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ABSTRAK

% st skan daur bahan bakar nuklir nasional ditujukan untuk mencapai keadaan yang diinginkan, yaitu dapat
w=wn optmum mendukung kebijakan energi nasional dan kebijakan Pemerintah terkait lainnya dengan
sempestatikan keadaan daur bahan bakar nuklir domestik pada saat ini dan kecenderungan perkembangan daur
setws Sakar nuklir internasional, serta kekuatan, kelemahan, tantangan dan peluang di bidang energi nasional.
% =wakan ini perlu ditkuti dengan strategi pencapaiannya yang mencakup optimasi usaha sendiri, kerjasama, dan
semietian lisensi. Kebijakan dan strategi perlulah dijabarkan dalam bentuk berbagai program dalam daur bahan
ssiar muklir yang pada dasarnya meliputi pengkajian seluruh daur, penelitian dan pengembangan seluruh daur tanpa
semgeysan dan olah ulang yang dapat digunakan untuk tujuan persenjataan, serta program untuk industrialisasi
Sertagsi langkah daur secara ber-tahap diawali dari tengah dan diakhiri pada tepi ujung belakang daur.

4BSTRACT

National policy on nuclear fuel cycle is aimed at attaining the expected condition, i.e. being able to support
spesmumly the national energy policy and other related Government policies taking into account current domestic
waclear fuel eycle condition and the trend of international nuclear fuel cycle development, the national strength,
weskmess, thread and opportunity in the field of energy. This policy has to be followed by the strategy to accomplish
sowering the optimation of domestic ¢fforts, cooperations with other countries, and or purchasing licences. These
s oy and strategy have to be broken down into various nuclear fuel cycle programmes covering basically assesment
o whe whole cycle, performing research and development of the whole cycle without enrichment and reprocessing
sz able for weapon, as well as programmes for industrialization of the fuel cycle stepwisely commencing with the
wei e part of the cycle and ending with the edge of the back-end of the eycle.

saat ini hampir seluruhnya adalah aktivitas Batan
dan dapat dianggap mewakili aktivitas nasional.
Sudah barang tentu diharapkan agar secara
bertahap aktivitas ini dapat terdispersi ke berbagai
institusi yang dimungkinkan oleh peraturan

L. PENDAHULUAN

Kebijakan daur bahan bakar nuklir nasional
& -susun, berpola pikir seperti terlihat pada
Cambar 1, dengan mempertimbangkan keadaan

pada saat ini dan keadaan yang diinginkan pada
waktu tertentu di  masa depan dengan
memperhitungkan kecen-derungan perkembangan
vanz mungkin terjadi pada kurun waktu tertentu
wes=but dilihat dari segi teknockonomi dengan
mesgacu pada peraturan perundang-undangan
sz berlaku serta scjalan dengan berbagai
w==vskan Pemerintah lainnya khususnya di
miang  energi  (juga - pengembangan iptek,
imgkungan, dan sumber daya manusia). Yang
Sumaksud dengan keadaan di sini adalah sumber
Zwm= manusia, perangkat lunak, perangkat keras
Zam wadah organisasi (sdm, sarana, dan
prasarana) yang secara keseluruhan akan berujud
wemampuan dalam menyusun dan melaksanakan
program (yang merupakan jabaran kebijakan dan
srategi) di bidang daur bahan bakar nuklir.
Dalam skala nasional maka kemampuan di sini
adalah kemampuan nasional dan programpun
adalah program nasional yang berarti mencakup
scluruh potensi bangsa tidak hanya yang ada di
Sadan Tenaga Atom Nasional (Batan). Walaupun
kian aktivitas daur bahan bakar nuklir pada
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perundangan yang berlaku, seperti misalnya
badan usaha milik negara untuk sebagian aktivitas
daur bahan bakar yang telah laik dari segi tekno-
ckonomi. Pada dasarnya kebijakan daur bahan
bakar nuklir nasional terutama adalah mendukung
kebijakan energi nasional dalam rangka
penyediaan energi yang secara teknockonomis laik
untuk menopang pembangunan nasional yang
bertitik berat pada pembangunan ekonomi seiring
dengan  peningkatan  kualitas  sumberdaya
manusia, disamping harus pula dapat mendukung
tercapainya berbagai sasaran dalam rencana
strategis Batan khususnya dalam keandalan
kesinambungan operasi reaktor baik untuk
penelitian maupun untuk produksi isotop dan
berbagai  keperluan lain. Oleh sebab itu
penjabaran kebijakan semacam ini harus diikuti
dengan strategi adanya upaya yang utuh dari sisi
pengkajian, penelitian dasar. dan terapan,
pengembangan teknologi dan persiapan industri
serta industri yang ditopang oleh penelitian
pengembangan industri agar dapat terujud industri
daur bahan bakar nuklir yang berkelanjutan.



