
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level burn-up pada penambahan minor aktinida terjadi akibat proses transmutasi yang terjadi 
pada unsur Am-241 dan Np-237 menjadi unsur fisil akibat tembakan fluks neutron cepat dan 
bernergi tinggi [24]. Tidak adanya perbedaan nilai level burn-up antara bahan bakar yang tidak 
ditambahkan minor aktinida Am-241 dan Np-237 dan bahan bakar dengan penambahan minor 
aktinida Am-241 dan Np-237 sebanyak 0 – 8 % dikarenakan penambahan minor aktinida ini di 
gunakan sebagai unsur pengganti bahan bakar, ini sesuai dengan deskripsi pada spesifikasi sel 
bahan bakar yaitu penambahan setiap 0,5% minor aktinida menggantikan 0,5% dari unsur 
uranium alam pada komposisi bahan bakar uranium metallic  (90% uranium alam, 10% 
zirconium), sehingga transmutasi minor aktinida akibat fluks neutron cepat yang terjadi pada 
reaktor cepat menggantikan energi yang dihasilkan oleh transmutasi atom U-238 dan fisi U-235 
[26].  

 
Konversi Rasio 

Konversi rasio menunjukkan rasio antara jumlah atom bahan bakar fisil yang diproduksi dan 
jumlah atom yang dikonsumsi sepanjang waktu pembakaran di dalam reaktor nuklir. Konversi 
rasio penting di perhatikan untuk melihat tingkat efisiensi reaktor dalam mengubah bahan bakar 
menjadi energi. 

 

  
Gambar 4. (a) Konversi Rasio dengan 

penambahan Am-241 
Gambar 4. (b) Konversi Rasio dengan 

penambahan Np-237 

Gambar 4 menunjukkan grafik konversi rasio sepanjang periode pembakaran sel bahan 
bakar selama 120 tahun. Grafik konversi rasio mengalami penurunan yang siginfikan pada awal 
tahun pembakaran dan kemudian menurun secara perlahan pada pertengahan dan akhir waktu 
burn-up. Penurunan ini tentunya disebabkan akibat dari pembakaran bahan bakar selama 
periode burn-up dan akhirnya habis.  Grafik pada gambar 4 juga menunjukkan pada tahun ketiga 
pembakaran nilai konversi rasio untuk bahan bakar yang ditambahkan dengan minor aktinida 
Am-241 dan Np-237 lebih rendah dibandingkan bahan bakar yang tidak ditambahkan dengan 
minor aktinida. Nilai konversi rasio untuk bahan bakar dengan penambahan Am-241 dan Np-237 
masing-masing sebesar 14.009585 dan 14.206967 sedangkan untuk yang bahan bakar tanpa 
penambahan minor aktinida sebesar 14.903816. Artinya terjadi penurunan nilai konversi rasio 
ketika bahan bakar ditambahkan dengan minor aktinida. Dan penurunan nilai konversi rasio ini 
terus terjadi setiap penambahan minor aktinida sebanyak 0,5 – 8% pada tahun ketiga 
pembakaran. Namun mulai tahun kesembilan periode pembakaran, nilai konversi rasio untuk 
bahan bakar yang ditambahkan dengan minor aktinida sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan 
bahan bakar yang tidak ditambahkan minor aktinida. Hingga pada akhir periode burn-up nilai 
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konversi rasio tidak terdapat perbedaan yang signifikan. Artinya tingkat persentase penambahan 
minor aktinida berpengaruh terhadap nilai konversi rasio selama periode burn-up yang 
dikarenakan pengaruh nilai cross section dari minor aktinida Am-241 dan Np-237 dan akan 
berdampak jangka panjang terhadap operasional reaktor nuklir.  

 
Densitas Atom 

Densitas atom diperlukan untuk melihat jumlah populasi atom yang dihasilkan dari reaksi 
fisi selama periode burn-up pada reaktor nuklir. Bahan bakar utama yang digunakan adalah U-
235 dan U238. Hasil dari reaksi fisi dan transmutasi dari U-235 dan U-238 akan menghasilkan 
unsur-unsur lain salah satunya yaitu Pu-239. Selain itu perlu diamati juga densitas atom dari 
unsur-unsur minor aktinida yang digunakan yaitu Am-241 dan Np-237.  

 

  
Gambar 5. (a) Densitas Atom U-235 dengan 

penambahan Am-241 0 - 8% 
Gambar 5. (b) Densitas Atom U-238 dengan 

penambahan Am-241 0 - 8% 

 
Gambar 5.(a) menunjukkan grafik densitas atom U-235 yang dihasilkan selama periode 

burn-up, terlihat densitas atom U-235 mengalami penurunan seiring dengan berakhirnya periode 
burn-up. Gambar 5.(b) menunjukkan grafik densitas atom U-238 yang juga mengalami 
penurunan jumlah atom selama periode pembakaran.  

