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SAMBUTAN

Dengan mengucap puji syukur ke hadirat Allah SWT, Badan Tenaga 

Nuklir Nasional (BATAN) yang didukung oleh berbagai instansi dan 

organisasi yang kompeten dapat menerbitkan buku Outlook Energi 

Nuklir Indonesia (Indonesian Nuclear Energy Outlook, INEO) 2015.  

Secara umum buku INEO 2015 ini mengulas potensi sumber daya 

radioaktif khususnya uranium dan proyeksi kebutuhan dan pasokan 

untuk program PLTN dalam kurun 2014-2050.  Hal ini penting untuk disampaikan karena banyak 

pertanyaan mengenai jaminan pasokan bahan bakar nuklir jika kita membangun PLTN.

Buku INEO ini juga menampilkan potensi dan eksplorasi yang sudah dan akan dilakukan oleh 

BATAN untuk mengetahui dan memetakan daerah mana saja yang punya potensi uranium. Selain 

itu juga disampaikan kemampuan penguasaan teknologi bahan bakar nuklir yang dipunyai BATAN. 

Penguasaan teknologi bahan bakar nuklir, dari hulu sampai hilir (eksplorasi sampai pabrikasi), akan 

meningkatkan kemandirian Indonesia dalam penguasaan energy nuklir.

Buku ini diharapkan dapat menjawab kekhawatiran berbagai pihak terhadap kemampuan dan 

jaminan pasokan bahan bakar nuklir untuk PLTN Indonesia. Kami berharap juga para pengambil 

keputusan dapat mempertimbangkan potensi dan kemampuan Indonesia ini sehingga dapat segera 

diwujudkan dalam kebijakan go nuclear.

Kami menyampaikan terimakasih dan penghargaan kepada tim penyusun serta semua pihak yang 

telah member dukungan dan bantuan sehingga buku ini bias diterbitkan.

Jakarta, 6 Nopember 2015

Kepala BATAN,

Prof. Dr. Djarot Sulistio Wisnubroto
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FOREWORD

By delivering praises to Allah SWT, National Nuclear Energy 

Agency (BATAN) supported by various competent agencies and 

organizations has been able to publish this book,Indonesia’s Nuclear 

Energy Outlook (INEO) 2015. In general, the INEO 2015 is to review 

the potential of radioactive resources, in particular uranium and its 

projected supply and demand for nuclear power programs in the 

period of 2014-2050. It is important to be presentedbecause there are a lot of questions concerning 

guaranteed supply of nuclear fuel if we build nuclear power plants.

The book of INEO 2015 also describesthe existing potential and exploration that have been and 

will be conducted by BATAN to identify and map potential areas containing uranium reserves. It also 

delivers the mastery of nuclear fuel technology by BATAN. Mastery of nuclear fuel technology, from 

upstream to downstream (exploration to manufacturing) will increase the independence of Indonesia 

in acquiring nuclear energy.

 The book is expected to answer any concernsof various parties on the ability and assurance of 

supply of nuclear fuel for nuclear power plants in Indonesia. We also expect that the decision makers 

take into account Indonesia’s potential and ability so that go-nuclearpolicy can be made.

We express our thanks and appreciation to the drafting team and all of those who have provided 

support and assistance so that this book could be published.

Jakarta, 6 November 2015

Head of BATAN,

Prof. Dr. Djarot Sulistio Wisnubroto
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RINGKASAN EKSEKUTIF

Siklus bahan bakar nuklir dimulai dengan penambangan uranium dan berakhir dengan 

penyimpanan limbah nuklir. Pengolahan uranium untuk bahan bakar reaktor nuklir dilakukan   

melalui   tahap    penambangan dan penggilingan, konversi, pengayaan dan fabrikasi bahan bakar. 

Langkah-langkah ini membentuk  ujung  depan  dari  siklus  bahan bakar nuklir.

Uranium adalah logam radioaktif lemah yang umumnya terbentuk di lapisan kerak bumi. 

Kelimpahan uranium sekitar 500 kali lebih besar daripada emas atau hampir sama dengan timah. 

Uranium ditemukan pada kebanyakan batuan dan tanah serta sedikit di sungai dan air laut. Sebagai 

contoh uranium ditemukan di granit yang membentuk sekitar 60%  dari  kerak  bumi  dengan 

konsentrasi sekitar 4 ppm (parts per million).

Uranium alam tidak dapat langsung digunakan sebagai bahan bakar reaktor nuklir, sehingga 

diperlukan pengolahan tambahan. Hanya 0,7% dari uranium alam yang bersifat fisil atau mampu 

belah. Bahan fisil adalah bahan dimana inti atom berat dapat menjadi inti atom yang lebih ringan 

melalui rekasi inti dengan neutron disertai mengeluarkan energi. Agar dapat digunakan dalam PLTN 

kandungan Uranium perlu ditingkatkan menjadi sekitar 3,5% – 5%.   

Sebuah  PLTN  yang  berkapasitas  1.000 MWe berisi 200 perangkat bahan bakar yang tersusun 

sekitar 43.000 batang bahan bakar dan sekitar 16 juta pelet bahan bakar. PLTN dengan kapasitas 

1.000 MWe akan menghasilkan listrik sekitar 7.800 GWh dalam setahun. Jika burn-up bahan bakar 

yang digunakan adalah 40 GWd/ton maka kebutuhan bahan bakar per tahun sekitar 24 ton. Burn-

up  bahan  bakar  nuklir  merupakan nilai energi yang dihasilkan per satuan massa yang dinyatakan 

dalam satuan GWd/ton (giga watt day per ton).

Untuk mendapatkan 1 kg bahan bakar uranium siap pakai, diperlukan 8.9 kg uranium alam 

(U3O8). Sedangkan untuk mendapatkan 1 kg uranium alam, dibutuhkan bijih uranium antara  

100  sampai  10.000  kg,  tergantung pada kadar konsentrasi uranium dalam bijih tersebut. Sebagai    

ilustrasi    kebutuhan    uranium untuk operasi tahunan reaktor tenaga nuklir 1.000 MWe dengan  

burn- up bahan bakar 40 GWd/ton, dibutuhkan sekitar 20.000 sampai 400.000 ton bijih uranium dari 

pertambangan.

Potensi   total   uranium   teridentifikasi   di seluruh dunia pada tahun 2013  sebesar  682.900  ton 

(untuk biaya <USD  40/kgU). Lima negara yang mempunyai sumber daya uranium teridentifikasi 

dengan biaya terbesar adalah Australia 29%, Kazahstan 12%, Rusia 9%, Kanada 8%, dan Nigeria 
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7%. Sumber daya uranium teridentifikasi di Indonesia sebesar 8.000 tU (0,1%). Nilai sumber-daya 

tersebut masih bisa ditingkatkan dengan melakukan re-evaluasi dan eksplorasi tambahan  di  semua  

wilayah  Indonesia yang potensial. Selain itu perlu dilakukan studi   kelayakan   ekonomi   terhadap   

proses penambangan   uranium   Indonesia.

Kebutuhan uranium terbesar di dunia berada di Amerika Utara dengan kebutuhan 24.865 ton 

uranium dan setelah itu Uni Eropa dengan kebutuhan 17.235 ton. Wilayah Asia Timur pada tahun 

2013 memiliki total kapasitas  PLTN  83  GWe dengan  kebutuhan  uranium  sekitar  11.180 ton       

Uranium.

Sumber-daya uranium dengan kategori biaya  <USD  40/ kgU diproyeksikan akan habis pada 

tahun 2020. Sumber-daya uranium biaya <USD 80/kgU diperkirakan habis tahun 2033, jika tidak 

ditemukan sumber baru. Sumber-daya uranium biaya <USD 130/ kgU diperkirakan habis pada tahun 

2087. Sumber-daya uranium biaya <USD 260/ kgU diperkiranan habis pada tahun 2110.

Pada November 2009, IAEA menyetujui proposal Rusia untuk menciptakan bank bahan bakar 

LEU. Bank tersebut didirikan satu tahun kemudian dengan 123 ton UF6 yang diperkaya 2,00% 

sampai 4,95% 235U yang tersedia untuk semua  anggota  IAEA  dengan  menggunakan skema spot 

price. . Bank bahan bakar LEU akan menjadi cadangan bahan bakar untuk setiap negara  yang  ingin  

mengembangkan  energi nuklir.  Selain  dengan Rusia,  Kazahstan juga telah menandatangani pada 

tahun 2010.

Bank  uranium  yang dimiliki dan dikelola oleh IAEA berfungsi untuk membantu memastikan 

pasokan LEU sebagai bahan bakar PLTN. Apabila suatu negara anggota IAEA mengalami gangguan 

pasokan bahan bakar nuklir dan tidak dapat dipulihkan melalui pasar komersial, atau melalui 

mekanisme  G-to-G, atau dengan cara lain sejenisnya, maka negara tersebut dapat meminta bantuan 

pasokan dari bank uranium IAEA tanpa mengganggu pasar komersial. Langkah ini tidak bermaksud 

untuk mengurangi hak suatu negara untuk mengadakan atau mengembangkan produksi bahan bakar 

nuklirnya sendiri.

Diproyeksikan PLTN pertama di Indonesia akan beroperasi pada tahun 2027 dengan berkapasitas 

2x1.000 MWe, akan dibutuhkan sekitar 44 ton uranium diperkaya. Pada tahun 2050 dimana kapasitas 

total PLTN hampir mencapai 21 GWe, akan dibutuhkan sekitar 462 ton uranium diperkaya.

