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ebagai negara berpopulasi besar, Indonesia memerlukan sumber energi yang besar pula. PLTN 

Syang telah banyak dimanfaatkan negara maju mampu menghasilkan listrik secara efisien 
sehingga dapat diandalkan untuk memenuhi kebutuhan listrik negara ini. Dengan emisi yang 

jauh lebih sedikit dibanding sumber energi fosil, penggunaan PLTN dapat mendukung upaya 
pencapaian target net-zero emission (NZE) pada 2060. Oleh karena itu, penguasaan iptek nuklir harus 
digiatkan, salah satunya, dengan peningkatan kemampuan dalam pemanfaatan pemodelan dan 
simulasi berbasis komputasi yang dapat melengkapi pengembangan teori ilmiah dan eksperimen di 
laboratorium secara lebih akurat, aman, dan selamat.

Orasi ini menerangkan bahwa pemanfaatan pemodelan dan simulasi berbasis komputasi  dapat 
membantu para pelaku pengembangan iptek reaktor nuklir mendapatkan hasil kegiatannya. Salah satu 
pemanfaatan tersebut adalah konsep desain reaktor inovatif pembakar limbah nuklir via proses fisi dan 
transmutasi. Hasil simulasi penulis menunjukkan bahwa satu unit konsep reaktor ini dapat membakar 
limbah nuklir dengan efisien. Dengan demikian, kemampuan dalam pemodelan dan simulasi berbasis 
komputasi untuk pengembangan reaktor nuklir diharapkan menjadi modal penting bagi upaya 
pencapaian target NZE melalui pemanfaatan PLTN. Selanjutnya, pengembangan reaktor nuklir 
lanjutan pada era Industri 4.0 diperlukan dengan lebih memanfaatkan perkembangan teknologi 
informasi, seperti AI, khususnya generative AI, dalam rangka memperkuat kesiapan Indonesia 
menyongsong era PLTN. 
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BIODATA RINGKAS

Ferhat Aziz lahir di Curup, Bengkulu, pada 
10 November 1958 adalah anak kedelapan 
dari sebelas bersaudara, dari pasangan 
Bapak K.H. Abdul Aziz Masyhur dan Ibu 
Hj. Marhamah. Menikah dengan Dra. Diah  
Kusumawati dan dikaruniai empat orang 
anak, yaitu Nadia Ihsana, Firman Imaduddin, 
Farid Azzeddin, dan Fadli Azzeddin.

Berdasarkan Keputusan Presiden Republik Indonesia Nomor 
3/M Tahun 2022, tanggal 19 Januari 2022 yang bersangkutan 
diangkat sebagai Peneliti Ahli Utama di Badan Riset dan Inovasi 
Nasional terhitung mulai 1 Oktober 2021.

Berdasarkan Keputusan Kepala Badan Riset dan Inovasi  
Nasional Nomor 248/I/HK/2023 tanggal 14 Agustus 2023 ten
tang Majelis Pengukuhan Profesor Riset, yang bersangkutan 
dapat melakukan pidato pengukuhan Profesor Riset.

Menamatkan Sekolah Dasar Negeri No. 47 Palembang tahun 
1970; Sekolah Menengah Pertama Xaverius III Palembang, 
tahun 1973; dan Sekolah Menengah Atas Xaverius I Palembang, 
tahun 1976. Memperoleh gelar sarjana fisika dari Universitas 
Indonesia tahun 1982; gelar Master of Science dari Department 
of Physics, Quaid-e-Azam University, Islamabad, Pakistan, 
tahun 1986; gelar Master of Science dari Department of Nuclear 
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Engineering, North Carolina State University, Raleigh, Amerika 
Serikat, tahun 1992; dan gelar Doctor of Engineering dalam 
bidang nuclear engineering dari Tokyo Institute of Technology, 
Tokyo, Jepang tahun 1996.

Mengikuti beberapa pelatihan yang terkait dengan bidang 
kompetensinya, antara lain Training on In-Core Fuel Manage-
ment di Jakarta (1986); Evaluation of HTGCR Core Perfor-
mance, JAERI, di Jepang (1999); Workshop on Status of High-
Temperature Gas-Cooled Reactor (HTGCR) Technology di 
Trieste, Italia (2003); dan International Atomic Energy Agency 
(IAEA) Training on Nuclear Power Planning and Public Accep-
tance di Slovenia dan Slovakia (2010). 

Pernah menduduki jabatan struktural di Badan Tenaga  
Nuklir Nasional (BATAN) sebelum diintegrasikan ke 
dalam Badan Riset Inovasi Nasional (BRIN), yaitu sebagai 
Kepala Subbidang Optimasi dan Sistem Pengendalian, Pusat  
Pengembangan Informatika (Januari–September 1993); Kepala 
Bidang Teknologi Reaktor Maju, Pusat Pengembangan Sistem 
Reaktor Maju (1999–2006); Kepala Biro Kerja Sama, Hukum, 
dan Hubungan Masyarakat (2006–2012); Deputi Bidang 
Pendayagunaan Hasil Litbang dan Pemasyarakatan Iptek Nuklir 
(2012–2013); Deputi Bidang Pengembangan Teknologi Daur 
Bahan Nuklir dan Rekayasa (2013–2014); dan Deputi Bidang 
Sains dan Aplikasi Teknologi Nuklir (2014–2016).

Jabatan fungsional peneliti diawali sebagai Peneliti Ahli 
Muda golongan III/d tahun 1999, Peneliti Ahli Madya golongan 
IV/b tahun 2003, Peneliti Ahli Madya golongan IV/c tahun Bu
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2005, dan memperoleh jabatan Peneliti Ahli Utama golongan 
IV/d dalam bidang kepakaran Aplikasi Energi Nuklir dan bidang 
penelitian Teknologi Reaktor Nuklir tahun 2018.

Menghasilkan 65 karya tulis ilmiah (KTI), baik yang ditulis 
sendiri maupun bersama penulis lain dalam bentuk buku, jurnal, 
dan prosiding. Sebanyak 32 KTI ditulis dalam bahasa Inggris 
dan 33 dalam bahasa Indonesia, termasuk yang disajikan dalam 
berbagai forum nasional maupun internasional. 

Ikut serta dalam pembinaan kader ilmiah, yaitu sebagai 
pembimbing jabatan fungsional peneliti pada Pusat Riset dan 
Teknologi Bahan Maju Nuklir, Organisasi Riset Tenaga Nuklir 
(PRTBMN ORTN) BRIN; pembimbing skripsi (S-1) dan penguji 
disertasi S-3 di Institut Teknologi Bandung (ITB), Institut Per
tanian Bogor (IPB), dan Universitas Gadjah Mada; serta sebagai 
pembimbing tesis dan pengajar di program Pascasarjana llmu 
Komputer di Universitas Pamulang. 

Aktif dalam organisasi profesi ilmiah, yaitu sebagai 
pengurus dan anggota Himpunan Fisika Indonesia (HFI) (1982–
sekarang), Himpunan Masyarakat Nuklir Indonesia (HIMNI) 
(2010–sekarang), anggota Perkumpulan Masyarakat Riset 
Material Indonesia atau Material Research Society-Indonesia 
(MRS-INA) (2016–sekarang), dan Perhimpunan Periset 
Indonesia (PPI) (2019–sekarang). 

Terlibat aktif dalam berbagai kegiatan ilmiah nasional 
dan internasional, termasuk pernah menjadi anggota delegasi 
Indonesia pada IAEA General Conference, menjadi IAEA 
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Technical Cooperation Liaison Officer (TC-LO), national 
representative untuk Regional Cooperative Agreement for Re-
search, Development and Training Related to Nuclear Science 
and Technology for Asia and the Pacific (RCA), serta sebagai 
national coordinator pada Forum on Nuclear Cooperation in 
Asia (FNCA). 

Menerima tanda penghargaan Satyalancana Karya Satya X 
Tahun (1992), Satyalancana Karya Satya XX Tahun (2002), dan 
Satyalancana Karya Satya XXX Tahun (2012) dari Presiden RI. 
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PRAKATA PENGUKUHAN

Bismillaahirrahmaanirrahiim. 

Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh. 

Salam sejahtera untuk kita semua. 

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan 
Inovasi Nasional yang mulia, dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke-
hadirat Allah Swt. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-Nya 
sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul dan ber-
sama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan Profesor 
Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN). 

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala ke
rendahan hati, izinkan saya pada tanggal 12 September 2023 
menyampaikan orasi ilmiah dengan judul: 

“PEMANFAATAN PEMODELAN DAN  
SIMULASI BERBASIS KOMPUTASI DALAM  

PENGEMBANGAN REAKTOR NUKLIR”
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I. PENDAHULUAN

Sebagai lembaga pemerintah yang menyelenggarakan teknis pe-
nelitian, pengembangan, pengkajian, dan penerapan di bidang 
ketenaganukliran, Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) 
yang berubah menjadi Organisasi Riset Tenaga Nuklir, Badan 
Riset dan Inovasi Nasional (BRIN), telah melakukan berbagai 
kegiatan dengan mengutamakan keselamatan dan keamanan. Di 
antara kegiatan yang terus dilakukan adalah pengembangan di 
bidang teknologi reaktor nuklir dan bahan maju. Kegiatan ini 
sangat penting untuk mendukung pemanfaatan tenaga nuklir di 
bidang energi, seperti pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN), 
yang tentunya sangat mendukung bidang non-energi, yaitu per-
tanian, kesehatan, industri, dan lain-lain (Aziz dkk., 2021; Aziz 
& Hasan, 2012; Soentono & Aziz, 2008). Upaya untuk menye-
barluaskan pemanfaatan iptek nuklir juga terus dilakukan agar 
persepsi masyarakat terhadap aplikasi nuklir menjadi makin 
baik (Aziz, 1994a, 1994b, 1999a, 2000a, 2000b).