Strategi dalam melaksanakan upaya ini adalah
optimasi dari melakukan sendiri, bekerjasama
dengan fihak lain, dan atau membeli
teknologi/lisensi. Selama ini, telah dilakukan
berbagai upaya yang mencakup pembinaan
sumberdaya manusia, perangkat lunak, perangkat
keras, dan juga wadah organisasi adengan
berbagai peraturan perundang-undangan. Secara
terus-menerus kita telah melakukan pengkajian
daur bahan bakar nuklir, secara bertahap kita
telah dapat melaksanakan penelitian dasar dan
terapan, penelitian pengembangan industri, yang
telah menghantarkan kita untuk mampu
memproduksi elemen bakar dan elemen kendali
reaktor riset dalam bentuk aluminida, oksida dan
bahkan yang mutakhir silisida secara rutin. Pada
awal bulan Agustus yang lalu dalam rangka
memperingati ulang tahun kemerdekaan emas 50
tahun, seluruh elemen bakar dan kendali di teras

reaktor serba guna G.A. Siwabessy adalah buatan

kita sendiri.

Kebijakan daur bahan bakar nuklir nasional
haruslah juga dapat menjamin adanya kelanjutan
dari kemampuan yang telah ada untuk mencapai
sasaran jangka panjang yang telah digariskan
pada rencana strategis (renstra) Batan, disamping
memelihara kemampuan yang telah dikuasai.
Pada renstra Batan aktivitas daur bahan bakar
nuklir tersebar pada bidang Iptek Nuklir dalam
pengembangan sumber Daya Alam Dan Energi
dan Bidang Iptek Nuklir Dalam Pengembangan
Industri, yang pada dasarnya adalah dikuasainya
teknologi pengembangan dan pemanfaatan daur
bahan bakar nuklir mulai dari sumber daya alam
mineral radioaktif untuk mendukung keandalan
pasokan elemen bakar, secara bertahap melakukan
kegiatan industri sebagian daur bahan bakar
nuklir yang baik secara tekno-ckonomis serta
pengelolaan  limbahnya bagi  keselamatan
lingkungan. Oleh sebab itu pengkajian seluruh
daur bahan bakar nuklir harus terus menerus
dilakukan, sedangkan penelitian dasar dan
terapan scrta pengembangan industri dapat
dilakukan dengan optimasi usaha sendiri, kerja
sama dengan pihak lain, dan atau membeli
teknologi bila tersedia dipasaran dengan harga
yang memadai. Pengkajian dan usaha sendiri serta
kerja sama dengan pihak lain juga dimaksudkan,
di samping untuk mandiri, untuk meningkatkan
bargaining power dalam negosiasi pembelian
teknologi dan atau memperoleh lisensi.

Dengan semakin besarnya kemungkinan
pembangunan Pusat Listrik tenaga Nuklir (PLTN)
maka semakin penting pula penelitian pe-
ngembangan elemen bakar reaktor daya dan
secara bertahap haruslah dapat diupayakan agar
kita mampu memproduksinya sendiri dengan
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harga yang terjangkau dan kualitas yang memadai
serta keselamatan lingkungan yang terjamin. Oleh
sebab itu aktivitas daur bahan bakar nuklir juga
harus selalu mengacu pada renstra Batan Bidang
Persiapan Pembangunan Dan Pengoperasian
PLTN, terutama berbagai hasil studi kelayakan,
program partisipasi nasional, dan jadwal rencana
pembangunan dan operasi PLTN. Dar
pengalaman yang telah dipunyai oleh personel
Batan dan tersedianya perangkat keras dan lunak
litbang diberbagai fasilitas Batan, pengembang
teknologi dasar dilakukan di fasilitas di lvar
Serpong sedangkan pengembangan teknologi
industri dilakukan di fasilitas Batan Serpong,