Untuk  memenuhi  kebutuhan  bahan bakar nuklirnya, Indonesia akan mengimpor bahan bakar 

uranium. Impor dalam bentuk perangkat bahan bakar siap pakai dilakukan selama Indonesia belum 

memiliki fasilitas fabrikasi. Impor ini akan berlangsung dari tahun 2027 sampai tahun 2040. Impor 
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dalam bentuk uranium diperkaya (HF6) dimulai pada tahun  2041,  ketika  fasilitas  fabrikasi  telah 

berproduksi.

Indonesia baru akan layak membangun fasilitas fabrikasi pada tahun 2041, ketika kebutuhan 

bahan bakar mencapai sekitar 220 ton yang setara dengan kapasitas PLTN 8–10 GWe. Pembangunan 

fasilitas  fabrikasi  bahan  bakar  nuklir  akan meningkatkan kontribusi partisipasi nasional.

Biaya bahan bakar untuk pembangkitan adalah biaya penyediaan bahan bakar yang dibutuhkan 

untuk menghasilkan energi listrik sebesar 1 kWh. Biaya tersebut dapat dihitung berdasarkan rasio biaya 

total bahan bakar per tahun terhadap besarnya total energi listrik rata- rata yang dihasilkan pertahun. 

Nilai biaya bahan bakar untuk pembangkitan pada PLTN sekitar 10% dari biaya pembangkitan total. 

Biaya bahan bakar untuk pembangkitan PLTN yang pertama pada tahun 2027 sekitar 0,66 sen/ kWh 

untuk skenario sedang atau 0,86 sen/kWh untuk skenario tinggi.

Selain uranium, thorium bisa menjadi bahan baku untuk pembuatan bahan bakar Pembangkit 

Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) masa depan. Thorium telah digunakan sebagai bahan bakar reaktor 

riset di India, Jerman, Inggris, Swedia, Norwegia, Swiss dan Amerika Serikat. Negara-negara tersebut 

sedang mengembangkan thorium agar dapat digunakan sebagai bahan bakar PLTN sebagai pengganti 

uranium sehingga thorium merupakan bahan yang bernilai sangat strategis.

Di Indonesia thorium terutama dijumpai dalam mineral monasit. Secara geologi daerah prospek 

monasit di Indonesia dikontrol oleh granit jalur timah yang membentang dari Thailand-Malaysia-

Bangka Belitung-Kalimantan Barat. Eksplorasi thorium di Indonesia pada tahap penyelidikan umum 

telah dilakukan di Bangka Belitung dan Kabupaten Ketapang, Kalimantan Barat pada tahun 2009 

sampai dengan 2014. Hasil survey dan kajian lain menyimpulkan bahwa penyebaran thorium juga 

terdapat di Sulawesi Barat (Mamuju) yang menjadi fokus eksplorasi saat ini, Sumatra, Kalimantan 

Tengah, Sulawesi Tengah dan Papua Barat. Jumlah total sumberdaya thorium di Indonesia sebesar 

130.974 ton terdiri dari kategori terukur sejumlah 4.729 Ton Th dari Bangka Belitung dan sisanya 

merupakan Sumberdaya kategori Spekulatif.

Eksploitasi bijih Uranium dan Thorium di Indonesia saat ini belum dilaksanakan, karena belum 

adanya kebutuhan. Aktivitas terkait dengan potensi uranium  di  Indonesia  masih  dalam  tahap 

eksplorasi oleh BATAN. Salah satu aktivitas eksplorasi BATAN berada di Kalan, Provinsi Kalimantan 

Barat. Kegiatan ini menghasilkan informasi bahwa sumber-daya uranium terdapat pada endapan 

metamorfik di cekungan Kalan, dan endapan plaser monasit di Ketapang. Selain kandungan uranium, 

monasit juga mengandung thorium dengan kadar  yang  cukup  signifikan. Selain di Kalimantan 
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Barat juga dilaksanakan di beberapa tempat antara lain Mentawa, Kalimantan Tengah, Mahakam 

Hulu, Kalimantan Timur, Mamuju, Sulawesi Barat, Biak Numfor, Papua dan Bangka Belitung.

BATAN telah melaksanakan penelitian dan pengembangan (litbang) di bidang siklus bahan bakar 

nuklir. Salah satu tahap litbang yang pernah dilaksanakan adalah pembuatan UO2 dari yellowcake 

uranium. Litbanginiterdiri dari  beberapa  kegiatan  seperti  pembuatan serbuk halus UO2 dengan 

ukuran submikron yang memenuhi persyaratan kualitas, optimasi proses kompaksi serbuk UO2 dan 

sintering suhu rendah dalam pembuatan pelet dan pembuatan pelet UO2 bentuk annular. Selain itu 

juga mencakup pembuatan bahan struktur elemen bakar reaktor daya. Bahan struktur ini bersama 

sama dengan bahan bakar nuklir UO2 akan menjadi perangkat bahan bakar nuklir yang siap dipakai 

di reaktor nuklir.

Kegiatan perekayasaan terkait litbang pembuatan bahan struktur antara lain perancangan tungku 

lebur untuk membuat paduan zirkonium (zircalloy) dan perancangan peralatan konversi dari ingot 

leburan Zircalloy menjadi produk bentuk batang/plat. Proses yang dilaksanakan adalah pembuatan 

bahan ZrC, pelapisan kelongsong Zry dengan ZrC dengan ketebalan dalam orde mikron, karakterisasi 

sifat mekanik dan mikrostruktur lapisan ZrC, serta pembuatan paduan dan komposit SiC.

Dari penguasaan teknologi, Indonesia telah menguasai dari hulu sampai hilir siklus bahan bakar 

nuklir, selain proses pengayaan tentunya. Ini menjadikan modal besar dalam pembangunan dan 

pengoperasian PLTN di Indonesia. 
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EXECUTIVE SUMMARY

The nuclear fuel cycle starts with the mining of uranium and ends with the disposal 

of nuclear waste. Uranium processing for nuclear fuel cycle in a nuclear reactor 

is carried through several steps, i.e. mining and milling, conversion, enrichment, 

and fuel fabrication. These steps make up the ‘front end’ of the nuclear fuel cycle.

Uranium is a slightly radioactivemetal that occurs throughout the Earth’s crust. It is about 500 

times more abundant than gold and about as much as tin. It is present in most rocks and soils, 

and in small amount in many rivers and in sea water. For example, uranium is found in granite, 

which is about 60% of the Earth’s crust, with concentrationof about four parts per million (ppm).

Natural uranium oxide cannot be used directly as a nuclear reactor fuel, and thenan 

additionalprocess is required. Only 0.7% of natural uranium is fissile, or capable of undergoing 

fission. Fissile material is a materialin which a heavy nuclide becomes lighter nuclides through a 

nuclear reaction with neutron and followed by energy production. To be used in a nuclear power 

plant (NPP), the concentration of the fissile uranium-235 isotope needs to be increasedto 3.5% –5%.

An NPP with capacity of 1000 MWe core may contain 200 fuel assemblies composed of over 43,000 

fuel rods and about 16 million fuel pellets. This 1000-MWe NPP will generate electricity of about 7,800 

GWh per annum. If the fuel burn-up is 40 GWd/ton, then the fuel demand is 24 ton. Nuclear fuel burn-

up is the amount of energy produced per unit of mass expressed in GWd/ton (giga watt day per tonne).

To produce 1 kg of ready-to-used enriched uranium, about 8.9 kg of natural uranium (U3O8) 

is needed. Meanwhile, to obtain 1 kg of natural uranium, approximately between 100 and 10,000 

kg of uranium ore is required, depending on the concentration level of uranium in that ore. As an 

illustration of the need of uranium for the annual operationof a 1000 MWe nuclear power reactor 

withburnup 40 GWd/tonne, about20,000 to 400,000 tonnes of uranium ore from mining is needed.

Total potential uranium identifiedworldwide in the year 2013 for the cost of < USD 40/kgU 

amounted to 682,900 tonnes. Five countries with the largestidentified uranium resources are 

Australia 29%, Kazakhstan 12%, Russia 9%, Canada 8%, and Nigeria 7%. Identified uranium resource 

in Indonesia is amounted to 8,000 tU (0.1%). The figure of these resources can stillbe improved 

through a reevaluationand additional exploration in all parts of Indonesia that are potential. In 

addition, it is necessary to carry outan economic feasibility study of uranium mining in Indonesia.

The largest uranium demand is in North America as much as 24,865 tonnes of 
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uranium and the European Union needs 17,235 tonnes of uranium. East Asia in 2013 had 

total capacity of NPP as high as 83 GWe with uranium demand of about 11,180 tonnes

Uranium resource at a cost of <USD 40 /kgU will be exhausted in 2020. Uranium resources at a cost of 

<USD 80/kgU will be exhausted in 2033. Uranium resources at a cost of <USD 130/kgU will be exhausted 

in the year 2087.Uranium resources at a cost of <USD 260/kgU will be exhausted in the year 2110.

In November 2009, the IAEA Board approved a Russian proposal to create an international 

fuel bank of LEU. This bank was established a year later and comprised 123 tonnes of LEU as UF6, 

enriched between 2.0% and 4.95% 235U, available to any IAEA member state based on spot prices.

This LEU nuclear fuel bank will be an LEU reserve for any state wishing to develop nuclear energy. 

In addition to have an agreement with Russia, IAEA also has an agreement with Kazakhstan in 2010.