Penelitian dan pengembangan teknologi reaktor di Indonesia, 
khususnya dalam desain dan analisis reaktor nuklir,  telah dilaku-
kan praktis sejak reaktor penelitian TRIGA Mark II di Bandung 
diresmikan pada 1965 dan Kartini di Yogyakarta diresmikan 
pada 1979. Kegiatan tersebut mendapatkan momentum yang 
baik ketika Reaktor Serba Guna dan Laboratorium Pendukung 
(RSG-LP) dibangun dan beroperasi sejak akhir 1980-an di 
Serpong. Oleh karena itu, muncul ide untuk mengembangkan 
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pemanfaatan pemodelan dan simulasi berbasis komputasi (com-
putational modeling and simulation) sebagai pendukung infra-
struktur utamanya yang dapat dimanfaatkan oleh para peneliti 
(Subki, 1993).

Selama beberapa dekade terakhir, pemodelan dan simulasi 
berbasis komputasi telah diterima sebagai paradigma atau pilar 
penelitian ilmiah yang ketiga setelah teori dan eksperimen. Pe-
modelan dan simulasi berbasis komputasi telah menjadi bagian 
yang tidak terpisahkan dari aktivitas penelitian dan pengem-
bangan modern, termasuk dalam teknologi reaktor nuklir yang 
peneliti tekuni. Simulasi dapat memberikan wawasan tambahan 
yang sulit diperoleh dengan menggunakan analisis teoretis dan 
eksperimental saja. Penggunaan simulasi berbasis komputasi 
telah meningkatkan efisiensi penelitian ilmiah sehingga lebih 
cepat, murah, dan aman (Hernández dkk., 2018).  

Tahap awal kegiatan simulasi berbasis komputasi di BATAN 
dilakukan untuk mendukung komputasi perencanaan energi, 
manajemen bahan bakar Reaktor Serba Guna (RSG) G.A. 
Siwabessy, perhitungan desain neutronik, dan keselamatan 
reaktor. Metode simulasi berbasis komputasi juga digunakan 
dalam penyiapan eksperimen kekritisan pertama RSG (Aziz 
& Jujuratisbela, 1987; Aziz & Santoso, 1993; Sudarsono dkk., 
1988). Dalam perkembangannya, kegiatan pengembangan 
dengan komputasi dimanfaatkan untuk studi desain neutronik 
teras reaktor dengan metode deterministik difusi maupun pro
babilistik Monte Carlo serta pengembangan bahan maju, terlebih 
lagi dengan tersedianya sistem komputer personal (PC) dengan 
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kecepatan tinggi (Arkundato ddk., 2019; Harto dkk., 2003; 
Meriyanti dkk., 2010).

Dalam pengembangan iptek reaktor nuklir, penerapan 
simulasi berbasis komputasi dilakukan, antara lain untuk analisis 
kinerja fisika teras, desain neutronik reaktor eksperimental, dan 
desain reaktor maju secara umum. Analisis kinerja fisika teras 
RSG telah dilakukan melalui pengukuran eksperimental terha-
dap nilai reaktivitas lebih dan reaktivitas seluruh batang kendali, 
serta perhitungan menggunakan model teoretis. Pemanfaatan 
simulasi berbasis komputasi sangat cocok digunakan untuk 
mendapatkan solusi yang dibutuhkan dengan cara yang aman 
dan selamat. Hal ini akan membantu dalam pembuatan laporan 
analisis keselamatan (LAK) sebuah desain reaktor seperti RSG 
(Aziz & Jujuratisbela, 1987; PRSG BATAN, 2011; Jujuratisbela 
& Aziz, 1987a, 1987b).

Selain itu, simulasi berbasis komputasi dapat dimanfaatkan 
untuk studi optimalisasi parameter pada pengoperasian reaktor, 
dukungan untuk eksperimen, penelitian reaktor dengan bahan 
maju, desain dan pengembangan simulator untuk pelatihan 
operator reaktor, serta studi desain reaktor maju, seperti reaktor 
temperatur tinggi dan reaktor pembakar limbah nuklir (Aziz 
dkk., 1994, 2007; Mulyanto dkk., 1994b). Reaktor pembakar 
limbah nuklir perlu dan terus diantisipasi oleh negara yang 
menggunakan PLTN sebagai salah satu opsi dalam manajemen 
bahan bakarnya, baik menggunakan desain yang sudah ada 
maupun yang inovatif (Liu dkk., 2018). 
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Pentingnya PLTN dalam transisi energi bersih ditunjukkan 
oleh G20 ketika Direktur Jenderal IAEA, Rafael Mariano 
Grossi, dan para ahli bergabung dengan Indonesia selaku 
pemegang Presidensi G20 dalam membahas peran teknologi 
nuklir dalam mencapai tujuan emisi net-zero dan pembangunan 
berkelanjutan. Upaya ke arah ini ditunjukkan dengan disetujui
nya pembentukan Majelis Tenaga Nuklir dan pembahasan Ran-
cangan Undang-Undang Energi Baru dan Energi Terbarukan 
(RUU EBET) sebagai prioritas Indonesia tahun ini (Donovan & 
Watson, 2022; Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, 
2022).

Tujuan penulisan naskah orasi ini adalah untuk menginfor-
masikan bahwa pemanfaatan pemodelan dan simulasi berbasis 
komputasi dapat membantu para pelaku pengembangan iptek 
reaktor nuklir agar mendapatkan hasil kegiatannya dengan ce
pat, akurat, aman, dan selamat, khususnya dalam bidang yang 
terkait dengan studi desain neutronik teras reaktor, seperti 
reaktor pembakar limbah nuklir, yang menjadi benang merah 
dalam pengalaman komputasi penulis. Pemanfaatan simulasi 
berbasis komputasi secara umum diyakini akan menjadi makin 
dominan dalam pengembangan iptek nuklir, khususnya dalam 
pengembangan desain neutronik reaktor dan bahan struktur, 
sistem, dan komponen reaktor (Aziz, 2000c; Aziz dkk., 2018; 
Aziz & Kitamoto, 1996a). 
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Orasi ini ditulis dalam beberapa bab. Bab pertama merupa-
kan pendahuluan. Bab II berisi uraian umum tentang metodo
logi dalam pemodelan dan simulasi berbasis komputasi untuk 
pengembangan desain reaktor nuklir. Selanjutnya, digambarkan 
secara singkat contoh hasil perhitungan menggunakan pemo
delan dan simulasi berbasis komputasi untuk pengembangan 
desain reaktor nuklir dari tipe reaktor gas temperatur tinggi dan 
perhitungan desain perisai radiasi nuklir. 

Pada Bab III diuraikan tentang pemanfaatan simulasi ber
basis komputasi untuk pengembangan reaktor. Dalam bab ini 
didiskusikan bagaimana pemodelan dan simulasi berbasis 
komputasi dapat dimanfaatkan dalam pengembangan desain 
neutronik reaktor nuklir secara umum. Simulasi berbasis kom-
putasi ini diharapkan dapat mendukung upaya penyiapan PLTN 
generasi maju yang mampu membakar limbahnya sendiri atau 
berasal dari PLTN lainnya sehingga dapat menjaga keberlanjutan 
pemanfaatan energi nuklir pada masa depan. Selanjutnya, pada 
Bab IV dijelaskan mengenai tantangan yang dihadapi dalam 
mengembangkan pemanfaatan pemodelan dan simulasi berbasis 
komputasi dan strategi yang diusulkan untuk mengatasi perma-
salahannya. Pembahasan dalam orasi ini diakhiri dengan Bab V 
sebagai kesimpulan dan Bab VI sebagai penutup.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



13

II. PEMODELAN DAN SIMULASI  
BERBASIS KOMPUTASI UNTUK  

PENGEMBANGAN REAKTOR NUKLIR

Pemodelan adalah proses untuk menghasilkan sebuah represen-
tasi dari konstruksi dan bekerjanya sistem yang diamati. Di sisi 
lain, model harus mudah dipahami. Model yang baik adalah per-
tukaran yang bijak antara realisme dan kesederhanaan. Model 
untuk simulasi umumnya merupakan model matematika yang 
dikembangkan dengan bantuan perangkat lunak simulasi (Maria, 
1997). 

Simulasi berbasis komputasi dianggap sebagai alat ilmiah 
yang menjadi pelopor dalam fisika nuklir pada periode setelah 
Perang Dunia II. Sejak itu, komputasi dan simulasi menjadi hal 
yang sangat diperlukan dalam banyak disiplin ilmu, seperti ilmu 
material, mekanika fluida, dan meteorologi. Kebutuhan untuk 
menggunakan komputer untuk desain reaktor nuklir meningkat 
sejak dimulainya era PLTN komersial pada 1960-an. Kemajuan 
yang pesat pada teknologi perangkat keras dan lunak komputer 
makin memperbesar potensi aplikasi komputer di semua aspek 
desain dan rekayasa, pengoperasian, dan pemeliharaan reaktor 
dengan memanfaatkan teknologi informasi dan sistem berbasis 
pengetahuan (International Atomic Energy Agency [IAEA], 
1995; Winsberg, 2019). 