IL KEADAAN SAAT INI

Pengembangan teknologi dasar dilaksanakan
dengan memanfaatkan semaksimal mungkin
sumber daya yang ada di Batan mulai dekade 70,
walaupun eksplorasi mineral radioaktif telah
dilakukan pada akhir dekade 60. Pada awalnya
dengan sumber dana dan manusia yang sangat
terbatas, aktivitas bertumpu terutama pada
pengembangan sendiri dengan sangat sedikit
mendapat bantuan dari fihak lain. Selanjutnya
keadaan bertambah baik, dan pada awal dekade 80
dimulailah rencana besar untuk pengembangan
teknologi industri dengan membangun fasilitas
Serpong yang kemudian secara bertahap telah
dapat dioperasikan sesuai tujuannya >,

Teknologi eksplorasi dan penambangan serta
pengolahan menjadi konsentrat U dari bijih yang
terdapat di Indonesia telah dapat dikuasai
seluruhnya pada awal dekade 80. Demikian pula
pembuatan konsentrat U sebagai hasil sampingan
pabrik pupuk telah dikuasai pada dekade 80.
Eksplorasi telah menemukan adanya berbagai
cebakan dengan kandungan total U dalam orde
puluhan ribu ton. Pembuatan konsentrat dengan
skala industri (kapasitas puluhan ton/tahun) juga
telah dikuasai. Teknologi pemurnian konsentrat
dan konversi menjadi serbuk UQO, berderajat
nuklir yang berskala semi industri (kapasitas
puluhan kg/hari) telah pula dikuasai. Demikian
pula konversi dari UFs menjadi AUK,U;0g, UO,,
UF,, dan U logam telah pula dikuasai.

Berbagai fasilitas untuk pengembangan
industri di kemudian hari juga telah tersedia,
diantaranya instalasi elemen bakar eksperimental,
instalasi keteknikan dan keselamatan reaktor,
reaktor serba guna, dan instalasi radiometalurgi.
Instalasi elemen bakar eksperimental pada
dasarnya terdiri dari pabrik konversi (termasuk
pemurnian) konsentrat menjadi serbuk UO2
berderajat nuklir yang dapat disinter dengan
kapasitas semi industri, labo-ratorium fabrikasi



Semes Sakar cksperimental yang berkapasitas 3
s semen bakar tipe HWR perhari, dan
s sntuk kendali mutu,  Instalasi ini
somsses dapat pula  dimodifikasi  untuk
sumce!l mini elemen bakar LWR. Pada
s eessknikan dan keselamatan  reaktor
Sasmees tersedia out of pile loops (diantaranya
s pemswian thermohidrolika dan  korosi).
Semer s==oa guna G.A. Siwabessy (RSG-GAS)
Siemgiape  dengan  berbagai fasilitas  iradiasi
Sasimens berbentuk kapsul dan rig untuk pin
S Saban struktur, PRTF (power ramp test
St wmtuk uji ramp terhadap pin), dan in pile
S (entuk uji bundel mini PWR/PHWR dan
Swtam  smuktur).  Sedangkan instalasi  radio-
mebers dapat  digunakan untuk uji  pasca
wmiias lengkap baik untuk elemen bakar LWR,
SWE mavpun bahan struktur dan komponen
m=mioor. Berbagai uji khusus canggih juga dapat
£ akmkan di instalasi ini yang dapat digunakan
stk evaluasi pengembangan bahan bakar dan
Swtan struktur maju. Disamping itu, di Serpong
s tersedia fasilitas komputer yang  dapat
Sumesakan untuk berbagai  perhitungan seperti
pemg=iolzan bahan bakar dalam teras reaktor dan
s depat dikembangkan di kemudian hari untuk
perssmzan modeling dan disain bahan bakar.