This uranium bank owned and managed by IAEA serves to assist LEU fuel supply security of 

NPP. If an IAEA Member State´s LEU supply to a nuclear power  plant is disrupted, and the 

supply cannot be restored by the commercial market, government-to-government mechanism, 

or by any other mechanism, then this member state may call upon the  IAEA LEU bank to 

secure its LEU supply, without distorting the commercial market. This initiative does not 

diminish in any way States´ rights to establish or expand their own nuclear fuel production. 

It is projected that the first NPP in Indonesia will be in operation in 2027 with 2 × 1000 MWe 

capacity. Therefore, about 44 tonnes of enriched uranium will be required. In 2050 when the NPP 

total capacity reaches almost 21 GWe, about 462 tonnes of enriched uranium will be needed.

In order to fulfill the nuclear fuel demand, Indonesia would import enriched uranium. The 

ready-to-use fuel assemblies will be imported as long as Indonesia has not had a nuclear fuel 

fabrication facility. This import will be carried out from 2027 to 2040. Import of enriched uranium 

(HF6) will be started in 2041 when a fuel fabrication facility will have been in production.

it will be feasible for Indonesia to construct a fuel fabrication facility in 2041 when the nuclear fuel 

demand reaches 220 tonnes, which is equivalent to NPP capacity of 8 – 10 GWe. The construction 

of a nuclear fuel fabrication plant will increase the contribution of national participation. 

The fuel cost for electricity generation cost is the cost of fuel provision required to produce 

1 kWh of electrical energy. Such costs can be calculated based on the ratio of total fuel cost per 

year to the total amount of average electrical energy produced peryear. The fuel cost for electricity 

generation on NPP is about 10% of the total generation cost. The fuel cost for electricity 

generation is about 0.66 cents/KWh for moderate scenario or 0.86 cents/KWh for high scenario. 



INDONESIA NUKLIR ENERGY OUTLOOK xi

In addition to uranium, thorium can be used as fuel for future NPP. Thorium has been used for research 

reactor fuel in India, Germany, England, Sweden, Norway, Switzerland, and United States. These countries 

have been developing thorium as NPP fuel to substitute uranium. Therefore, thorium has very strategic role.

In Indonesia, thorium is mainly found in monazite sand. Geologically, the prospect of monazite 

in Indonesia is controlled by granite of tin lane stretching from Thailand-Malaysia-Bangka Belitung-

West Kalimantan. Thorium exploration in Indonesia is still in general investigation and is carried 

out in Bangka Belitung and Ketapang Regency, West Kalimantan in 2009 – 2014. The results 

of some surveys and studies indicate that thorium distribution is also found in West Sulawesi 

(Mamuju), which currently becomes the focus of exploration, Sumatera, Central Kalimantan, 

Central Sulawesi, and West Papua. The largest thorium reserve in Indonesia is 130,974 tonnes 

consisting of 4,729 tonnes thorium estimated in Bangka Belitung and the rest is speculative reserve. 

Exploitation of uranium and thorium ores in Indonesia has not been performed recently, as there 

is no demand yet. The uranium potential related activities carried out in Indonesia is exploration 

by BATAN. BATAN’s exploration activities take place in Kalan, West Kalimantan Province. This 

exploration activity identifies that uranium reserve is located in metamorphic sedimentation 

in Kalan basin, and monazite placer sedimentation in Ketapang. In addition to uranium reserve, 

monazite also contains sufficiently significant concentration. In addition to West Kalimantan, 

exploration is also conducted in other areas, such as Mentawa, Central Kalimantan, Mahakam 

Hulu, East Kalimantan, Mamuju, West Sulawesi, Biak Numfor, Papua, and Bangka Belitung.

BATAN has carried research and development (R&D) in nuclear fuel cycle. One phase of 

R&D carried out was UO2 production from uranium yellow cake. This R&D consists of several 

activities such as UO2 powder production in sub-micron size that meets quality requirement, 

optimization of UO2 powder compaction process, and sintering at low temperature in annular 

UO2 pellet production. In addition, the R&D activities also include the manufacture of structural 

material of power reactor fuel elements. This structural material together with UO2 nuclear 

fuel will be assembled to produce nuclear fuel assembly that is ready for use in a nuclear reactor.

Engineering activities related to this R&D of material structural manufacture include the design 

of the melting furnace to make zirconium alloys and the design of conversion equipment of rod/plate 

products from Zircalloy ingots. The processes that have been undertaken are the manufacture of 

ZrC, coating of ZrY cladding with ZrC with micron-order thickness, characterization of mechanical 

properties and microstructure of ZrC layer, and manufacture of SiC alloys and composites.
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From the technology development point of view, Indonesia has been able to acquire the technology 

of the upstream to downstream nuclear fuel cycle, with the exception of enrichment process, of 

course. It becomes significant capital in the development and operation of NPP in Indonesia. 
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SIKLUS BAHAN BAKAR NUKLIR
THE NUCLEAR FUEL CYCLE
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Siklus bahan bakar nuklir adalah rangkaian 

proses industri yang salah satunya adalah 

membangkitkan energi listrik dari uranium di 

suatu reaktor nuklir. Uranium adalah unsur 

dunia. Uranium ditambang di sejumlah negara 

dan diproses sebelum dapat digunakan 

sebagai bahan bakar untuk reaktor nuklir.

Siklus bahan bakar nuklir dimulai dengan 

penambangan uranium dan berakhir dengan 

penyimpanan limbah nuklir. Pengolahan 

uranium untuk bahan bakar reaktor nuklir 

dilakukan melalui tahap penambangan 

dan penggilingan, konversi, pengayaan dan 

membentuk ujung depan dari siklus bahan 

bakar nuklir.

Bahan bakar yang mengandung uranium 

untuk menghasilkan listrik. Bahan bakar yang 

telah digunakan disebut bahan bakar bekas. 

Bahan bakar bekas tersebut akan menjalani 

penyimpanan sementara, olah ulang, dan 

daur ulang limbah sebelum disimpan. Tahap 

ini disebut ujung belakang dari siklus bahan 

bakar.

a nuclear reactor.

in a nuclear reactor, there are several steps 

to be carried out, such as mining and milling, 

SIKLUS BAHAN BAKAR NUKLIR THE NUCLEAR FUEL CYCLE
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Uranium, U-238
Titik lebur / Melting point : 1132,2 °C
Titik didih / Boiling point  :    4131 °C

URANIUM

URANIUM
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yang umumnya terbentuk di lapisan kerak 

bumi. Kelimpahan uranium sekitar 500 kali 

lebih besar daripada emas atau hampir sama 

kebanyakan batuan dan tanah serta sedikit di 

sungai dan air laut. Sebagai contoh uranium 

sekitar 4 ppm (parts per million).

Di dalam bongkahan, konsentrasi uranium 

dapat mencapai 400 ppm (0,04%), sedangkan 

di antara deposit batubara terdapat kandungan 

uranium dengan konsentrasi lebih dari 100 

yang ada bersamaan dengan konsentrat 

uranium di alam sebenarnya berasal dari hasil 

layak ditambang untuk bahan bakar nuklir. 

bijih uranium.

U

as high as 400 ppm (0.04%), and some coal  

URANIUM URANIUM
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PENAMBANGAN URANIUM

URANIUM MINING
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merupakan metode yang paling banyak 

digunakan untuk mengambil bijih uranium. 

Penggalian dimungkinkan pada tambang 

Penambangan terbuka dilakukan jika 

kandungan uranium berada dekat dengan 

permukaan tanah, sedangkan penambangan 

dari 120 meter.

Penambangan terbuka memerlukan lubang 

besar pada permukaan tanah, bahkan jauh 

lebih besar dari area yang mengandung bijih 

hanya memerlukan luas permukaan yang kecil 

dan cukup menyingkirkan material lain untuk 

mendapatkan bijih uranium.

Sebagian besar metode penambangan 

uranium di dunia menggunakan  metode 

leach

mengenai metode penambangan   uranium   

tergantung pada kondisi bijih uranium, 

ekonomi.

than 120 m deep.

uranium ores. Underground mining has rela

materials is enough to obtain uranium ores.

PENAMBANGAN URANIUM URANIUM MINING



8 OUTLOOK ENERGI NUKLIR INDONESIA

PENGGILINGAN URANIUM

URANIUM MILLING
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Proses penggilingan, yang umumnya 

berada dekat dengan tambang uranium, akan 

mengekstrak uranium dari bijih. Satu pabrik 

penggilingan terkadang dapat mengolah 

bijih uranium dari beberapa lokasi tambang 

uranium. Proses penggilingan menghasilkan 

konsentrat uranium oksida U3O8 yang lebih 

dikenal dengan 

cake ini mengandung uranium lebih dari 80%.

Bijih uranium dihancurkan dan dihaluskan 

hingga berbentuk bubur halus, kemudian 

untuk membersihkan uranium dari batuan 

sisa. Setelah proses pemisahan, uranium 

diendapkan dalam bentuk konsentrat oksida 

uranium (U3O8). Setelah melalui proses 

pengeringan dan pemanasan,  konsentrat 

dikemas dalam drum dengan 

ukuran 200 liter.

Konsentrat  (U3O8) adalah 

produk uranium yang siap dijual. Sekitar 

untuk memenuhi kebutuhan bahan bakar 

kapasitas 1.000 MWe selama satu tahun. 

out close to a uranium mine, is applied 

2 

This concentrate generally contains more 

than 80% uranium.

process, uranium is precipitated as uranium 

3O8

U3O8 concentrate is a uranium product, 

PENGGILINGAN URANIUM URANIUM MILLING
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KONVERSI DAN PENGKAYAAN

CONVERSION AND ENRICHMENT

Fasilitas Konversi/

Fasilitas Pengkayaan/
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uranium-235 (235

(

6

lighter nuclides by producing energy. Uranium 

235U). 