Dalam pembangunan dan pengembangan desain PLTN, 
pengujian dan pemeriksaan diganti dengan metode simulasi ber- Bu
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basis komputasi yang lebih murah tanpa perlu merusak struktur 
itu sendiri untuk menentukan kekuatan dan kapasitasnya. Bagi 
peneliti nuklir, pemodelan dan simulasi berbasis komputasi ini 
sangat membantu dalam studi desain neutronik dan pengem
bangan bahan maju untuk struktur, sistem, dan komponen reaktor 
(Aziz dkk., in press; Aziz & Lasman, 2001; Aziz & Rivai, 2002; 
Panitra dkk., 2021).

Cabang komputasi yang berhubungan dengan arsitektur 
sistem dan perangkat lunak yang sesuai dan terkait dengan ekse
kusi instruksi dan aplikasi komputer secara simultan dikenal 
sebagai ilmu komputasi paralel. Aktivitas komputasi paralel 
dimulai pada akhir 1950-an, selanjutnya makin berkembang 
mengikuti pembangunan superkomputer sepanjang tahun 
1960-an dan 1970-an. Dewasa ini, komputer kluster menjadi 
penggerak komputasi ilmiah dan merupakan arsitektur utama di 
pusat-pusat komputasi.

A.	 Metodologi Simulasi Berbasis Komputasi Reaktor 
Nuklir

Simulasi adalah eksekusi sebuah model. Sebuah model serupa, 
tetapi lebih sederhana daripada sistem yang diwakilinya. Sebuah 
model harus memiliki kemiripan yang mendekati sistem nyata 
dan memasukkan sebagian besar fitur utamanya. Eksekusi yang 
dilakukan dengan komputer disebut sebagai simulasi berbasis 
komputasi. Pendekatan dalam metode simulasi menganalisis 
model dengan cara yang berbeda dengan pendekatan analitis 
yang metode analisisnya murni bersifat teoretis. Jadi, simulasi 
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adalah alat untuk mengevaluasi kinerja suatu sistem pada ber
bagai konfigurasi. 

Pemodelan dan simulasi berbasis komputasi memiliki peran 
penting dalam aplikasi energi nuklir, misalnya untuk menyi
mulasikan perilaku reaktor nuklir dan sistem lainnya. Simulasi 
memungkinkan peneliti menguji desain dan konfigurasi yang 
berbeda tanpa harus membuat prototipe yang mahal atau mela
kukan eksperimen berbahaya. Dalam rekayasa nuklir, pemodelan 
dan simulasi penting untuk menilai hasil yang diharapkan dari 
suatu percobaan sebelum percobaan sebenarnya dilakukan atau 
dalam mendesain suatu fasilitas nuklir, termasuk untuk perisai 
radiasi (Panitra dkk., 2021). Dengan kemajuan dalam teknik 
nuklir, ilmu komputer, perangkat keras komputasi berkinerja 
tinggi (high-performance computing), dan kemampuan visua
lisasi, para peneliti dapat memperoleh wawasan tentang suatu 
sistem fisik dengan cara yang tidak mungkin dilakukan dengan 
pendekatan tradisional.

Model matematika yang mewakili fisika reaktor nuklir ter
utama didasarkan pada dua bidang teoretis: teori transpor neutron 
dan teori difusi neutron, di mana pada dasarnya dapat dikatakan 
bahwa teori difusi neutron merupakan penyederhanaan dari teori 
transpor neutron. Metode numerik digunakan untuk menyelesai
kan persamaan diferensial parsial yang mewakili fisika teras 
reaktor dan metode ini diturunkan dari teknik diskretisasi. 
Untuk memperoleh solusi numerik di bidang ilmiah apa pun, 
alat komputasi telah dikembangkan termasuk perangkat lunak 
dan perangkat keras. Pada masa lalu, pemrosesan komputer 
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sebelumnya adalah eksekusi berurutan perintah komputer, yang 
berarti bahwa tugas program dilakukan satu demi satu. Alat kom
putasi modern telah dikembangkan untuk pemrosesan paralel, 
menjalankan beberapa tugas secara bersamaan (Hernández dkk., 
2018; Winsberg, 2019).

Teori difusi neutron merupakan dasar bagi komputasi neu-
tronik fisika teras reaktor. Persamaan difusi digunakan untuk 
menentukan distribusi fluks spasial dalam reaktor. Dalam meran
cang reaktor nuklir, distribusi neutron ke seluruh bagian sistem 
harus diketahui dengan tepat. Hal ini merupakan hal yang sulit 
karena neutron berinteraksi secara berbeda dengan lingkungan 
yang berbeda (moderator, bahan bakar, dan lain-lain) di dalam 
teras reaktor. Neutron mengalami berbagai interaksi ketika 
mereka bermigrasi melalui sistem. Untuk pendekatan awal, efek 
keseluruhan dari interaksi ini adalah bahwa neutron mengalami 
proses difusi dalam teras reaktor seperti difusi suatu gas ke 
dalam gas yang lain. Pendekatan ini biasanya dikenal sebagai 
pendekatan difusi berdasarkan teori difusi neutron. Pendekatan 
ini memungkinkan pemecahan masalah tersebut menggunakan 
persamaan difusi (Aziz & Lasman, 2001; Monado dkk., 2014; 
Rivai dkk., 2006).

Persamaan transpor Boltzmann merupakan pernyataan ke
seimbangan neutron yang pada dasarnya mengeklaim bahwa 
neutron yang diperoleh sama dengan neutron yang hilang. 
Metode Monte Carlo mampu memecahkan persamaan transpor 
Boltzmann dengan pendekatan numerik di seluruh sistem yang 
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dimodelkan. Hal ini menuntut sumber daya komputasi yang 
sangat besar karena masalahnya dapat memiliki banyak dimensi. 
Namun, persamaan transpor Boltzmann dapat diperlakukan 
secara langsung. Versi sederhana dari persamaan transpor 
Boltzmann ini hanyalah persamaan difusi neutron biasa. Secara 
alami, banyak asumsi yang harus dipenuhi ketika menggunakan 
persamaan difusi, tetapi persamaan difusi biasanya memberikan 
perkiraan yang cukup akurat untuk persamaan transpor (Aziz, 
1997; Brewer, 2009).

Analisis dan desain teras reaktor dapat dilakukan dengan 
menggunakan metode difusi nodal dua kelompok energi (cepat 
dan termal). Ada dua metode untuk perhitungan tampang lintang 
terhomogenisasi. Pertama, metode deterministik yang menyele-
saikan persamaan transpor Boltzmann. Kedua, metode stokastik 
dikenal sebagai metode Monte Carlo yang memodelkan suatu 
permasalahan hampir mirip dengan bentuk aslinya (Sood, 2017).

Dewasa ini, teori difusi banyak digunakan dalam desain 
teras reaktor air bertekanan (pressurized water reactor, PWR) 
atau reaktor air mendidih (boiling water reactor, BWR). Teori 
difusi memberikan deskripsi matematis yang valid tentang fluks 
neutron. Namun, harus ditekankan bahwa persamaan difusi 
diturunkan dengan berbagai asumsi, seperti media tak terhing-
ga, seragam dengan penyerapan yang rendah, serta fluks tidak 
tergantung waktu. Walaupun demikian, teori difusi dapat mem-
berikan pendekatan hasil yang baik dan prediksi yang cukup 
akurat (Aziz, 1997).  
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Program komputer Standard Reactor Analysis Code (SRAC) 
merupakan paket program untuk pengembangan desain neutronik 
reaktor nuklir yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan 
difusi neutron dengan metode deterministik, sedangkan Monte 
Carlo Neutron Particle (MCNP) menyelesaikannya dengan me
tode probabilistik atau stokastik.

B.	 Pemodelan dan Simulasi Berbasis Komputasi dalam 
Pengembangan Nuklir 

1.	 Komputasi Reaktor Gas Temperatur Tinggi  

Reaktor gas temperatur tinggi (RGTT) makin mendapatkan per-
hatian dewasa ini. Keterlibatan Indonesia dalam riset internasio
nal RGTT ini ditandai dengan partisipasi penulis dalam kerja 
sama sembilan negara anggota IAEA dalam mempelajari sifat 
fisika teras RGTT yang disebut The 5th Coordinated Research 
Programme on the Evaluation of Core Physics Performance of 
Gas Cooled Reactor (CRP-5) yang berlangsung pada 2002–2012. 
Dalam kerja sama itu dilakukan benchmark analysis terkait 
uji coba permulaan pada reaktor HTTR (Jepang) dan HTR-10 
(Tiongkok), yang bertujuan mengukur keakuratan alat simulasi 
yang digunakan dan memvalidasi hasilnya terhadap eksperimen. 
RGTT diharapkan menjadi reaktor Generasi IV pertama yang 
beroperasi komersial (Zhang dkk., 2019). Selain itu, penulis 
juga terlibat dalam perhitungan benchmark kritikalitas pertama 
HTTR, Jepang, dan fasilitas kekritisan ASTRA, Rusia (Aziz, 
1999b; Aziz & Rivai, 2003).
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Teras HTR-10 yang dijadikan problem benchmark CRP-5 
ini menggunakan moderator grafit dan pendingin gas helium 
dengan temperatur outlet 700°C dan daya 10 MW. Bahan bakar 
yang digunakan adalah bola bermuatan partikel UO2 berlapis 
TRISO dengan pengayaan 17% dan rasio bahan bakar terhadap 
moderator dalam teras 57/43. Dengan menggunakan parameter 
utama fisika teras reaktor HTR-10, konstanta multikelompok 
untuk reaktor ini dapat dihitung, yaitu menggunakan CELL 
modul dari SRAC95 dengan pustaka data nuklir yang dipilih 
JENDL3.2 (Okumura dkk., 2007).