 

  

Gambar 5. (c) Densitas Atom Pu-239 dengan 
penambahan Am-241 0 - 8% 

Gambar 5. (d) Densitas Atom Am-241 
dengan penambahan Am-241 0 - 8% 
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Gambar 5.(c) menunjukkan peningkatan densitas atom yang signifikan dari awal hingga 
pertengahan  periode burn-up dan mencapai titik maksimumnya. Kemudian mulai pertengahan 
hingga akhir periode burn-up densitas atom Pu-239 mengalami penurunan secara bertahap. 
Gambar 5.(d) menunjukkan densitas atom Am-241, grafik menunjukkan penurunan jumlah atom 
Am-241 pada bahan bakar yang ditambahkan minor aktinida Am-241. Sedangkan untuk bahan 
bakar tanpa penambahan minor aktinida Am-241 kurva grafik menunjukkan peningkatan 
densitas atom Am-241. 

 

 
 

Gambar 6. (a) Densitas Atom U-235 dengan 
penambahan Np-237 0 - 8% 

Gambar 6. (b) Densitas Atom U-238 dengan 
penambahan Np-237 0 - 8%; 

Gambar 6 menunjukkan grafik densitas atom untuk U-235, U-238, Pu-239, dan Np-237 
selama periode burn-up untuk bahan bakar yang ditambahkan minor aktinida Np-237 sebanyak 
0 - 8%. Gambar 6.(a) dan 6.(b) menunjukkan densitas atom U-238 dan U-235 yang mengalami 
penurunan hingga akhir periode burn-up akibat dari proses fisi dan transmutasi yang terjadi 
selama proses pembakaran. Hasil dari proses fisi dan transmutasi pada U-235 dan U-238 
menghasilkan unsur-unsur lain, salah satunya Pu-239. 

 

 

 

Gambar 6. (c) Densitas Atom Pu-239 dengan 
penambahan Np-237 0 - 8% 

Gambar 6. (d) Densitas Atom Np-237 
dengan penambahan Np-237 0 - 8% 
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 Gambar 6.(c) menunjukkan densitas atom Pu-239 yang mengalami kenaikan jumlah atom 
hingga titik maksimumnya pada pertengahan periode burn-up dan mengalami penurunan secara 
bertahap pada pertengahan hingga akhir periode burn-up. Gambar 6.(d) menunjukkan densitas 
atom Np-237 yang menurun selama periode burn-up untuk bahan bakar yang ditambahkan 
minor aktinida Np-237 sebanyak 0 – 8%. Sedangkan bahan bakar tanpa penambahan minor 
aktinida menunjukkan densitas atom yang meningkat seiring dengan berakhirnya periode burn-
up.  
 
Tabel 2. Perbandingan Jumlah Densitas Atom Am-241 Sepanjang Periode Burn-up dan Jumlah 
Atom Am-241 yang Hilang 

Penambahan Minor 
Aktinida  Am-241 

(%) 

Densitas Atom 
 (atom/cm3) 