238

6

enrichment.

 

KONVERSI DAN PENGKAYAAN CONVERSION AND ENRICHMENT
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FABRIKASI BAHAN BAKAR NUKLIR

NUCLEAR FUEL FABRICATION

Kendali Kualitas/
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2 6 3

2

(

N

1. 

(UO2 6 or UO3.

2. 

shaped ceramic UO2 pellets.

3. 

FABRIKASI BAHAN BAKAR NUKLIR NUCLEAR FUEL FABRICATION
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UF6

UO2F2

UO2

PRODUKSI SERBUK UO2
UO2 POWDER PRODUCTION

Alur Proses Konversi/
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6) 

3), depending on 

2) 

2

6 is 

heated by a vapour and processed to become 

2.

Wet method is carried out by dissolving UF6 

2F2

UO2

UO2

Uranium yang sampai di pabrik bahan 

6) atau 

uranium trioksida (UO3), tergantung apakah 

ini perlu dikonversi ke uranium dioksida (UO2) 

sebelum dibuat pelet.

Konversi ke UO2 dapat dilakukan dengan 

Dalam metode kering, UF6 dipanaskan dengan 

uap dan diproses agar menjadi serbuk, lalu 

direaksikan dengan gas hidrogen untuk 

beroksidasi menjadi UO2.

Metode basah dilakukan dengan cara 

melarutkan UF6 ke dalam air untuk membentuk 

2F2. Proses berikutnya adalah 

gas hidrogen sehingga terbentuk UO2. 

Metode basah sedikit lebih kompleks dan 

menghasilkan lebih banyak limbah dari pada 

metode kering, namun memiliki keuntungan 

2. 

PRODUKSI SERBUK UO2 UO2 POWDER PRODUCTION
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PANGGANG 

Green Pellet dipanggang (disinter) untuk 

 
FRESH FUEL 

Green Pellet dipanggang (disinter) untuk 

 
CETAK DAN TEKAN 

Serbuk UO2 terkondisi dicetak dalam 
 

 
PENAMBAHAN ADITIF 

U3O8, lubricant, burnable absorbers 
(e.g. gadolinium)  

 
HOMOGENISASI 

Ukuran partikel serbuk disamakan 

 

 

 Green Pellet 

~ 1cm

1 cm
Pellet

PEMBUATAN PELET UO2 (FABRIKASI)
MANUFACTURE OF UO2 PELLETS
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2

2

 dan 

2 

substances are added to increase the density 

UO2

0

coal.

PEMBUATAN PELET UO2 PRODUCTION OF UO2 PELLETS
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PERAKITAN PERANGKAT BAHAN BAKAR

MANUFACTURE OF THE FUEL ASSEMBLY 
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2 UO2

and nickel to provide necessary strength and 

PERAKITAN (FABRIKASI) PERANGKAT 

BAHAN BAKAR

MANUFACTURE OF THE FUEL ASSEMBLY 
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PERANGKAT BAHAN BAKAR NUKLIR
NUCLEAR FUEL ASSEMBLY

RANGKAT BAHAN BAKAR NUKL
NUCLEAR FUEL ASSEMBLY



22 OUTLOOK ENERGI NUKLIR INDONESIA

PERANGKAT BAHAN BAKAR PWR
PWR FUEL ASSEMBLY
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boiling at its normal temperature, because 
0

PERANGKAT BAHAN BAKAR PWR PWR FUEL ASSEMBLY
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PERANGKAT BAHAN BAKAR BWR
BWR FUEL ASSEMBLY
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second most common nuclear reactor type 

0

drive a turbine.

arrangement into assemblies is again based on 

neutron sources.  

PERANGKAT BAHAN BAKAR BWR BWR FUEL ASSEMBLY
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PERANGKAT BAHAN BAKAR PHWR
PHWR FUEL ASSEMBLY



27INDONESIA NUKLIR ENERGY OUTLOOK

kapasitas terpasang sekitar ~6% dari kapasitas 

tekan, yang didalamnya terdapat air berat yang 

memoderasi dan mendinginkan bahan bakar. 

Bahan bakar berupa uranium alam (natural 

uranium) dengan bentuk pelet uranium oksida 

50 cm dan dirakit menjadi ikatan (bundle) 

berdiameter sekitar 10 cm. Satu ikat bahan 

derajat bakar (

Ikatan bahan bakar dimuatkan ke saluran 

bejana tekan reaktor (disebut calandria). 

Pengisian ulang bahan bakar bisa dilakukan 

dalam kondisi reaktor beroperasi penuh. 

bahan bakar yang mengandung lebih dari 5 

juta pelet bahan bakar.

2 pellets, clad 

PERANGKAT BAHAN BAKAR PHWR PHWR FUEL ASSEMBLY
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BAHAN BAKAR REAKTOR SUHU TINGGI
HIGH TEMPERATURE REACTOR FUEL
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) 

dengan diameter kurang dari satu milimeter. 

mengandung uranium dioksida, dengan 

tersebut dilapisi karbon dan silikon karbida, 

uji coba di dua laboratorium di Amerika 

berbasis thorium dengan campuran uranium 

Dengan demikian thorium dapat gunakan 

baik dalam reaktor berpendingin air maupun 

and silicon carbide, giving a containment 

to about 1,800 0

cooled reactors.

BAHAN BAKAR REAKTOR SUHU TINGGI HIGH TEMPERATURE REACTOR FUEL
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Saat ini / 
Current

Dalam Pengembangan / 
In developing

Masa Depan /
Future

BURN-UP BAHAN BAKAR NUKLIR
FUEL BURN-UP
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 bahan bakar nuklir merupakan 

nilai energi yang dihasilkan per satuan massa 

yang dinyatakan dalam satuan GWd/ton (giga 

Nilai  akan menentukan masa pakai 

dan jumlah bahan bakar nuklir dalam reaktor. 

Potensi 

menggunakan bahan bakar dengan  

sekitar 4%. Fasilitas pengayaan yang semakin 

membaik memungkinkan produksi bahan 

bakar nuklir dengan  antara 55 sampai 

atau bahkan 

dengan pengayaan 6%. Keuntungan adanya 

peningkatan  ini adalah siklus operasi 

reaktor bisa lebih lama, yaitu sekitar 24 bulan.

 Jika  bahan bakar yang digunakan 

sebesar 33%, maka kebutuhan bahan bakar 

per tahun menjadi sekitar 24 ton.

can be longer, around 24 months.

BURN-UP BAHAN BAKAR NUKLIR FUEL BURN-UP
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PLTN 1000 MWe
Operation Time 90%
Efisiensi Thermal 33%
Burn Up 40 GWd

24 Ton Uranium diperkaya/tahun

195 Ton Uranium Alam/tahun

20 s/d 400 kilo ton bijih uranium /tahun20 

KESETIMBANGAN MATERIAL DI SIKLUS BAHAN BAKAR NUKLIR
MATERIAL BALANCE IN THE  NUCLEAR FUEL CYCLE
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3O8) is needed. 

6

conversion process, 35 tonnes enriched UF6 

2

products.

(mining, milling, conversion, enrichment, and  

Untuk mendapatkan 1 kg bahan bakar 

alam (U3O8). Sedangkan untuk mendapatkan 

1 kg uranium alam, dibutuhkan bijih uranium 

antara 100 sampai 10.000 kg, tergantung 

pada kadar konsentrasi uranium dalam bijih 

tersebut.

Sebagai ilustrasi kebutuhan uranium 

untuk operasi tahunan reaktor tenaga nuklir 

1.000 MWe dengan   bahan bakar 40 

GWd/ton, dibutuhkan sekitar 20.000 sampai 

400.000 ton bijih uranium dari pertambangan, 

230 ton konsentrat uranium oksida (berisi 

6

tU) pada proses konversi, 35 ton diperkaya 

UF6 (mengandung 24 ton uranium diperkaya) 

2 (dengan 24 ton 

mengandung 240 kg transuranik (terutama 

Perhitungan untuk  berbeda, 

misalkan 45 GWd/ton atau 65 GWd/ ton 

langkah (tambang, penggilingan, konversi,    

KESETIMBANGAN MATERIAL DI SIKLUS 

BAHAN BAKAR NUKLIR

MATERIAL BALANCE IN THE  NUCLEAR 

FUEL CYCLE
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POTENSI, PRODUKSI DAN KONSUMSI 
URANIUM DUNIA

WORLD POTENTIALS, PRODUCTION AND 
CONSUMPTION OF URANIUM

TENSI, PRODUKSI DAN KONSUM
URANIUM DUNIA
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0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

8000 2011

2013

USD 40 80/kgU USD 80 130/kgU USD 130 260/kgU< USD 40/kgU

PERTUMBUHAN POTENSI URANIUM
CHANGES OF URANIUM RESOURCES

Parameter yang mempengaruhi pertumbuhan potensi uranium /
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terduga paling rendah.

reasonably assured 

resources

dengan biaya produksi kurang dari USD 260/

telah diketahui jumlah, letak, kualitas, dan  

sumber daya uranium yang diperkirakan 

tetapi data yang dibutuhkan belum lengkap. 