Komputasi faktor multiplikasi (eigenvalue problem) kami 
lakukan menggunakan modul perhitungan difusi CITATION 
dalam geometri R-Z. Pemodelan teras dapat dilakukan secara 
sederhana mengingat bentuk reaktor yang silindris dan pemuatan 
campuran bahan bakar secara homogen antara elemen bakar dan 
bola grafit sebagai moderator (Aziz & Lasman, 2001). Setiap 
negara partisipan memilih pemodelan dan simulasi berbasis 
komputasi masing-masing. Hasil yang kami peroleh dan peserta 
benchmark analysis lain peroleh dirangkum pada Tabel 2.1.

Negara Tinggi Kritis 
(cm)

k-eff pada 
T = 20°C

k-eff pada 
T = 120°C

k-eff pada 
T = 250 °C

 Tiongkok 125,8 1,1197 1,1104 1,0960
 Prancis 106 - - -
 Indonesia 120 1,1281 1,1194 1,1052
 Rusia 136 1,1182 1,1079 1,0927

Tabel 2.1 Hasil Perhitungan Benchmark berbagai Negara atas Kekritisan Pertama 
HTR-10 Tiongkok 

Sumber: Aziz dan Lasman (2001) Bu
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Di sisi lain, dengan telah tercapainya kritikalitas pertama, 
para peneliti RGTT yang tergabung dalam CRP-5 dapat mem-
validasi ketepatan pemodelan dan simulasi berbasis komputasi 
mereka dalam memprediksi kekritisan pertama dan karakteristik 
fisika teras pada awal kekritisan (fresh core) reaktor ini. Hasil 
eksperimen yang dilaksanakan tim HTR-10 Tiongkok tersebut 
menunjukkan bahwa kekritisan pertama dicapai pada ketinggian 
125,8 cm. Pada saat kritis pertama yang dicapai pada Desember 
2000 tersebut, jumlah bola bahan bakarnya adalah 9.387 dan 
jumlah bola moderator adalah 7.131. Massa logam berat uranium 
adalah 46,9 kg, yang menempati volume 3,06 m3. Laporan 
hasil komputasi keseluruhan beserta analisis para partisipan di
laporkan oleh IAEA tahun 2013 dalam sebuah dokumen teknis 
(IAEA, 2013). 

Hasil komputasi problem benchmark HTR-10 yang kami 
peroleh menunjukkan bahwa kekritisan pertama reaktor dicapai 
pada ketinggian 120 cm yang berarti paling baik dibandingkan 
hasil perhitungan partisipan negara selain Tiongkok. Hasil 
perhitungan distribusi fluks neutron termal pada HTR-10 saat 
kritis pertama dan teras penuh menunjukkan kesesuaian dengan 
perkiraan teoretis (Aziz, 2000c). Sebagaimana diketahui, HTR-
10 menjadi dasar pengembangan reaktor Generasi IV HTR-PM 
yang dibangun di Shandong, Tiongkok, yang telah mencapai 
kekritisan pertama pada September 2021 dan mencapai daya 
penuh pada 2022.
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Manfaat dari kegiatan perhitungan benchmark ini adalah 
dikuasainya teknik desain neutronik sebuah reaktor nuklir, khu-
susnya tipe RGTT. Hal ini tentu berdampak pada tumbuhnya ke-
percayaan dunia pada kemampuan perhitungan desain neutronik 
Indonesia. Hal ini akan sangat membantu apabila nanti desain 
reaktor serupa ini diputuskan untuk dibangun di Indonesia (Aziz, 
1999b; Aziz & Lasman, 2001; IAEA, 2013).

2.	 Simulasi Monte Carlo untuk Pengembangan Bahan 
Perisai Radiasi Nuklir 

Riset bahan perisai telah dilakukan, baik secara eksperimen mau
pun simulasi berbasis komputasi. Eksperimen dilakukan untuk 
melihat efektivitas penggunaan komposit beton berbahan baku 
lokal dan berbagai campurannya sebagai perisai sinar-X dan 
gamma maupun sebagai perisai neutron yang bersumber dari 
reaktor nuklir. Komputasi dilakukan dengan MCNP5 dengan 
geometri input dalam koordinat 3-D Cartesian (x, y, z) yang di-
gambarkan oleh kartu input cell dan surface. Sumber yang di-
gunakan berupa disk yang memancarkan foton maupun neutron 
secara uniform dan searah. MCNP5 merupakan program kom-
puter yang dapat diaplikasikan untuk menghitung perjalanan 
partikel, seperti neutron, foton, dan elektron, serta telah teruji 
dengan baik dalam simulasi perjalanan partikel dan foton di da-
lam material secara stokastik mulai dari awal diproduksi hingga 
menghilang, termasuk saat mengalami serapan, fisi, dan ham-
buran ketika berinteraksi dengan suatu materi. Sifat-sifat bahan 
serta interaksi partikel dengan bahan dinyatakan dalam fungsi 
energi kontinu (Aziz, 2018; X-5 Monte Carlo Team, 2003).
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Dari eksperimen yang dilakukan, disimpulkan bahwa beton 
yang dicampur dengan filler Co, Cr, Mn, dan baja paduan me
miliki kinerja yang lebih baik dalam menahan radiasi sinar-X/
gamma dibandingkan beton kontrol tanpa filler. Perbedaan 
antara hasil simulasi dan hasil pengukuran di laboratorium tidak 
signifikan sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.1 mengenai 
perbandingan koefisien atenuasi linear bahan yang digunakan 
(Aziz dkk., 2018).

Gambar 2.1 Perbandingan Koefisien Atenuasi Linear antara Eksperimen dan Simulasi

Sumber: Aziz dkk. (2018)
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Hal ini menunjukkan bahwa simulasi menggunakan prog
ram MCNP5 ini cukup baik sehingga dapat memperkuat upaya 
pengembangan material perisai radiasi untuk aplikasi di reaktor 
nuklir maupun aplikasi industri lainnya serta dapat digunakan 
untuk riset material maju lainnya. Kegiatan pengembangan 
bahan perisai radiasi perlu terus ditingkatkan untuk menghadapi 
tantangan desain reaktor maju yang umumnya beroperasi pada 
temperatur operasi yang lebih tinggi dan lingkungan radiasi 
yang lebih besar (Aziz dkk., 2018).
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III. PEMANFAATAN SIMULASI BERBASIS 
KOMPUTASI DALAM PENGEMBANGAN DESAIN 

REAKTOR PEMBAKAR LIMBAH NUKLIR

Semenjak PLTN pertama dibangun untuk tujuan komersial di 
Obninsk, Rusia, tahun 1954, teknologinya telah maju pesat dan 
makin banyak dibangun di banyak negara. Di Indonesia, persiapan 
menuju PLTN dimulai dengan pengoperasian reaktor-reaktor 
penelitian serta studi teknologi dan keselamatan reaktor, fisika 
teras, maupun aspek terkait lainnya. Indonesia tertarik mengem-
bangkan small modular reactor (SMR) sebagai salah satu 
PLTN inovatif yang potensial dan bahkan telah membuat user  
requirement document (URD) bersama IAEA. Reaktor yang 
dibangun selama sekitar satu dekade pertama setelah Obninsk 
itu disebut PLTN Generasi I, sedangkan reaktor yang dibangun 
antara tahun 1960-an dan 1990-an biasanya disebut reaktor 
Generasi II. Selanjutnya, ada reaktor Generasi III, Generasi III+, 
dan Generasi IV. PLTN Generasi IV memiliki tujuan yang lebih 
umum, yaitu desain reaktor dan bahan maju yang digunakan 
memiliki perbaikan besar dalam keekonomian, keselamatan, ke-
berlanjutan, dan ketahanan proliferasi (Aziz, 2010; Generation 
IV International Forum, 2014; IAEA, 2000).

Berdasarkan definisi IAEA, desain reaktor maju terdiri atas 
desain evolusioner maupun yang inovatif. Desain evolusioner 
ialah desain reaktor yang memperbaiki desain yang sudah ada 
dengan modifikasi sedikit atau moderat serta penekanan pada 
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ciri desain yang sudah terbukti guna menekan risiko teknologi. 
Sementara itu, desain reaktor inovatif memasukkan perubahan 
secara radikal dalam penggunaan bahan maju untuk struktur 
dan/atau bahan bakar, lingkungan dan kondisi operasi, serta 
konfigurasi sistem. 

Pemodelan dan simulasi berbasis komputasi di bidang fisika 
reaktor merupakan kepakaran penulis. Dengannya penulis telah 
menghasilkan desain sebuah reaktor inovatif pembakar limbah 
nuklir dan telah berkontribusi penting dalam komputasi fisika 
teras untuk desain reaktor HTR-10 yang merupakan cikal bakal 
PLTN Generasi IV, HTR-PM, Tiongkok. Kepakaran ini diharap
kan dapat berkontribusi dalam aspek teknologi reaktor secara 
umum, khususnya dalam analisis desain fisika reaktor atas PLTN 
tipe apa pun yang kelak akan dibangun di Indonesia. 

