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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Dengan meningkatnya pertumbuhan penduduk dan perkembangan 

teknologi berkontribusi pada meningkatnya kebutuhan energi. Dalam beberapa 

tahun terakhir, permintaan energi global berkembang dengan pesat, sementara 

sumber daya konvensional semakin berkurang, sehingga menimbulkan tantangan 

besar dalam pemenuhannya. Di Indonesia, ketersediaan energi Listrik yang ada 

masih belum mampu memenuhi seluruh permintaan masyarakat. Selain itu, 

keterbatasan cadangan batubara yang digunakan dalam produksi energi listrik 

semakin mengkhawatirkan, sehingga pemanfaatan sumber energi alternatif menjadi 

semakin mendesak (Kharisma et al., 2024). Data menunjukkan bahwa 

pembangkitan listrik berbasis batu bara di Indonesia mengalami peningkatan dari 

53% menjadi 60% antara tahun 2015 hingga 2019, sementara di sebagian besar 

negara anggota G20 justru mengalami penurunan, termasuk di China dan India 

(Ilham et al., 2020). 

Ketergantungan Indonesia terhadap sumber energi fosil seperti minyak 

bumi, batubara, dan gas alam masih sangat tinggi, sedangkan pemanfaatan energi 

baru dan terbarukan (EBT) belum berkembang secara optimal. Mengingat 

keterbatasan cadangan energi fosil yang semakin menipis, diperlukan upaya 

optimalisasi dalam pemanfaatan EBT guna memastikan keberlanjutan pasokan 

energi di masa depan. Indonesia sebenarnya memiliki beragam potensi energi 

terbarukan yang belum bisa dimanfaatkan secara maksimal. Oleh karena itu, 

pemerintah melalui Peraturan Pemerintah Nomor 79 Tahun 2014 tentang Kebijakan 

Energi Nasional (KEN) telah menetapkan kebijakan untuk secara bertahap 

mengurangi ketergantungan pada energi fosil serta meningkatkan penggunaan 

energi terbarukan. Selain pengembangan EBT yang telah banyak dikaji dalam 

berbagai penelitian, penting pula untuk mengeksplorasi peran energi nuklir dalam 

bauran energi nasional sebagai alternatif strategis dalam memenuhi kebutuhan 

listrik yang terus meningkat (Ruslan, 2021). 
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Di era sekarang teknologi nuklir sudah sangat berkembang dan salah satu 

penerapannya yakni Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN). Pada tahun 1954, 

Reaktor Nuklir Obninsk menjadi Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) 

pertama yang menghasilkan listrik untuk jaringan tenaga,. Inti reaktor, yang 

merupakan komponen utama PLTN, berfungsi menghasilkan energi melalui reaksi 

fisi inti berat yang kemudian memicu reaksi berantai secara terkendali dan 

berkelanjutan (Masiello, 2024). Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) pun 

berkembang sebagai solusi alternatif dalam mengatasi krisis energi global dengan 

memanfaatkan reaksi fisi pada bahan fisil yang masih melimpah(Ilham et al., 2020). 

Selain itu, PLTN juga berkontribusi dalam upaya pengurangan emisi CO₂ dengan 

menggantikan energi fosil pada pembangkit Listrik. (Yusra et al., 2024). 

Reaktor Nuklir Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) merupakan salah satu 

desain Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) Generasi IV yang dirancang 

untuk beroperasi pada suhu tinggi dengan menggunakan gas helium sebagai 

pendingin (Ilham et al., 2020). Modular Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) memiliki 

potensi besar dalam penerapan siklus bahan bakar tertutup dan daur ulang aktinida, 

yang dapat meningkatkan efisiensi pemanfaatan bahan bakar nuklir. Reaktor ini 

mengadopsi teknologi reaktor cepat yang memungkinkan penggunaan uranium 

alami sebagai bahan bakar selama masa operasionalnya. Selain itu, dengan suhu 

kerja yang tinggi dan efek reaktivitas yang rendah, reaktor ini mampu 

meningkatkan efisiensi energi serta memastikan tingkat keselamatan yang lebih 

tinggi dalam pengoperasiannya (Raflis et. al., 2020). 