Tahun 2013, jumlah sumber daya uranium 

meningkat, karena adanya  deposit 

uranium yang ada, peningkatan eksplorasi, 

dan penambahan kapasitas produksi tambang.

<USD 130/ kg U) meningkat 10,8%. Peningkatan 

ini terjadi karena adanya pergeseran biaya 

penambangan uranium dari rendah menjadi 

lebih mahal.

they can be directly mined through research 

yet complete. In 2013, the uranium resources 

mines .

PERTUMBUHAN POTENSI URANIUM GROWTH OF URANIUM RESOURCES
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Indonesia

Turkey

Slovenia
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Algeria

Argentina

Zambia

Jordan

India

Mongolia

Greenland

Ukraine

Niger

Namibia

United States

Australia

Potensi Uranium (Juta Ton)
Uranium Potential (Million Tonnes)

<USD 40/kgU

POTENSI URANIUM TERIDENTIFIKASI
IDENTIFIED URANIUM RESOURCES
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seluruh dunia pada tahun 2013 untuk biaya 

ton, dan untuk biaya <USD 260/kgU sebesar 

uranium yang murah (<USD 40/ kgU) banyak 

Indonesia sebesar 8.000 tU (0,1%). Nilai 

yang potensial. Selain itu perlu dilakukan 

studi kelayakan ekonomi terhadap proses 

penambangan uranium Indonesia. Dengan 

adanya studi tersebut, dapat dilakukan 

langkah selanjutnya, yaitu apakah Indonesia 

akan menambang uranium sendiri atau impor 

dari negara lain.

POTENSI URANIUM TERIDENTIFIKASI IDENTIFIED URANIUM RESOURCES
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PRODUKSI URANIUM

URANIUM PRODUCTION 

Kazakhstan, 36%

Canada, 15%

Australia, 12%

Niger, 8%

Namibia, 8%

Russian Federation, 5%
Uzbekistan, 4% United States, 3%

China, 2% Malawi, 2%

Ukraine, 2% Others, 3%

Produksi Uranium pada Tahun 2012: 58816 tU/
Uranium Production in 2012: 58816 tU
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Produksi uranium dunia pada tahun 2012  

sebesar 58.816  tU  dengan 5 negara terbesar 

Kanada   15%, Australia 12%, Nigeria 8%, dan 

tentu akan menjadi produsen yang terbesar. 

Produksi uranium sebuah negara dipengaruhi 

oleh kebijakan dan kondisi ekonomi negara 

utama dalam neraca perdagangan negara 

terhadap jumlah produksi uraniumnya.

Tahun 2011, 2012, dan 2013, uranium 

diproduksi oleh 21 negara berbeda. Jerman, 

jumlah kecil, karena remediasi tambang 

pertumbuhan yang sedikit melambat 

dari tahun ke tahun. Meskipun demikian, 

lebih besar dari produksi gabungan Kanada 

dan Australia, karena mereka merupakan 

reached 58,816 tU and the 5 largest uranium 

and Namibia 8%. A country that has the 

necessarily be the biggest producer. Uranium 

uranium becomes the main commodity in its  

largest producer.

PRODUKSI URANIUM URANIUM PRODUCTION 
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KAPASITAS PLTN DAN KEBUTUHAN URANIUM DUNIA
WORLD NPP CAPACITY AND URANIUM REQUIREMENTS

European Union, 121.7 GWe

North America, 116.3 GWe

East Asia, 82.8 GWe

Europe (non-EU), 40.4 GWe

Middle East, Central and 
Southern Asia, 6 GWe

Central and South America, 2.8 
GWe

Africa, 1.8 GWe

Kapasitas Nuklir Terpasang di Dunia: 371.8 GWe net/
World Installed Nuclear Capacity: 371.8 GWe net

(pada 1 Januari 2013) / (as of 1 January 2013)

European Union, 17235 tU

North America, 24865 tU

East Asia, 11180 tU

Europe (non-EU), 6635 tU

Middle East, Central and 
Southern Asia, 875 tU

Central and South America, 
520 tU

Africa, 290 tU

Kebutuhan Uranium Dunia Tahun 2012 61600 tU/
2012 World Uranium Requirements: 61600 tU
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Utara berada di posisi kedua dengan 116.3 

kebutuhan uranium terbesar di dunia berada 

di Amerika Utara dengan kebutuhan 24.865 

ton uranium dan setelah itu Uni Eropa dengan 

berada di Uni Eropa, tetapi kebutuhan 

tersebut disebabkan oleh, setelah kecelakaan 

Jerman, yang mengakibatkan berkurangnya  

konsumsi uranium.

Wilayah Asia Timur pada tahun 2013 

dengan kebutuhan uranium sekitar 11.180 

ton  Uranium.  Indonesia dikategorikan 

jika diasumsikan menggunakan jenis uranium 

dengan 

penambahan 1.000 MWe akan menambah 

kebutuhan uranium sekitar 200 ton/ tahun.

The European Union has the largest total 

largest uranium demand is in North America 

uranium.

the uranium demand 200 tonnes/year.

KAPASITAS PLTN DAN KEBUTUHAN 

URANIUM DUNIA

WORLD NPP CAPACITY AND URANIUM 

REQUIREMENTS
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PERKEMBANGAN HARGA URANIUM DAN PROYEKSI KEMAMPUAN PRODUKSI 
URANIUM DUNIA

HISTORICAL URANIUM PRICE AND THE PROJECTION OF WORLD URANIUM 
CAPABILITY PRODUCTION
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spot contracts 

mengalami perubahan besar, karena harga 

dibiarkan bebas. Sementara itu, untuk 

annual contracts, perubahan harganya 

lebih stabil, karena ada perjanjian untuk 

menstabilkan harga. Negara dengan sumber 

uranium akan memilih skema spot price, 

sedangkan negara tanpa sumber uranium 

memilih .

Proyeksi kemampuan produksi uranium 

AII menggunakan asumsi penambahan 

kapasitas produksi uranium yang telah 

direncanakan. Sementara itu, skenario BII 

menggunakan asumsi penambahan kapasitas 

produksi uranium, yaitu penambahan 

potensial.

kgU diproyeksikan akan habis pada tahun  

80/kgU diperkirakan habis tahun 2033, jika 

uranium biaya <USD 130/ kgU diperkirakan 

biaya <USD 260/ kgU diperkiranan habis pada 

tahun 2110.

contracts.

AII and BII. AII scenario uses the assumption 

commited.

PERKEMBANGAN HARGA URANIUM 

DAN PROYEKSI KEMAMPUAN PRODUKSI 

URANIUM DUNIA

HISTORICAL URANIUM PRICE AND THE 

PROJECTION OF WORLD URANIUM 

CAPABILITY PRODUCTION
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dengan IAEA untuk menjadi bank bahan bakar 

pada tahun 2010. Penentuan lokasi bank 

bakar bank harus terletak di negara tanpa 

senjata nuklir dan sepenuhnya terbuka untuk 

negara yang ingin mengembangkan energi 

dimiliki oleh IAEA dalam bentuk uranium 

6) dengan pengayaan 

nominal 235

maksimal hingga 60 kontainer penuh jenis 30B. 

kemudian dengan 123 ton UF6 yang diperkaya 

235U yang tersedia untuk 

semua anggota IAEA dengan menggunakan 

skema spot price.

6) 

container.

6,

member state based on spot prices.

BANK  BAHAN  BAKAR  URANIUM 

DIPERKAYA RENDAH (LOW ENRICHED 

URANIUM/LEU)

LOW ENRICHED URANIUM (LEU) FUEL 

BANK
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JAMINAN   PASOKAN   BAHAN   BAKAR 

NUKLIR IAEA

Jenderal IAEA untuk mendirikan cadangan 

uranium atau bank uranium diperkaya rendah 

(bank uranium) IAEA. Bank uranium yang 

Apabila suatu negara anggota IAEA 

mengalami gangguan pasokan bahan bakar 

atau dengan cara lain sejenisnya, maka negara 

tersebut dapat meminta bantuan pasokan 

dari bank uranium IAEA tanpa mengganggu 

untuk mengurangi hak suatu negara untuk 

mengadakan atau mengembangkan produksi 

bahan bakar nuklirnya sendiri.

secara resmi menyatakan minatnya. Untuk 

mematangkan keputusan dalam pemilihan 

dengan kelayakan dan keamanan bank 

ASSURANCE OF SUPPLY FOR IAEA 

NUCLEAR FUEL
On 3 December 2010, the IAEA Board 

supply cannot be restored by the commercial 

any other such means, then it may call upon 



48 OUTLOOK ENERGI NUKLIR INDONESIA



PENYEDIAAN URANIUM UNTUK PLTN 
INDONESIA SAMPAI TAHUN 2050
URANIUM SUPPLY FOR INDONESIA NPP 

UP TO 2050

DIAAN URANIUM UNTUK 
ONESIA SAMPAI TAHUN 20
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PROYEKSI TOTAL KAPASITAS PLTN
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Outlook Energi Nuklir Indonesia berisi 

serta sarana dan prasarana pendukung 

yang terkait sampai tahun 2050. Sarana dan 

outlook ini adalah kebijakan bauran energi, 

kebijakan energi nasional, keinginan dalam 

menekan emisi karbon, jumlah tapak potensial 

dua unit tersebut berada dalam satu lokasi. 

4,1 GWe pada tahun 2035 dan sekitar 21 GWe 

pada tahun 2050.

ini akan menyumbang pangsa energi baru 

yang diproyeksikan membutuhkan energi 

primer sebesar 5 MTOE pada tahun 2020 

tahun 2050. Energi nuklir diproyeksikan akan 

mendominasi pangsa energi baru pada tahun 

2050.