Dalam rangka pengembangan berbagai jenis reaktor maju 
dan inovatif lain, termasuk pengembangan bahan strukturnya, 
telah dilakukan studi penggunaan bahan maju untuk RGTT 
(Ariani dkk., 2013; Aziz, 1998; Aziz dkk., 2020). Penelitian 
yang penulis lakukan mengenai desain neutronik reaktor yang 
mampu membakar limbah nuklir serta beberapa studi desain 
lainnya, termasuk desain HTGR, dapat mendukung upaya 
pengembangan PLTN inovatif ini (IAEA, 2000; Rivai dkk., 
2003). Penanganan limbah radioaktif yang berasal dari PLTN 
terus menjadi perhatian masyarakat karena volumenya yang 
terus meningkat sejalan dengan bertambahnya jumlah PLTN 
di dunia. Amerika Serikat yang memiliki PLTN terbanyak di 
dunia menyimpan sementara 86.000 ton bahan bakar bekas dan 
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limbah ini pun terus bertambah sekitar 2.000 ton setiap tahun. 
Oleh karena itu, diperlukan strategi penanganan limbah nuklir 
yang komprehensif (US GAO, 2021).

Bahan bakar bekas PLTN PWR terdiri atas 96% uranium, 
1% plutonium, dan 3% aktinida minor (minor actinides, MA) 
dan produk fisi (fission products, FP). Beberapa isotop produk 
fisi memiliki masa hidup yang sangat panjang (long-life fission 
products, LLFP) dan berpotensi menimbulkan bahaya radiasi 
dalam jangka waktu yang sangat lama. Oleh sebab itu, perlu 
didesain suatu cara untuk meminimalisasi, baik kuantitas 
maupun tingkat radioaktivitas limbah nuklir tersebut (Liu dkk., 
2022; Wallenius, 2019). 

Di beberapa negara (Prancis, Inggris, Jepang), bahan bakar 
bekas diproses ulang dengan mengekstraksi uranium dan plu-
tonium untuk digunakan lebih lanjut, sedangkan di negara lain 
(seperti Amerika Serikat) bahan bakar bekas langsung disimpan 
sebagai limbah nuklir. Sampai saat ini, satu-satunya solusi 
yang dipertimbangkan secara serius untuk pembuangan limbah 
berumur panjang adalah penyimpanan di tempat penyimpanan 
yang stabil secara geologis di bawah tanah. Namun, solusi ini 
mengandung ketidakpastian keamanan ketika disimpan selama 
ratusan ribu tahun dan juga selalu mendapatkan opini publik 
yang negatif. Karena itulah ide untuk melakukan partisi dan 
transmutasi limbah radioaktif berumur panjang menjadi isotop 
stabil atau berumur pendek ini dimunculkan. Limbah yang sudah 
diolah tersebut kemudian dapat disimpan di tanah permukaan.
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A.	 Komputasi Reaktor Pembakar Limbah Nuklir

Konsep desain neutronik teras reaktor yang dapat membakar 
limbahnya sendiri menjadi menarik karena meningkatnya lim-
bah nuklir akibat pengoperasian PLTN. Inggris, misalnya, per-
nah menunjukkan minatnya terhadap konsep ini mengingat lim-
bah plutonium yang mereka miliki cukup besar dan dapat men-
jadi ancaman keamanan. Hasil sebuah studi kelayakan di sana 
menunjukkan bahwa reaktor cepat PRISM bisa menjadi solusi 
bagi masalah limbah nuklir tersebut (General Electric, 2018; 
The Guardian, 2012).

 Salah satu desain reaktor maju untuk membakar dan/atau 
transmutasi (burning and/or transmutation, B/T) limbah nuklir 
telah kami ajukan. Pada prinsipnya, desain reaktor ini mampu 
membakar dan/atau mentransmutasi limbah nuklir berupa akti
nida minor dan produk fisi berumur panjang. Jika semua aktinida 
dapat diminimalkan dari limbah nuklir, toksisitas radioaktifnya 
akan dapat dikurangi, bahkan menjadi lebih rendah dari tok-
sisitas uranium alam dalam beberapa ratus tahun saja (Aziz & 
Kitamoto, 1996a, 1996c; Kitamoto dkk., 1996).

Transmutasi limbah nuklir merupakan salah satu komponen 
dari siklus bahan bakar nuklir yang sangat diperlukan. Trans-
mutasi bertujuan untuk mengubah sebagian besar sumber 
radioaktivitas, radiotoksisitas, dan panas termal jangka panjang, 
yang berasal dari plutonium (Pu), aktinida minor (Np, Am, Cm), 
produk fisi berumur panjang (99Tc, 129I, 135Cs, 126Sn, dan lain-lain) 
menjadi bahan yang stabil atau berumur pendek (<30 tahun). 
Tujuan akhirnya ialah mengurangi inventori radiotoksisitas dan 
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volume limbah radioaktif tingkat tinggi (high level waste, HLW) 
yang berasal dari reaktor nuklir dan daur bahan bakarnya guna 
meningkatkan keberlanjutannya. Dengan transmutasi dan peng
olahan produk aktinida minor, diperkirakan toksisitas limbah 
nuklir bisa dikurangi menjadi hanya satu persennya saja dalam 
1.000 tahun (Wakabayashi, 2021).

Ukuran potensi risiko yang terkandung dalam HLW adalah 
radiotoksisitas. Sumber utama HLW adalah bahan bakar bekas 
reaktor nuklir. Dalam jangka panjang, komponen utama radio
toksisitas pada bahan bakar bekas adalah unsur transuranik, yaitu 
Pu dan MA. Oleh karena itu, subjek utama untuk transmutasi 
adalah TRU. Pada saat yang sama pengurangan TRU akan 
mengurangi sumber panas jangka panjang yang memungkinkan 
pengaturan limbah yang lebih kompak di geological repository.

Perlakuan B/T untuk memperpendek umur radionuklida 
berumur panjang telah banyak dibahas dengan menggunakan 
berbagai tipe reaktor. Setiap tipe reaktor memiliki kelebihan 
dan kekurangannya sendiri dalam membakar unsur limbah 
berupa aktinida minor, seperti 241Am, 243Am, 244Cm, dan 237Np. 
Untuk mencapai B/T secara lengkap dari semua aktinida minor, 
kami menggunakan konsep reaktor spektrum ganda (coupled 
spectrum reactor, CSR) (Aziz dkk., 1994; Aziz & Kitamoto, 
1996a; Mulyanto dkk., 1994b).

Model teras reaktor yang diambil dalam simulasi berbasis 
komputasi ini mengacu kepada reaktor daya PWR konvensional 
1.150 MWe. Desain konseptual reaktor CSR terdiri atas dua zona 
teras berbasis PWR yang dimodifikasi. Reaktor ini memiliki Bu
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spektrum ganda, yaitu spektrum neutron termal di zona luar dan 
spektrum neutron cepat di zona dalam teras. Kedua spektrum 
neutron digunakan untuk membakar dan mengubah aktinida 
minor tertentu pada saat yang sama di masing-masing lokasi 
dalam teras. Bahan bakar B/T diatur sedemikian rupa sehingga 
aktinida minor yang berasal dari limbah reaktor air ringan (light 
water reactor, LWR) dicampur homogen dengan mixed oxide 
(MOX) atau bahan bakar UO2 untuk dijadikan bahan bakar 
CSR dengan komposisi isotop yang dibakar diasumsikan sama 
dengan komposisi standar dari bahan bakar bekas PWR. 

Geometri bahan bakar untuk sisi teras bagian luar pada 
CSR mirip dengan PWR konvensional, sedangkan untuk sisi 
dalam mirip dengan kisi geometri heksagonal pada teras reaktor 
konversi tinggi (high conversion reactor, HCR). Diagram teras 
reaktor CSR ditunjukkan dalam Gambar 3.1. Tahap pembakaran 

Gambar 3.1 Teras reaktor pembakar limbah nuklir dibagi dalam dua bagian, yaitu 
dengan kisi normal di teras bagian luar dan kisi rapat di teras bagian dalam.

Sumber: Aziz dan Kitamoto (1996a)
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ditentukan oleh periode pembakaran yang diperlukan untuk 
perlakuan B/T terhadap MA dan/atau LLFP dalam reaktor B/T 
(Aziz & Kitamoto, 1996a, 1996b; Kitamoto dkk., 1996).

Masalah yang terkait dengan penggunaan bahan bakar 
MOX dalam teras dengan kisi rapat adalah bahwa koefisien 
void cenderung positif dan mengakibatkan inventori plutonium 
yang besar. Koefisien void terutama terkait dengan peningkatan 
fraksi fisi cepat di 235U dan nilai yang lebih tinggi dari produksi 
neutron prompt oleh 239Pu di wilayah energi yang lebih tinggi. 
Dalam penelitian ini, masalah tersebut diatasi dengan mengu-
rangi jumlah 239Pu di teras. Untuk mempertahankan panjang 
siklus bahan bakar yang sama, bahan fisil 239Pu digantikan oleh 
235U. Alasan pemilihan 235U adalah, pertama, 235U adalah isotop 
yang tersedia, dan kedua, perilaku eta (jumlah rata-rata neutron 
dilepaskan untuk setiap neutron yang diserap) relatif tetap dan 
tidak terlalu bergantung pada energi.

B.	 Potensi Pemanfaatan Reaktor Pembakar Limbah 
Nuklir

Bahan bakar nuklir sangat padat energi sehingga sangat sedikit 
yang dibutuhkan untuk menghasilkan listrik dalam jumlah 
besar—terutama jika dibandingkan sumber energi lain. Akibat-
nya, limbah yang dihasilkan relatif kecil. Meskipun demikian, 
limbah nuklir berupa bahan bakar bekas akan menjadi masalah 
apabila dibiarkan begitu saja.   