Thorium-232 telah lama dikaji sebagai material fertil dalam bahan bakar 

nuklir karena memiliki berbagai keunggulan neutronik yang signifikan. Ketika 

Thorium-232 menyerap neutron, ia mengalami transmutasi menjadi Uranium-233, 

yang mampu menghasilkan lebih banyak neutron per reaksi fisi dalam fluks neutron 

termal dan epitermal. Selain itu, Thorium-232 memiliki rasio tangkapan resonansi 

epitermal terhadap fisi yang lebih rendah dibandingkan dengan Uranium-238, 

sehingga meningkatkan efisiensi reaksi fisi. Dalam penggunaannya, Thorium-232 

umumnya dikombinasikan dengan uranium dalam bentuk campuran bahan bakar 

Thorium-uranium, yang memberikan keuntungan tambahan dalam aspek keamanan 
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proliferasi dengan mendenaturasi Uranium-233 (Trianti et at., 2014). Selain aspek 

neutronik, efisiensi energi menjadi salah satu alasan utama pemanfaatan Thorium-

232 sebagai bahan bakar reaktor. Untuk menghasilkan daya sebesar 1000 MWe, 

diperlukan sekitar 200–250 ton uranium atau 3,5–4 juta ton batubara, sedangkan 

Thorium-232 dapat menjadi alternatif yang lebih hemat dalam konsumsi bahan 

bakar. Dengan karakteristik ini, Thorium-232 menawarkan potensi besar sebagai 

bahan bakar nuklir yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan dalam 

memenuhi kebutuhan energi di masa depan (Alparis et al., 2023). 

Simulasi neutron menggunakan metode paralel Monte Carlo dapat 

mempercepat waktu komputasi yang lama, membangun simulasi inti reaktor 3D 

lengkap menggunakan kode perangkat lunak OpenMC, dan memungkinkan 

perhitungan neutron yang akurat dengan memodelkan interaksi neutron secara 

detail menggunakan data nuklir dari perpustakaan ENDF/B-VII.1 (Ilham et al, 

2021).  

Penelitian ini menggunakan metode simulasi monte carlo untuk 

memperlihatkan Tingkat faktor multiplikasi efektif (K-eff), menggunakan bahan 

bakar Thorium Nitride pada Gas-Cooled Fast Reactor (GFR). 

1.2 Rumusan masalah 

Perumusan masalah penelitian ini mencangkup:: 

1. Bagaimana simulasi dan analisis bahan bakar teras berbasis Thorium Nitride 

(ThN) dilakukan dengan menghitung faktor multiplikasi tak hingga, faktor 

multiplikasi effektif, laju reaksi fisi, konversi rasio, dan densitas atom selama 

periode 10 tahun? 

2. Berapa tingkat excess reactivity untuk teras yang menggunakan bahan bakar 

thorium nitride agar optimal pada Reaktor Gas-Cooled Fast Reactor (GFR)? 

1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini akan fokus pada desain sel bahan bakar berbasis Thorium 

Nitride (ThN) pada Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) yang berpendingin Helium, 

dengan burn-up selama 10 tahun. Metodologi yang digunakan adalah simulasi 
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neutron dengan pendekatan metode Monte Carlo menggunakan perangkat lunak 

OpenMC. 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Tujuan dasar dari penelitian ini diantaranya: 

1. Merancang dan menganalisis bahan bakar teras berbasis Thorium Nitride (ThN) 

dengan menghitung faktor multiplikasi efektif dan faktor multiplikasi tak hingga, 

rasio konversi, dan densitas atom selama periode 10 tahun 

2. Menghitung tingkat excess reactivity yang optimal bagi sel bahan bakar thorium 

untuk desain Gas-Cooled Fast Reactor (GFR). 

1.5 Manfaat 

Penelitian ini menggunakan desain teras yang mana Thorium Nitride 

sebagai bahan bakar reaktor Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) yang bahan bakarnya 

berlimpah dialam dan merupakan sumber bahan bakar utama dalam pembangkit 

listrik yang efisien dan efektif yang tentunya dapat mengurangi emisi karbon di 

masa depan.  
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