Indonesian Nuclear Energy Outlook 

about 21 GWe in 2050.

energy as high as 5 MTOE in 2020 and 

energy share in 2050.

PROYEKSI TOTAL KAPASITAS PLTN TOTAL NPP CAPACITY PROJECTIONS
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TAHAP OPERASI PLTN
PHASE OF NPP OPERATIONS
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karena adanya kebutuhan listrik yang cukup 

besar dan jaringan transmisi yang memadai. 

diproyeksikan beroperasi pada tahun 2031, 

Small 

diproyeksikan pada tahun 2031, 2035, 2041, 

MWe untuk pulau lainnya diproyeksikan pada 

Indonesia, yang merupakan negara 

kepulauan, memiliki banyak daerah  yang  

belum  menerima aliran listrik, terutama pada 

daerah yang belum terkoneksi jaringan listrik. 

diimplementasikan untuk tujuan komersil 

listrik barak untuk tentara, radar, dan landasan 

A large NPP capacity (1,000 MWe) is 

is projected to operate in 2031, 2040, 2045 

country, has many areas, especially those not 

to operate in those isolated areas. Very small 

military purposes. Very small NPP can be used 

in military, such as to meet electricity demand 

TAHAP OPERASI PLTN PHASE OF NPP OPERATIONS
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PANGSA KAPASITAS PLTN
NPP CAPACITY SHARE 
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Kapasitas total pembangkit listrik baik 

diproyeksikan akan mencapai sekitar 120 

GW dan pada tahun 2050 mencapai sekitar 

480 GWe. Secara keseluruhan, akan terjadi 

peningkatan kapasitas pembangkitan listrik 

dibandingkan dengan kapasitas pada  tahun 

2015. Pertumbuhan kapasitas pembangkit 

berbahan bakar batubara tetap mendominasi 

sampai tahun 2050 dengan total kapasitas 

kapasitas total pembangkit listrik mulai tahun 

Nilai pangsa pada tahun 2050 tersebut setara 

dan memberikan pangsa sekitar 1,4%.

2025 and 480 GWe in 2050. Overall, there 

PANGSA KAPASITAS PLTN NPP CAPACITY SHARE 
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KEBUTUHAN URANIUM
URANIUM DEMAND

Kebutuhan uranium diperkaya / 

Kebutuhan uranium alam/ 
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 bahan bakar sebesar 

45 GWd/ton akan membutuhkan bahan 

bakar uranium diperkaya sekitar 22 ton 

dibutuhkan sekitar 44 ton uranium diperkaya. 

hampir mencapai 21 GWe, akan dibutuhkan 

sekitar 462 ton uranium diperkaya.

Kebutuhan uranium alam dalam bentuk 

3O8) berbanding lurus dengan 

kebutuhan uranium diperkaya. Satu unit 

cake. Kebutuhan  untuk tahun 

diproyeksikan akan meningkat sampai sekitar 

terpasang mencapai sekitar 21 GWe.

3O8

predicted to increase to about 4,200 tonnes in 

GWe.

KEBUTUHAN URANIUM URANIUM DEMAND
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KEBUTUHAN BIJIH URANIUM
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membutuhkan bijih uranium setara dengan 

40.000 sampai 200.000 ton per tahun, 

tergantung pada kadar uranium dalam bijih 

tersebut. Berdasarkan rentang nilai tersebut, 

kebutuhan bijih uranium hampir mencapai 

200.000 ton, sedangkan pada tahun 2050 

akan membutuhkan  bijih  uranium  lebih  dari 

800.000 ton.

Untuk memenuhi kebutuhan bijih uranium 

uranium Indonesia saja, karena  penambangan 

bijih uranium di beberapa negara lebih 

membutuhkan uranium untuk bahan bakar 

di pasar internasional karena harganya lebih 

Eksploitasi bijih uranium di Indonesia saat 

ini belum dilaksanakan, karena belum adanya 

uranium di Indonesia masih dalam tahap 

eksplorasi oleh BATAN. Sementara itu, untuk 

bijih thorium, BATAN sedang melaksanakan 

bijih thorium di Bangka Belitung.

800,000 tonnes.

To meet the uranium ore demand, it does 

resources, because uranium ore mining in 

other countries is more economical than that 

has not been carried out yet due to no 

and development on thorium ore in Bangka 

Belitung.

KEBUTUHAN BIJIH URANIUM URANIUM ORE DEMAND
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PENYEDIAAN FASILTAS FABRIKASI
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Kebutuhan bahan bakar nuklir yang makin 

meningkat seiring dengan bertambahnya unit 

perhitungan, kebutuhan bahan bakar nuklir 

dinilai belum layak untuk pembangunan suatu  

(Nuclear Fuel Industries) dengan  kapasitas 

250 ton bahan bakar nuklir pertahun. Korea 

Korean 

) dengan kapasitas 500 

ton bahan bakar nuklir pertahun.

Dengan mengacu pada kapasitas 

produksi kedua negara tersebut, Indonesia 

mencapai sekitar 220 ton yang   setara dengan 

PENYEDIAAN FASILITAS FABRIKASI CONSTRUCTION OF FABRICATION 

FACILITY
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PROYEKSI IMPOR URANIUM
URANIUM IMPORT PROJECTION 
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Untuk memenuhi kebutuhan bahan 

bakar nuklirnya, Indonesia akan mengimpor 

bahan bakar uranium. Impor dalam bentuk 

perangkat bahan bakar siap pakai dilakukan 

6) dimulai pada 

berproduksi.

Setelah tahun 2041, ada dua skenario yaitu 

skenario dengan kapasitas 250 ton/tahun, 

Indonesia akan mengimpor dalam bentuk 

6) dengan nilai sekitar 

230 ton per tahun dari tahun 2041 sampai 

2044 dan sebesar 250 ton pertahun mulai 

tahun 2045. Sisa kebutuhan uranium akan 

diimpor dalam bentuk perangkat bahan bakar 

siap pakai sampai tahun 2050.

berkapasitas 500 ton/tahun, Indonesia mulai 

tahun 2041 akan mengimpor seluruh bahan 

6

ton pada tahun 2050.

be imported as long as Indonesia has not had 

6

6) as high as 231tonnes 

per year since 2045. The remaining demand 

6

PROYEKSI IMPOR URANIUM URANIUM IMPORT PROJECTION 
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PROYEKSI BIAYA IMPOR URANIUM
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Biaya total bahan bakar uranium 

merupakan total biaya uranium alam (U3O8) 

ditambah dengan biaya proses konversi, proses 

bentuk perangkat bahan bakar siap pakai 

total tersebut. Impor dalam bentuk uranium 

6) akan mengurangi biaya impor 

tersebut akan diserap dalam negeri karena 

Perhitungan biaya impor berdasarkan 

proyeksi harga uranium U3O8, biaya konversi, 

3O8 

sekitar 104 juta USD untuk skenario sedang 

Total biaya impor pada tahun 2050 dengan 

total kapasitas sekitar 21 GWe diperkirakan 

sedang atau mencapai 5,5 miliar USD untuk 

6

3O8

3O8 uses IAEA scenarios 

(high and medium scenario) considering 

13,000 per USD.

PROYEKSI BIAYA IMPOR URANIUM URANIUM IMPORT COST PROJECTION 
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Biaya bahan bakar untuk pembangkitan 

adalah biaya penyediaan bahan bakar yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik 

berdasarkan rasio biaya total bahan bakar per 

tahun terhadap besarnya total energi listrik 

sekitar 10% dari biaya pembangkitan total.

TWh ( ). Biaya bahan bakar 

pembangkitan diperoleh sekitar 0,66 sen/

Biaya bahan bakar untuk pembangkitan 

pada tahun 2050 dengan total kapasitas 

sekitar 21 GWe diperkirakan mencapai sekitar 

average electrical energy produced per year. 

high scenario.

PROYEKSI BIAYA BAHAN BAKAR UNTUK 

PEMBANGKITAN LISTRIK

FUEL COST PROJECTION FOR ELECTRICITY 

GENERATION
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THORIUM 
THORIUM

THORIUM 
THORIUM
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SIFAT FISIK THORIUM
PHYSICAL PROPERTIES THORIUM
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Salah satu produk antara pada konversi 

Adanya isotop ini menyebabkan dibutuhkannya 

jauh agar terlindung dari lingkungan radiasi 

lebih rumit dan mahal. 

Tampang lintang absorpsi netron thermal dari 

2 mempunyai 

ekspansi panas yang lebih rendah dibanding 

UO2, ini berakibat temperatur bahan 

bakar lebih rendah, yang berdampak strain 

lebih rendah pada kelongsong sehingga 

hal ini memungkinkan bahan bakar dapat 

reaktor yang lebih lama. 

bila menggunakan 232Th/ 233U sebagai 

bahan bakar. Bahan bakar Thorium juga 

pembuatan senjata nuklir.