Selain reaktor B/T, limbah nuklir dapat juga dibakar dan 
ditransmutasi menggunakan sebuah sistem yang digerakkan 
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akselerator (accelerator driven system, ADS). Dewasa ini, be-
lum ada perangkat ADS yang dibangun di mana pun di dunia. 
Namun, Uni Eropa, Amerika Serikat, Jepang, dan negara-negara 
lain telah mengembangkan rencana pembangunan dalam jangka 
panjang dan membuat peta jalan untuk pengembangan ADS 
serta melakukan penelitian limbah nuklir terkait yang sesuai 
(IAEA, 1997; Yan dkk., 2017).

Transmutasi limbah menggunakan reaktor nuklir sejatinya 
telah diajukan banyak pihak. Transmutasi nuklir adalah kon-
versi satu unsur kimia atau isotop menjadi unsur kimia lain. 
Transmutasi nuklir terjadi dalam setiap proses di mana jumlah 
proton atau neutron dalam inti atom berubah. Transmutasi 
dapat dicapai, baik dengan reaksi nuklir (suatu partikel bereaksi 
dengan inti atom atau nukleus) maupun dengan peluruhan radio-
aktif yang tidak diperlukan penyebab dari luar atom itu sendiri 
(IAEA, 1997; Liu dkk., 2022; Mohamed, 2015). 

Hasil perhitungan ini menunjukkan bahwa satu sistem 
reaktor pembakar limbah nuklir CSR dapat membakar jumlah 
total aktinida minor dalam kesetimbangan massa input yang 
ditunjukkan pada Gambar 3.2. Dari gambar ini tampak potensi 
massa MA yang dapat dibakar di dalam teras CSR, yaitu 1.710 
kg neptunium dan amerisium di bagian luar serta 668 kg kurium 
di bagian dalam sehingga jumlah total MA yang dapat dibakar 
adalah 2.378 kg. Sebanyak 1.570 kg dari massa MA ini diambil 
dari sisa pembakaran sebelumnya sehingga MA baru yang dapat 
dibakar/transmutasi adalah 808 kg. Hal ini setara dengan limbah 
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Gambar 3.2 Bagan Neraca Kesetimbangan Massa dalam Reaktor Pembakar Limbah 
Nuklir CSR yang Dapat Membakar Total 808 kg MA 

Sumber: Aziz dan Kitamoto (1996a)

Keterangan: Jumlah ini setara dengan limbah MA yang berasal dari 12 unit PWR konvensional 
1.000 MWe dalam setahun
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MA yang berasal dari 12 unit LWR 1 GWe per tahun (Aziz & 
Kitamoto, 1996a, 1996c; Kitamoto dkk., 1996; Marsodi dkk., 
1994; Mulyanto dkk., 1994a). 

Waktu yang dibutuhkan CSR untuk mencapai keadaan ekui-
librium diperoleh dengan melakukan serangkaian perhitungan 
deplesi sel (cell depletion), dimulai dengan komposisi sel tipikal. 
Hasil perhitungan ini ditunjukkan pada Gambar 3.3. Pada awal 
setiap tahap pembakaran, massa sekitar 459 kg 237Np, 215 kg 
241Am, dan 98 kg 243Am ditambahkan ke dalam reaktor. Dapat 
dilihat bahwa setelah sekitar lima tahap pembakaran (atau setara 
dengan 15 tahun pengoperasian reaktor), massa aktinida minor 
akan mendekati massa kesetimbangannya.

Gambar 3.3 Evolusi Massa Aktinida Minor Selama Lima Tahap Pembakaran di CSR
Sumber: Aziz dan Kitamoto (1996a)
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Dengan pola pembakaran seperti ini, tingkat toksisitas limbah 
nuklir dapat dikurangi secara signifikan sehingga dalam sekitar 
300 tahun tingkat toksisitasnya sudah menyamai lingkungan, 
alih-alih harus menunggu ratusan ribu tahun tanpa perlakuan 
terhadap limbah aktinida minor ini. Hasil ini menunjukkan 
bahwa desain reaktor B/T berbasis LWR ini dapat menjadi salah 
satu metode pengurangan limbah nuklir berbasis reaktor termal 
yang potensial, manakala konsep reaktor pembakar limbah yang 
lain pada umumnya berbasis reaktor cepat (Aziz & Kitamoto, 
1996a; Kitamoto dkk., 1996; Salvatores, 2012). 

Manfaat konsep reaktor pembakar limbah ini, antara lain, 
pertama, desain ini memiliki kemampuan untuk mengatasi ma-
salah yang terkait dengan akumulasi Cm, Am, dan Np dengan 
cara dibakar (melalui proses fisi) dan/atau diubah menjadi 
isotop stabil melalui transmutasi inti. Kedua, menyederhanakan 
perlakuan B/T terhadap aktinida minor dengan menggunakan 
teras reaktor tunggal PWR yang dimodifikasi. Ketiga, konsep 
ini akan mendukung manajemen limbah radioaktif tingkat tinggi 
lanjutan yang lebih efektif. 
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IV. TANTANGAN DAN STRATEGI PEMANFAATAN 
SIMULASI BERBASIS KOMPUTASI DALAM 

PENGEMBANGAN REAKTOR NUKLIR

Pemanfaatan hasil pengembangan iptek nuklir di Indonesia di-
yakini akan meningkat pada masa mendatang, termasuk aplikasi 
di bidang energi dengan pengembangan desain reaktor nuklir 
dan material maju untuk struktur, sistem, dan komponen reaktor 
sebagai pendukungnya. Pemanfaatan teknologi nuklir ini juga 
akan menjadi bermakna jika implementasi kebijakan pemerin-
tah dapat diintegrasikan dan dipertimbangkan dengan baik ke 
dalam kerangka pembangunan jangka panjang berbasis pada ke-
mandirian bangsa. 

Untuk mendukung hal itu, diperlukan peningkatan dalam 
pemanfaatan teknologi informasi khususnya dalam bidang 
pemodelan dan simulasi berbasis komputasi. Strategi yang 
digunakan, antara lain, melalui pengembangan infrastruktur 
komputasi, peningkatan kapasitas, dan pelaksanaan kegiatan 
riset kolaborasi nasional maupun internasional (Aziz, 2018; 
Soentono & Aziz, 2008).

A.	 Tantangan Pemanfaatan Komputasi Desain Reaktor 
Masa Depan

Teknologi informasi saat ini telah berkembang pesat dan meng
hasilkan prosesor komputer yang makin powerful dengan me
mori yang harganya makin murah. Selain itu, perkembangan 
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metodologi komputasi numerik dan bahasa pemrograman, sep-
erti bahasa Python yang lebih modern, menjadi tantangan bagi 
para praktisi komputasi iptek nuklir yang terbiasa dengan baha-
sa pemrograman yang lebih tua, seperti FORTRAN. Penguasaan 
wawasan ilmiah di berbagai cabang iptek nuklir juga menjadi 
tantangan bagi peneliti. Oleh karena itu, mampu memanfaatkan 
gabungan beberapa program komputer secara terhubung dalam 
menganalisis sebuah sistem (McClarren, 2017). 

Hal lain yang penting dalam pemanfaatan simulasi berbasis 
komputasi untuk pengembangan nuklir pada masa depan adalah 
pemanfaatan kecerdasan buatan (artificial intelligence [AI]), 
termasuk generative AI, seperti ChatGPT dan Bard yang mam-
pu membangkitkan gambar, teks, suara, video, dan musik. AI 
mengacu kepada teknologi yang menggabungkan data numerik, 
algoritma proses deep learning, dan terus meningkatnya daya 
komputasi untuk mengembangkan sistem yang mampu melacak 
masalah kompleks dengan cara yang mirip dengan logika dan 
penalaran manusia. Area utama seperti robotika dan pemodelan 
3-D telah menarik banyak penelitian dan menghasilkan inovasi 
dalam konsep Industri 4.0. Teknologi AI dapat menganalisis 
data dalam jumlah besar untuk mempelajari cara menyelesaikan 
tugas tertentu, termasuk untuk manajemen bahan bakar reaktor 
serta eksperimentasi nuklir. Teknik ini disebut juga pembelajaran 
mesin (machine learning). IAEA bahkan telah mengangkat tema 
AI ini untuk diaplikasikan dalam membantu menyelesaikan ma-
salah iptek nuklir untuk bidang kesehatan dan energi (Broussard, 
2020; Krishnamurthi & Kumar, 2020; Nissan, 2019). Dalam 
desain reaktor maju Generasi IV dan reaktor pembakar limbah Bu
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nuklir dengan konfigurasi teras yang tidak biasa, peran simulasi 
berbasis komputasi reaktor akan makin menantang, misalnya 
dalam pemodelan reaktor dengan spektrum neutron cepat, neu-
tron termal, dan sistem ADS (Driscoll & Hejzlar, 2005). 

AI ke depan dapat memberikan banyak manfaat dalam pe
modelan dan simulasi berbasis komputasi untuk perhitungan 
desain dan analisis teras reaktor nuklir. Penggunaan AI dapat 
meningkatkan proses desain dan analisis reaktor maju, mening-
katkan karakterisasi margin keamanan, menghasilkan model 
yang lebih akurat dalam waktu lebih singkat, serta mengurangi 
biaya selama proses desain dan operasi reaktor. AI juga dapat 
digunakan untuk memantau kinerja reaktor nuklir, mengidenti-
fikasi masalah potensial, dan memprediksi kebutuhan pemeli-
haraan reaktor. Namun, penggunaan AI dalam bidang ini juga 
memiliki tantangan. Salah satunya adalah memastikan bahwa 
model AI yang digunakan dapat diandalkan dan akurat dalam 
memprediksi perilaku dunia nyata. Hal ini memerlukan integrasi 
pengetahuan para ahli nuklir dengan alat AI untuk menghasilkan 
model yang tepat dan mampu meningkatkan kemampuan pre-
diktif (Koka, 2020).