Jumlah 
Densitas Atom 

yang Hilang 
Sepanjang 

Periode  
Burn-up 

Persentase 
Jumlah Densitas 

Atom yang Hilang 
Sepanjang 

Periode  
Burn-up 

Tahun ke- 

0 120 

0 0.00E+00 4.44E+19 0 0% 

0,5 1.83E+20 5.00E+19 1.33E+20 73% 

1 3.67E+20 5.60E+19 3.11E+20 85% 

1,5 5.50E+20 6.23E+19 4.88E+20 89% 

2 7.33E+20 6.90E+19 6.64E+20 91% 

2,5 9.16E+20 7.61E+19 8.40E+20 92% 

3 1.10E+21 8.35E+19 1.02E+21 92% 

3,5 1.28E+21 9.14E+19 1.19E+21 93% 

4 1.47E+21 9.98E+19 1.37E+21 93% 

4,5 1.65E+21 1.09E+20 1.54E+21 93% 

5 1.83E+21 1.18E+20 1.71E+21 94% 

5,5 2.01E+21 1.27E+20 1.88E+21 94% 

6 2.20E+21 1.38E+20 2.06E+21 94% 

6,5 2.38E+21 1.48E+20 2.23E+21 94% 

7 2.56E+21 1.59E+20 2.40E+21 94% 

7,5 2.75E+21 1.71E+20 2.58E+21 94% 

8 2.93E+21 1.83E+20 2.75E+21 94% 
 

Penurunan  densitas atom Am-241 dan Np-237 dapat dilihat pada tabel 2 dan tabel 3 yang 
berisi perbandingan jumlah densitas atom Am-241 dan Np-237 pada tahun ke-0 dan tahun ke-
120. Terlihat jelas pada bahan bakar yang ditambahkan dengan minor aktinida Am-241 dan Np-
237 sebanyak 0,5 – 8%, terjadi penurunan densitas atom Am-241 dan Np-237. Berbanding 
terbalik dengan bahan bakar yang tidak ditambahkan minor aktinida Am-241 dan Np-237, 
densitas atom Am-241 dan Np-237 mengalami peningkatan dari 0 pada tahun ke-0 menjadi 4,44 
x 1019 atom/cm3 pada tahun ke-120 untuk Am-241 dan untuk Np-237 terjadi peningkatan 
densitas atom dari 0 pada tahun ke-0 menjadi 3,41 x 1019 pada tahun ke-120. Terlihat juga pada 
tabel 2 dan tabel 3, jumlah densitas atom Am-241 yang hilang sepanjang periode burn-up 
tertinggi pada penambahan Am-241 sebanyak 5 – 8% dengan persentase atom yang hilang 
sebanyak 94% dan untuk jumlah desnitas atom Np-237 yang hilang sepanjang periode burn-up 
tertinggi pada penambahan Np-237 sebanyak 3,5 – 8% dengan persentase atom yang hilang 
sebanyak 91%. Pengurangan densitas atom Am-241 dan Np-237 terbanyak terjadi pada 
penambahan persentase minor aktinida yang tinggi pada bahan bakar, ini artinya semakin tinggi 
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persentase penambahan minor aktinida Am-241 dan Np-237 pada bahan bakar, maka semakin 
banyak juga atom Am-241 dan Np-237 yang mengalami transmutasi dan berubah menjadi atom 
fisil akibat dari fluks neutron cepat dan berenergi tinggi yang dihasilkan reaktor cepat.  
 

Tabel 3. Perbandingan Jumlah Densitas Atom Np-237 Sepanjang Periode Burn-up dan Jumlah 
Atom Np-237 yang Hilang 

Penambahan Minor 
Aktinida   Np-237 

(%) 

Densitas Atom 
 (atom/cm3) 

Jumlah Densitas 
Atom yang 

Hilang 
Sepanjang 

Periode  
Burn-up 

Persentase 
Jumlah Densitas 

Atom yang Hilang 
Sepanjang 

Periode  
Burn-up 

Tahun ke- 

0 120 

0 0.00E+00 3.41E+19 0 0% 

0,5 1.83E+20 4.49E+19 1.38E+20 75% 

1 3.67E+20 5.61E+19 3.11E+20 85% 

1,5 5.50E+20 6.79E+19 4.82E+20 88% 

2 7.33E+20 8.02E+19 6.53E+20 89% 

2,5 9.17E+20 9.31E+19 8.24E+20 90% 

3 1.10E+21 1.07E+20 9.93E+20 90% 

3,5 1.28E+21 1.21E+20 1.16E+21 91% 

4 1.47E+21 1.35E+20 1.34E+21 91% 

4,5 1.65E+21 1.51E+20 1.50E+21 91% 

5 1.65E+21 1.51E+20 1.50E+21 91% 

5,5 2.02E+21 1.83E+20 1.84E+21 91% 

6 2.20E+21 2.01E+20 2.00E+21 91% 

6,5 2.38E+21 2.19E+20 2.16E+21 91% 

7 2.57E+21 2.38E+20 2.33E+21 91% 

7,5 2.75E+21 2.57E+20 2.49E+21 91% 

8 2.93E+21 2.77E+20 2.65E+21 91% 

 

KESIMPULAN 

Nilai faktor multiplikasi infinite (Kinf) setelah penambahan minor aktinida hingga 8% belum 
mencapai keadaan kritisnya pada awal periode burn-up. Namun terjadi peningkatan nilai Kinf 
setiap penambahan minor aktinida Am-241 dan Np-237. Terjadi peningkatan level burn-up 
setelah ditambahkan minor aktinida Am-241 dan Np-237 pada bahan bakar. Nilai konversi rasio 
menurun setelah ditambahkan minor aktinida Am-241 dan Np-237 pada periode awal burn-up. 
Namun menuju pertengahan hingga akhir periode burn-up terjadi peningkatan nilai konversi 
rasio. Densitas atom U-235 dan U-238 mengalami penurunan selama periode burn-up akibat 
proses fisi dan transmutasi selama pembakaran. Sedangkan densitas atom Pu-239 mengalami 
peningkatan hingga pertengahan periode burn-up, kemudian menurun seiring dengan 
berakhirnya periode burn-up. Densitas atom Am-241 dan Np-237 untuk bahan bakar yang 
ditambahkan minor aktinida Am-241 dan Np-237 mengalami penurunan yang signifikan selama 
periode burn-up. Sedangkan Densitas atom Am-241 dan Np-237 untuk bahan bakar tanpa 
penambahan minor aktinida mengalami kenaikan. Sehingga penambahan unsur minor aktinida 



MTH Norman : Analisis Pengaruh Penambahan Minor Aktinida 
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Am-241 dan Np-237 pada bahan bakar reaktor nuklir GFR terbukti mampu mengurangi jumlah 
Am-241  dan Np-237 tanpa harus mempengaruhi performa burn-up pada sel bahan bakar.  
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