2 has higher 

2

SIFAT FISIK THORIUM PHYSICAL PROPERTIES THORIUM
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REAKSI NUKLIR & REAKTOR THORIUM
REACTION OF NUCLEAR & REACTOR THORIUM
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REAKSI NUKLIR & REAKTOR 
THORIUM

penggunaannya sebagai bahan bakar reaktor 

bahan bakar Thorium harus merupakan 

dengan  oksida plutonium (PuO2) atau oksida 

Thorium dengan oksida Uranium (UO2)  untuk 

menggunakan bahan bakar berbasis thorium. 

di Fukushima sudah mengumumkan ambisinya 

merupakan reaktor berpendingin gas, 

menggunakan bahan bakar thorium berbentuk 

REACTION OF NUCLEAR & REACTOR 
THORIUM



74 OUTLOOK ENERGI NUKLIR INDONESIA

POTENSI THORIUM
THORIUM RESOURCES
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data uranium, karena saat ini thorium belum 

belum terlalu menarik secara ekonomi. Potensi 

thorium total di seluruh dunia  mencapai  

sebesar 6.355.300 ton, dengan mayoritas 

Wilayah Asia yang memiliki  potensi 

thorium terbesar ada di negara Turki. Potensi 

Indonesia belum termasuk ke dalam 

terbaru yang dilakukan BATAN masih 

menghasilkan data sumber daya thorium 

tambang.

complete yet because thorium has not been 

Asian countries that have the largest 

Europe, Turkey has has the largest thorium 

thorium resource.

Indonesia does not belong to the group 

thorium resources in Indonesia.

POTENSI THORIUM THORIUM RESOURCES
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TINGKAT KESIAPAN TEKNOLOGI REACTOR THORIUM

TECHNOLOGY READINESS LEVEL OF THORIUM REACTOR
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TINGKAT KESIAPAN TEKNOLOGI REACTOR 

THORIUM

TECHNOLOGY READINESS LEVEL OF 

THORIUM REACTOR

maju dan kelongsong dalam hal Teknologi 

Tingkat Kesiapan sebagai bagian dari penilaian 

energi nuklir terpadu . Pendekatan ini akhirnya 

itu.

penerbangan ruang NASA dan merupakan cara 

yang ideal untuk memperoleh pemahaman 

tentang kematangan teknologi yang muncul 

. Sebagai teknologi berkembang dari rendah 

yang lengkap

bakar thorium berada pada level 4 sampai 5 

menunjukkan belum adanya reaktor berbahan 

bakar thorium yang telah beroperasi secara 

komersil.

Keekonomian thorium hingga saat ini 

belum diketahui  dikarenakan belum adanya 

biaya eksploitasi secara resmi dan belum 

Penggunaan bahan bakar thorium bersama 

untuk sampai tahap komersial.

challenge to that development.

on the technology development phase. This 

phase .
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AKTIVITAS EKSPLORASI DAN FABRIKASI 
OLEH BATAN

EXPLORATION AND FABRICATION ACTIVITIES 
BY BATAN

TIVITAS EKSPLORASI DAN FABRIK
OLEH BATAN
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KALAN - KALIMANTAN BARAT
KALAN – WEST KALIMANTAN
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berada di Kalan, Provinsi Kalimantan Barat. 

plaser monasit di Ketapang. Selain kandungan 

uranium, monasit juga mengandung thorium 

sebesar 553 ton U3O8 terukur. Pada Sektor 

ton U3O8

3O8. 

3O8 terukur, dan sebesar 

3O8 terindikasi. Sektor Amir Engkala 

3O8 terindikasi  dan  sebesar  

3O8 

3O8 dari 

2.200.213,12 ton bijih. Sektor Semut memiliki 

3O8

daya sebesar 3.666,134 ton U3O8

Prembang Kanan terdapat sebesar 243 ton 

U3O8

3O8

sebesar 113,4 ton U3O8

113.400 ton bijih.

Kalan, West Kalimantan Province. The results 

contained in the metamorphic sediment in the 

3O8

3O8

3O8. Uranium resource 

U3O8 3O8. Amir 

U3O8

U3O8

U3O8

tonnes U3O8

3O8. In 

Prembang Kanan sector, the resource is 243 

3O8. Dendang Arai 

3O8. In Bubu 

U3O8

KALAN - KALIMANTAN BARAT KALAN – WEST KALIMANTAN
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MENTAWA - KALIMANTAN TENGAH
MENTAWA - CENTRAL KALIMANTAN
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Kalan, yaitu terletak di sebelah Selatan 

Desa Tanjung Paku, Kabupaten Kota Waringin 

Timur, Kalimantan Tengah. Perhitungan  

data     yang     tersedia.

Perhitungan menggunakan asumsi 

sampai dengan kedalaman 220 meter dari 

permukaan. Asumsi ini berdasarkan pada beda 

diasumsikan sesuai dengan sebaran tanah 

2. 

rendah. Kadar uranium yang digunakan adalah 

3O8  

2 in area. 

3O8.

MENTAWA - KALIMANTAN TENGAH MENTAWA - CENTRAL KALIMANTAN
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MAHAKAM HULU - KALIMANTAN TIMUR
UPSTREAM MAHAKAM  –  EAST KALIMANTAN
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eksplorasi uranium pada tahap pendahuluan 

mendapatkan daerah potensial uranium seluas 

25 km2 yang terletak di hulu Sungai Mahakam, 

Kalimantan Timur. Daerah potensial uranium 

batuan yang mempunyai nilai berkisar antara 

tersebut terkonsentrasi pada batuan gunung 

api berkomposisi asam hingga menengah yang 

berumur Tersier.

Pada cakupan area 26 km2 ditemukan 

In East Kalimantan, uranium resource is 

contained in the volcanic sediment types 

the preliminary stage in East Kalimantan. The 

2

2 several 

MAHAKAM HULU - KALIMANTAN TIMUR UPSTREAM MAHAKAM  –  EAST 

KALIMANTAN
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MAMUJU- SULAWESI BARAT
MAMUJU – WEST SULAWESI
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mempunyai kandungan thorium/uranium 

skala , atau daerah baru dengan 

kondisi geologi yang menarik dari segi teori 

thorium/uranium di Mamuju terdapat pada 

sebaran Formasi Gunung api Adang dengan 

luasan 820 km2. Mamuju tersusun atas batuan 

beku gunung api, yang berselingan dengan 

Mineralisasi/anomali thorium dan uranium 

diinterpretasikan terbentuk dalam beberapa 

1. Kandungan thorium/uranium 

berhubungan dengan alterasi 

hidrotermal

di hulu Sungai Mamuju.

2. Kandungan uranium berhubungan 

dengan proses pelarutan dan 

pengendapan uranium akibat air 

3. Kandungan thorium yang berhubungan 

dengan proses supergene. Anomali 

tanah laterit sedangkan pada batuan 

2

1. 

2. 

3. 

MAMUJU - SULAWESI BARAT MAMUJU – WEST SULAWESI
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BIAK NUMFOR - PAPUA BARAT
BIAK NUMFOR – WEST PAPUA
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bergelombang rendah yang didominasi oleh 

endapan batu gamping berumur 

. Dari hasil analisis dan evaluasi data 

terindikasi adanya kandungan uranium pada 

tanah permukaan batu gamping “Formasi 

Mokmer

Zona yang memiliki kandungan uranium 

coklat tua dan coklat kemerahan, dengan dosis 

“Formasi Mokmer

Kandungan uranium di permukaan merupakan 

pengendapan uranil karbonat yang berasal 

ini belum dapat menentukan potensi uranium 

BIAK NUMFOR - PAPUA BARAT BIAK NUMFOR – WEST PAPUA
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BANGKA BELITUNG
BANGKA-BELITUNG
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dan thorium terdapat pada endapan plaser 

monasit yang keterdapatannya berada  

dapat dilihat pada Peta Sebaran Bahan Galian 

Nuklir di Indonesia.

dengan sudut lereng 50 0 yang tersusun 

satuan batupasir, satuan batu lempung 

pasiran, terobosan granit dan endapan aluvial. 

dan thorium terdapat dalam endapan aluvial 

ton U3O8 

merupakan dataran aluvium dan tersusun atas 

Formasi Kelapa Kampit, F. Tajam dan Aluvial 

3O8

4.208  ton  Th.

Minerals in Indonesia.

0 0

Quarternary Age. Geologicalically, U and Th 

3O8

Geologically, uranium and Thorium resources 

U3O8

BANGKA-BELITUNG BANGKA-BELITUNG
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LITBANG PEMBUATAN UO2 DARI YELLOW CAKE
R&D TO MAKE UO2 FROM YELLOW CAKE

2 hasil riset /

2

2 /

2
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dan pengembangan (litbang) di bidang siklus 

bahan bakar nuklir. Salah satu tahap litbang 

yang pernah dilaksanakan adalah pembuatan 

UO2 dari 

serbuk halus UO2 dengan ukuran submikron 

proses kompaksi serbuk UO2 dan sintering 

suhu rendah dalam pembuatan pelet dan 

pembuatan pelet UO2  bentuk  annular.

Kegiatan perekayasaan terkait dengan 

litbang pembuatan UO2

juga dilaksanakan oleh BATAN. Kegiatan 

lainnya adalah pembuatan peralatan getar 

elektro mekanik untuk membantu   proses   

pembuatan   pelet   UO2.

Pembuatan pelet UO2 dari ini 

bertujuan untuk membuat elemen bahan bakar 

proses pengayaan untuk menaikkan kadar 

alam).

2 

2 

UO2

pellets and annular shape UO2 pellets.

2

2 

pellets.

2 

(natural uranium).

LITBANG PEMBUATAN UO2 DARI YELLOW 

CAKE

R&D TO MAKE UO2 FROM YELLOW CAKE
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LITBANG PEMBUATAN BAHAN STRUKTUR ELEMEN BAKAR REAKTOR DAYA
R&D ON STRUCTURAL MATERIAL OF POWER REACTOR FUEL ELEMENT

Kelongsong bahan bakar hasil riset /

Pelet UO2 hasil riset /

UO2
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Kegiatan litbang BATAN di bidang siklus 

bahan bakar nuklir juga mencakup pembuatan 

bahan struktur elemen bakar reaktor daya. 