Tantangan lain yang masih harus diselesaikan adalah ku
rangnya forum yang sesuai untuk para pelaku pemodelan dan 
simulasi berbasis komputasi dapat berbagi. Keberadaan forum 
ini diharapkan akan meningkatkan minat para pelaku pengem-
bangan dalam berkomputasi. Selanjutnya, peningkatan kemam-
puan komputasi harus dilakukan secara terus-menerus, termasuk 
melalui pendidikan dan pelatihan, mengingat perkembangan 
dan pemanfaatan iptek nuklir yang cepat dan makin beragam. Bu
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B.	 Kolaborasi Riset sebagai Strategi Utama 

Kolaborasi dengan pelaku komputasi, baik di tingkat nasional 
maupun kerja sama internasional, merupakan salah satu langkah 
penting dalam strategi meningkatkan peranan komputasi. Peng-
galangan kolaborasi dapat dilakukan dengan berbagai pihak di 
dalam negeri yang diketahui sudah cukup maju dan berpeng
alaman menggunakan metode komputasi dan simulasi untuk 
studi reaktor nuklir, seperti Institut Teknologi Bandung, Univer
sitas Gadjah Mada, Universitas Indonesia, Institut Pertanian 
Bogor, dan Universitas Jember, serta beberapa perguruan tinggi 
lainnya. Untuk problem yang memerlukan kecepatan komputasi 
yang tinggi, pelaku komputasi dapat bekerja sama memanfaat-
kan layanan komputasi di fasilitas high-performance computing 
(HPC) yang ada di BRIN Cibinong. Dalam energi nuklir, HPC 
dapat meningkatkan efisiensi komputasi di sejumlah bidang, ter-
utama ilmu material, integritas struktur, fisika reaktor, dan ter-
mal-hidraulika (Calvin & Nowak, 2010).

Cara peningkatan kemampuan lainnya adalah dengan prog
ram capacity building, misalnya melalui kegiatan semacam 
ICTP-BATAN-LIPI Regional School on High Performance Com
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puting Tools for Computational Science yang pernah dua 
kali diselenggarakan di Indonesia. Workshop komputasi spesifik 
juga pernah diadakan di Indonesia, misalnya tentang penggunaan 
kode SRAC bekerja sama dengan JAEA dan sebelumnya bekerja 
sama dengan IAEA mengenai penggunaan program 2DB-3DB 
untuk perhitungan neutronik reaktor dengan teori difusi.

Guna meningkatkan kompetensi dan kemampuan analisis, 
para pelaku komputasi dapat mengikuti kegiatan semacam co
ordinated research project (CRP) yang diselenggarakan oleh 
IAEA sesuai dengan bidang yang diminati. Pengalaman kami 
menjadi principal investigator pada CRP-5 berjudul Evaluation 
of HTGCR (High Temperature Gas-Cooled Reactors) 
Performance pada 2002–2012 dirasakan sangat bermanfaat 
untuk meningkatkan kemampuan analisis dan komputasi mela
lui diskusi dan berbagi pengetahuan dengan para peneliti dari 
negara peserta lainnya. IAEA menawarkan banyak kegiatan CRP 
baru, seperti di bidang komputasi fisika reaktor dan pengelolaan 
limbah nuklir (IAEA, 2013, t.t.). 

Selain itu, dapat dilakukan pengembangan laboratorium 
komputasi spesifik sesuai dengan kebutuhan riset maupun yang 
lebih umum dan berkemampuan tinggi untuk tugas komputasi 
yang lebih beragam, termasuk untuk menunjang program PLTN. 
Dengan adanya fasilitas yang memadai, minat praktisi kom-
putasi pemula akan meningkat. Selanjutnya, penyelenggaraan 
forum khusus di bidang metode komputasi diharapkan akan 
meningkatkan kolaborasi pemanfaatan pemodelan dan simulasi Bu
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berbasis komputasi dalam pelaksanaan pengembangan iptek 
reaktor nuklir. Pengembangan komputasi reaktor nuklir ini pen
ting dalam rangka persiapan pemanfaatan PLTN, khususnya da-
lam studi desain teras reaktor (Panitra dkk., 2022) dan material 
pendukungnya (Dani dkk., 2023). Tenaga nuklir dinilai penting 
bagi tercapainya target net-zero emission (NZE) di tahun 2060 
nanti (Safitri, 2022; Abdila, 2022).
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V. KESIMPULAN

Pemanfaatan pemodelan simulasi dan komputasi dalam peneli-
tian dan pengembangan reaktor nuklir di Indonesia telah dilaku-
kan sejak awal, yaitu ketika Indonesia mulai mengoperasikan 
reaktor TRIGA Mark II di Bandung dan Kartini di Yogyakarta. 
Kegiatan tersebut mendapatkan momentum yang baik ketika 
RSG-LP Serpong dibangun dan beroperasi sejak akhir 1980-an. 
Selanjutnya, pemanfaatan komputasi ini menjadi makin marak 
dan bergairah dengan makin cepat dan murahnya harga kom-
puter. Dewasa ini, pemanfaatan komputasi untuk desain reaktor 
telah berjalan cukup baik. 

Teknik simulasi berbasis komputasi telah berhasil kami 
gunakan untuk memprediksi kritikalitas pertama reaktor RGTT 
HTR-10 Tiongkok dengan hasil sangat baik dan merupakan 
program riset kolaborasi internasional yang didukung IAEA. 
Selain itu, simulasi berbasis komputasi juga telah dimanfaatkan 
untuk membantu pengembangan bahan perisai radiasi berbasis 
komposit beton sebagai bahan komponen reaktor nuklir sesuai 
dengan perkembangan teknologi bahan dewasa ini.

Selain itu, dengan memanfaatkan pemodelan dan simulasi 
berbasis komputasi, kami berhasil mendapatkan desain neutronik 
teras reaktor pembakar limbah nuklir berbasis PLTN PWR kon
vensional yang tidak hanya dapat membangkitkan energi listrik, 
tetapi juga mampu mentransmutasi dan/atau membakar limbah 
nuklir yang berasal dari 12 unit PLTN konvensional. Desain Bu
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reaktor ini mampu mengurangi tingkat toksisitas limbah nuklir 
sehingga akan sama dengan toksisitas alamiah dalam jangka 
waktu 300 tahun, alih-alih ratusan ribu tahun apabila tanpa 
perlakuan sama sekali. Reaktor pembakar limbah nuklir sangat 
mungkin dibangun pada masa depan guna menjamin keber
langsungan energi nuklir yang aman dan selamat.

Kemampuan dalam pemodelan dan simulasi berbasis kom-
putasi untuk pengembangan reaktor nuklir ini diharapkan menja-
di modal penting bagi upaya pencapaian target net-zero emission 
melalui pemanfaatan PLTN. Pemanfaatan tenaga nuklir yang 
dikenal sebagai sumber energi bersih dan efisien penting bagi 
keberlanjutan dan mengatasi perubahan iklim. Desain reaktor 
pembakar limbah nuklir ini diharapkan dapat memberikan nilai 
tambah terhadap upaya tersebut. 
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VI. PENUTUP

Selama beberapa dekade terakhir, pemodelan dan simulasi ber
basis komputasi telah terbukti mampu membantu memperlancar 
beroperasinya reaktor-reaktor yang ada serta fasilitas laborato-
rium penunjangnya, termasuk untuk mencari jawaban numerik 
dalam studi desain neutronik reaktor maju dan reaktor Generasi 
IV serta pengembangan bahan struktur, sistem, dan komponen-
nya. Komputasi juga telah memberikan wawasan tambahan 
yang sering kali tidak mungkin diperoleh hanya dengan meng-
gunakan analisis teoretis dan eksperimental saja. Pemanfaatan 
pemodelan dan simulasi berbasis komputasi telah meningkat-
kan efisiensi kegiatan ilmiah dengan hasil pengembangan iptek 
nuklir dapat diperoleh secara lebih cepat, murah, selamat, dan 
aman. 

Pemanfaatan pemodelan dan simulasi berbasis komputasi 
untuk pengembangan desain reaktor nuklir di Indonesia masih 
menghadapi masalah dengan kurangnya minat peneliti di bidang 
ini sehingga critical mass dirasakan belum tercapai. Hal ini, 
antara lain, tak lepas dari belum tegasnya program pembangunan 
PLTN saat ini, padahal nuklir sebagai sumber energi bersih yang 
bebas karbon telah diakui dan diterima di banyak negara lain. 