Bahan struktur ini bersama sama dengan 

bahan bakar nuklir UO2 akan menjadi 

perangkat bahan bakar nuklir yang siap dipakai 

di reaktor nuklir.

Kegiatan perekayasaan terkait litbang   

pembuatan bahan struktur ini antara lain 

perancangan tungku lebur untuk membuat 

) dan perancangan 

peralatan konversi dari ingot leburan Zircalloy 

menjadi produk bentuk batang/plat. Proses 

yang dilaksanakan adalah pembuatan bahan 

dengan ketebalan dalam orde mikron, 

Kegiatan litbang terkait bahan struktur  

mencakup pelaksanaan sistesis paduan 

Zr(Sn,Nb,Fe,V), karakterisasi mikrostruktur, 

(Zircalloy) merupakan bahan dasar untuk 

kelongsong bahan bakar yang memiliki 

sehingga cocok untuk bahan struktur elemen 

bakar nuklir.

elements. This structural material together 

composites.

LITBANG PEMBUATAN BAHAN STRUKTUR 

ELEMEN BAKAR REAKTOR DAYA

R&D ON STRUCTURAL MATERIAL OF 

POWER REACTOR FUEL ELEMENT
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LITBANG FABRIKASI BAHAN BAKAR UNTUK SISTEM ENERGI NUKLIR INOVATIF
R&D ON FUEL FABRICATION FOR INNOVATIVE NUCLEAR ENERGY SYSTEMS
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bahan bakar nuklir sebagai bagian dari sistem 

pada bahan   bakar   nuklir   dan   strukturnya.

Kegiatan litbang ini mencakup pembuatan 

kompakan  pelet  dari paduan UZr (Uranium 

Zirconium), pelaksanaan  proses  uji  kualitas   

termomekanik UZr, dan karakterisasi korosi  

Kegiatan litbang ini memiliki target mampu 

membuat elemen bakar yang terdiri dari pelet 

eksperimen juga dilaksanakan dalam kegiatan 

UN melalui proses pengurangan carbothermic  

UO2  dan   pembuatan pelet  UN/ZrN  dengan  

proses  sintering.

Keseluruhan kegiatan litbang ini memiliki 

tujuan agar BATAN memiliki kemampuan 

dalam membuat serbuk UN melalui proses 

UO2 dan mampu 

membuat pelet UN, UN/ZrN   yang   memenuhi   

persyaratan yang telah ditetapkan.

material.

pellets that contains the UZr alloy (Uranium 

2 

pellets by sintering process.

to make B ATAN have the ability to produce 

carbothermic UO2 and make UN, UN/ZrN 

LITBANG FABRIKASI BAHAN BAKAR 

UNTUK SISTEM ENERGI NUKLIR INOVATIF

R&D ON FUEL FABRICATION FOR 

INNOVATIVE NUCLEAR ENERGY SYSTEMS
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adalah pembuatan bahan bakar densitas 

untuk reaktor riset. Kegiatan    ini memiliki 

visi agar BATAN memiliki kemandirian dalam 

penyediaan pasokan   bahan bakar untuk 

reaktor riset yang dimiliki oleh BATAN.

Kegiatan litbang untuk pembuatan  bahan 

memiliki beberapa target antara lain mampu 

membuat leburan dan serbuk paduan 

aman dan selamat.

Kegiatan litbang untuk bahan struktur  

elemen bakar yang dilaksanakan BATAN  

memiliki target antara lain diperolehnya   

besar dan diperolehnya kemampuan membuat 

pelat dengan ketebalan 6 mm, 2,6 mm  dan  

so that BATAN has independency in providing 

LITBANG PEMBUATAN BAHAN BAKAR  

DENSITAS TINGGI UNTUK REAKTOR RISET

R&D ON MAKING A HIGH DENSITY FUEL 

FOR RESEARCH REACTORS



99INDONESIA NUKLIR ENERGY OUTLOOK

LITBANG FABRIKASI BAHAN BAKAR 

UNTUK REAKTOR SUHU TINGGI

kernel UO2.

pembuatan kernel UO2

memiliki   target   antara lain tersedianya proses 

2,5 kg/batch hasil pengembangan sendiri, 

diperolehnya kemampuan membuat kernel 

UO2

dan diperolehnya kemampuan membuat    

persyaratan.

mempunyai kemandirian dalam menyediakan 

diharapkan sebagai reaktor riset generasi 

R&D OF FUEL FABRICATION FOR HIGH 

TEMPERATURE REACTOR

2 kernel.

2

2/

decommissioning phases.
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DEFINISI 

Bahan Bakar Nuklir

menghasilkan proses reaksi nuklir berantai.

Back-end

bekas mencakup penyimpanan sementara, 

pengolahan ulang, daur ulang sampai pada 

penyimpanan secara permanen.

Bijih Uranium

sehingga layak secara ekonomi untuk 

dieksploitasi.

Batang Bahan Bakar

dan dapat dirakit menjadi elemen bahan bakar.

Bejana Reaktor

berisi pendingin reaktor nuklir, penyungkup 

dan teras reaktor.

Bank Bahan Bakar LEU

internasional yang menjamin ketersediaan 

bahan bakar nuklir dalam bentuk uranium 

Bauran Energi

berbagai sumber energi untuk memenuhi 

kebutuhan energi.

DEFINITION

Nuclear fuel

Back-end

Uranium ore

Fuel rod

A reactor pressure vessel

containing the nuclear reactor coolant, core 

shroud, and the reactor core.

LEU fuel bank

Energy mix

energy sources to meet energy demands
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Burn-Up

reaktor yang dapat dinyatakan dalam bentuk 

banyaknya energi yang dihasilkan per satuan 

berat bahan bakar dalam reaktor.

Front-end

nuklir mencakup penambangan, penggilingan, 

Fisil

proses penangkapan neutron dalam reaktor 

Hafnium

Isotop

sama tetapi mempunya nomor massa yang 

berbeda.

dan atau terkontaminasi radionuklida pada 

melampui ambang batas keselamatan yang 

Burn up

Front-end

includes mining, milling, conversion, 

Fisil

Hafnium

Isotop

possessed.
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Low Enriched Uranium

isotop Uranium 235 dalam konsentrasi kurang 

Bahan bakar reaktor komersial saat ini 

diperkaya sampai 5% atau kurang.

Metode In-situ Leach (ISL)

atau solusi pertambangan, adalah proses 

penambangan digunakan untuk memulihkan 

lubang bor dibor ke deposit, in situ.

Moderator

reaktor untuk memperlambat neutron cepat. 

Pada umumnya moderator adalah air biasa, air 

Netron

memiliki massa yang sedikit lebih besar dari 

merupakan mata rantai dari reaksi berantai di 

dalam reaktor nuklir.

Perangkat Bahan Bakar Nuklir

terstruktur batang bahan bakar (panjang, 

ramping, tabung logam yang mengandung 

symptoms due to radionuclide.

Low Enriched Uranium

Uranium Fuel current commercial reactors is 

enriched up to 5 % or less.

In-situ leaching (ISL)

process used to recover minerals such as 

copper and uranium through boreholes drilled 

into a deposit, in situ.

Moderator

beryllium and graphite.

Neutron

a mass slightly larger than protons, contained 

Nuclear Fuel Assembly
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bahan bakar untuk reaktor nuklir). Tergantung 

mungkin memiliki puluhan perangkat bahan 

bakar (juga dikenal sebagai bundel bahan 

atau lebih batang bahan bakar.

Plutonium

bahan bakar reaktor nuklir maupun sebagai 

bahan peledak senjata nuklir.

Portable SMR

Reaktor Nuklir

berantai dapat dimulai, dipertahankan dan 

dikendalikan. Komponen utamanya terdiri dari 

dan pengendali.

selama proses peluruhan spontan menjadi 

nuklida lain yang spontan.

rods.

Plutonium

Portable SMR

Nuclear Reactor

and controlled. Its main components consist 

controllers.

spontaneous.
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Reaktor Air Bertekanan

pendingin dan moderator.

Reaktor Air Mendidih

2O) bertekanan rendah 

sebagai pendingin dan moderator dimana air 

pendingin keluar dari reaktor berbentuk uap.

Reaktor Air Berat Bertekanan

yang menggunakan air berat (D20) sebagai 

pendingin dan moderator.

Reaktor Suhu Tinggi

umumnya berpendingin bentuk gas.

Siklus Bahan Bakar Nuklir

yang terdiri dari  penambangan bijih uranium, 

pemurnian, konversi, pengayaan uranium dan 

konversi ulang menjadi logam uranium.

Thorium

menyerap neutron bertransmutasi menjadi 

Uranium

Pressurised Water Reactor

moderator.

Boilling Water Reactor

2O) as coolant and 

Heavy Water Reactor

20) as coolant and moderator .

High Temperature Reactor

operate at high temperatures and generally 

uses gas as coolant.

Nuclear Fuel Cycle

into uranium metal.

Thorium

Uranium
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Uranium Enrichment

Yellow Cake

3O8. 

Uranium Diperkaya

Yellow Cake

yang dihasilkan dari pemekatan bijih uranium 

hasil tambang, biasanya dinotasikan sebagai 

U3O8. Bila dikeringkan pada suhu rendah akan 
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