Cepatnya perkembangan teknologi informasi dan kecerdasan 
buatan, khususnya generative AI, merupakan hal yang harus 
diantisipasi dalam aplikasi energi nuklir karena kemampuannya 
yang sangat baik dalam membuat visualisasi, narasi teks, video, Bu
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dan suara. Cukup baiknya minat periset dalam memanfaatkan 
IT secara umum bisa menjadi oportunitas untuk diarahkan ke 
bidang reaktor nuklir. Untuk itu, perlu peningkatan kompetensi 
nuklir para pelaku komputasi dengan didukung atmosfer yang 
baik. Para pemangku kepentingan dapat memfasilitasi hal 
ini dengan cara memastikan keterbaruan sarana pemodelan 
dan simulasi berbasis komputasi, menyelenggarakan forum 
brainstorming, dan diskusi, khususnya di bidang desain reaktor 
nuklir. Kecenderungan munculnya desain reaktor inovatif baru 
dan reaktor Generasi IV termasuk desain reaktor pembakar lim-
bah nuklir semestinya menjadi tantangan sekaligus kesempatan 
bagi peneliti untuk mengembangkan kapasitas, kapabilitas, dan 
daya inovasinya. Pengembangan kapasitas itu selain melalui 
jalur pendidikan bisa juga melalui keterlibatan dalam program 
riset kolaboratif nasional maupun internasional. Hal ini diyakini 
akan membuat makin banyak pelaku pengembangan yang ter-
tarik untuk menggeluti dunia pemodelan dan simulasi berbasis 
komputasi.  

Pada akhirnya, simulasi berbasis komputasi adalah sebuah 
alat yang telah dimanfaatkan dalam perhitungan desain reaktor 
atau pengembangan bahan struktur reaktor. Oleh karena itu, 
pengembangan kompetensi periset sebagai pelaku komputasi 
harus selalu diutamakan. Para pelaku pengembangan iptek 
nuklir yang hidup di era Industri 4.0 ini memiliki keistimewaan 
untuk secara cepat, akurat, aman, dan selamat mendapatkan 
solusi itu dengan memanfaatkan pemodelan dan simulasi ber-
basis komputasi.   
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BATAN 2014–2016

E.	 Jabatan Fungsional

No. Jenjang Jabatan TMT Jabatan
1. Peneliti Ahli Muda (III/d) 1 Januari 1999
2. Peneliti Ahli Madya (IV/b) 1 Februari 2003
3. Peneliti Ahli Madya (IV/c) 1 Mei 2005
4. Peneliti Ahli Utama (IV/d) 5 Oktober 2018
5. Peneliti Ahli Utama BRIN 1 Oktober 2021
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F.	 Penugasan Khusus Nasional/Internasional

No. Jabatan Pemberi 
Tugas Tahun

1. IAEA TC National 
Liaison Official 
(NLO)

BATAN 2006–2012 

2. IAEA General 
Conference 
Indonesian Delegates 

BATAN 2006–2014 

3. Forum on Nuclear 
Cooperation (FNCA) 
National Coordinator

BATAN 2013–2014

4. IAEA-RCA National 
Representative

BATAN 2014–2016

G.	 Keikutsertaan dalam Kegiatan Ilmiah

No. Nama Kegiatan   Peran/
Tugas

Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

1. Atom ‘94 Seminar Peserta Tokyo, Jepang 1994
2. PPI-Jepang Seminar Peserta Tokyo, Jepang 1995
3. AESJ-Annual/Fall 

Meeting
Peserta Sendai, Jepang 1996

4. CRP-5 Technical 
Meeting 1 on HTG-
CR Core Evaluation

Peserta Beijing,  
Tiongkok

1999

5. CRP-5 Technical 
Meeting 2 on HTG-
CR Core Evaluation 

Peserta Wina, Austria 2002

6. CRP-5 Technical 
Meeting 3 on HTG-
CR Core Evaluation

Peserta Oarai, Jepang 2003
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No. Nama Kegiatan   Peran/
Tugas

Penyelenggara 
(Kota, Negara) Tahun

7. IAEA CRP Research 
Coordination  
Meeting on HTGCR 
Performance

Peserta Wina, Austria 2005

8. IAEA General 
Conference:  
Scientific Forum

Peserta Wina, Austria 2006

9. IAEA  Scientific 
Forum 2008: The 
Future Role of the 
IAEA

Peserta Wina, Austria 2008

10. IAEA INPRO 
Meeting

Peserta Wina, Austria 2009

11. RCA Research 
Coordination 
Meeting

Peserta Christchurch, 
Selandia Baru

2011

12. The 14th FNCA 
Coordinators 
Meeting 

Peserta Tokyo, Jepang 2013

13. IAEA GC Side 
Event: Indonesia’s 
Experience on 
Security Culture

Pembicara Wina, Austria 2014

14. RCA 38th Regional 
Meeting

Peserta Ulaanbaatar, 
Mongolia

2016
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H.	 Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah

No. Nama Jurnal Penerbit Peran/
Tugas Tahun

1. Prosiding Seminar 
Nasional Teknologi 
dan Keselamatan 
PLTN

BATAN Editor 2000–2005

2. Prosiding Lokakarya 
Komputasi dalam 
Sains dan Teknologi 
Nuklir

BATAN Editor 2000–2006 

3. Malaysian Journal 
of Fundamental and 
Applied Sciences 
(MJFAS)

UTM, 
Malaysia

Reviewer 2018

4. Atom Indonesia BRIN Reviewer 2017, 
2021–2023 

I.	 Karya Tulis Ilmiah

No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Penulis Tunggal 9
2. Bersama Penulis Lainnya 56

Total 65

No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1. Bahasa Indonesia 33
2. Bahasa Inggris 32

Total 65
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J.	 Pembinaan Kader Ilmiah

Pejabat Fungsional Peneliti

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Dr. Mardiyanto BRIN Pembimbing 

penelitian
2018– 
sekarang

2. Drs. Parikin, M.Eng. BRIN Pembimbing 
penelitian

2018– 
sekarang

3. Nanda Sabrina, S.Si., 
M.Si.

BRIN Pembimbing 
penelitian

2018– 
sekarang

4. Diene Noor  
Haerani, A.Md.Si

BRIN Pembimbing 
penelitian

2021– 
sekarang

5. Dra. Elfrida Saragi, 
M.Si.

BRIN Pembimbing 
penelitian

2022– 
sekarang

6. Ir. Andryansyah, 
M.T.

BRIN Pembimbing 
penelitian

2022– 
sekarang

Mahasiswa

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Abu K. Rivai ITB Pembimbing 

skripsi
2001

2. Sidik Permana ITB Pembimbing 
skripsi

2001

3. Jauringkang Tabah UGM Pembimbing 
skripsi

2003

4. M. Ali IPB Pembimbing 
skripsi

2004
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No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
5. Yanti Yulianti ITB Penguji 

Disertasi
2010

6. Marsodi Bapeten Penguji 
Disertasi

2012

7. Wanda Feri Rezki Universitas 
Andalas

Pembimbing 
skripsi

2019

8. Miswan Universitas 
Pamulang

Pembimbing 
Tesis

2023

9. Tantyo Aji Suwanda Universitas 
Pamulang

Pembimbing 
Tesis

2023

10. Jamiatul Khoiryah Universitas 
Pamulang

Pembimbing 
Tesis

2023

K.	 Organisasi Profesi

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun
1. Anggota Himpunan Fisika Indonesia 1982–sekarang
2. Anggota Himpunan Masyarakat Nuklir 

Indonesia
2010–sekarang

3. Anggota Perkumpulan Masyarakat 
Riset Material-Indonesia 

2017–sekarang

4. Anggota Himpunan Peneliti Indonesia 2019–sekarang
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L.	 Tanda Penghargaan

No. Nama Penghargaan Pemberi Penghargaan Tahun
1. Satyalancana Karya 

Satya X Tahun
Presiden Republik Indonesia 1992

2. Satyalancana Karya 
Satya XX Tahun

Presiden Republik Indonesia 2002

3. Satyalancana Karya 
Satya XXX Tahun

Presiden Republik Indonesia 2012
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PEMANFAATAN PEMODELAN DAN SIMULASI 
BERBASIS KOMPUTASI DALAM 

PENGEMBANGAN REAKTOR NUKLIR

ebagai negara berpopulasi besar, Indonesia memerlukan sumber energi yang besar pula. PLTN 

Syang telah banyak dimanfaatkan negara maju mampu menghasilkan listrik secara efisien 
sehingga dapat diandalkan untuk memenuhi kebutuhan listrik negara ini. Dengan emisi yang 

jauh lebih sedikit dibanding sumber energi fosil, penggunaan PLTN dapat mendukung upaya 
pencapaian target net-zero emission (NZE) pada 2060. Oleh karena itu, penguasaan iptek nuklir harus 
digiatkan, salah satunya, dengan peningkatan kemampuan dalam pemanfaatan pemodelan dan 
simulasi berbasis komputasi yang dapat melengkapi pengembangan teori ilmiah dan eksperimen di 
laboratorium secara lebih akurat, aman, dan selamat.

Orasi ini menerangkan bahwa pemanfaatan pemodelan dan simulasi berbasis komputasi  dapat 
membantu para pelaku pengembangan iptek reaktor nuklir mendapatkan hasil kegiatannya. Salah satu 
pemanfaatan tersebut adalah konsep desain reaktor inovatif pembakar limbah nuklir via proses fisi dan 
transmutasi. Hasil simulasi penulis menunjukkan bahwa satu unit konsep reaktor ini dapat membakar 
limbah nuklir dengan efisien. Dengan demikian, kemampuan dalam pemodelan dan simulasi berbasis 
komputasi untuk pengembangan reaktor nuklir diharapkan menjadi modal penting bagi upaya 
pencapaian target NZE melalui pemanfaatan PLTN. Selanjutnya, pengembangan reaktor nuklir 
lanjutan pada era Industri 4.0 diperlukan dengan lebih memanfaatkan perkembangan teknologi 
informasi, seperti AI, khususnya generative AI, dalam rangka memperkuat kesiapan Indonesia 
menyongsong era PLTN. 
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