Teknologi  pengolahan  dan  pengelolaan
~miemt radioaktif juga telah dikuasai, termasuk
SeSmen proses pengolahan limbah cair dan padat
Suam skala industri. Fasilitas pengolahan limbah
Semgmn berbagai proses dan skala terdapat di
Seempa fasilitas Batan, khusus yang ada di
Sepeeg berskala industri.

Menggunakan instalasi  produksi  elemen
Swiar reaktor riset yang ada di Serpong, produksi
s clemen bakar nuklir dan elemen kendali
wk BSG-GAS telah dapat dilakukan sejak
woempa tahun dan  menjelang ulang tahun
Ssmesdckaan yang ke 50 yang lalu seluruh teras
S00-CAS telah dipenuhi dengan elemen bakar
S ==men kendali buatan sendiri. Sampai saat
o =an terbukti bahwa seluruh produk dalam
sepes s=iah berkualitas tinggi, internasional, dan
S aca satupun yang gagal. Di samping itu kita
=08 puia berhasil melakukan pembuatan dan uji
=meiae clemen bakar nuklir mutakhir jenis U;Si;-
%0 vame menempatkan kita di jajaran depan dunia
peme=mitangan elemen bakar nuklir untuk reaktor

_3 ATAS 14101

WLEEADAAN YANG DIINGINKAN

Seperti yang tencantum pada renstra Batan,
sssaran Sedang iptek nuklir dalam pengembangan
sumter Zayva alam dan energi yang berkaitan
Semgmm cawr bahan  bakar  nuklir  adalah
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dikuasainya teknologi pengembangan dan
pemanfaatan sumber daya alam mineral radioaktif
untuk mendukung operasi PLTN, serta informasi
pasar bahan bakar nuklir. Sedangkan dari sasaran
bidang iptek nuklir untuk pengembangan industri
yang berkaitan dengan daur bahan bakar adalah
terciptanya industri nuklir dan dimasyara-
katkannya iptek nuklir yang dapat mendorong
berkembangnmya industri nasional yang makin
mandiri dengan didukung penguasaan produksi
bahan bakar nuklir serta proses pengolahan
limbah radioaktif yang masing-masing disertai
penerapan yang konsisten azas jaminan dan
kendali mutu yang mutakhir. Dari sasaran bidang
persiapan pembanngunan dan pengoperasian
PLTN yang perlu diacu oleh aktivitas daur bahan
bakar nuklir adalah PLTN yang dapat beroperasi
secara andal, aman, ekonomis dan berwawasan
lingkungan serta mengusahakan keikutsertaan
industri nasional secara optimal. Kiranya perlu
diingat bahwa elemen bakar nuklir adalah salah
satu komponen PLTN yang terkritis (karena
merupakan peng-halang pertama dan kedua
lepasnya hasil fisi radioaktif) dan terpenting
(karena yang menjamin kelangsungan dan
keandalan operasi dan ekonomi PLTN).

Dari berbagai sasaran renstra tersebut,
kiranya dapat diketahui bahwa diinginkan agar
eksplorasi mineral radioaktif, terutama bahan
bakar nuklir, harus terus dilakukan dan
eksploitasinya harus dapat dan hanya dilakukan
pada saat yang tepat secara ckonomis sesuai
Jjadwal kebutuhan PLTN. Demikian pula industri
daur bahan bakar lainnya, baik konversi,
fabrikasi, maupun pengayaan dan olah ulang.
Sedangkan pengolahan dan pengelolaan limbah
harus selalu sudah siap bahkan sebelum limbah
radioaktif  dihasilkan, untuk  menjamin
keselamatan lingkungan. Khusus untuk daur
bahan bakar nuklir bagi keperluan reaktor
serbaguna perlu untuk terus dikembangkan tekno-
ckonominya sesuai dengan keinginan untuk
meningkatkan unjuk kerja RSG-GAS dan juga
untuk memenuhi kebutuhan reaktor lain yang
menggunakan elemen bakar sejenis baik di dalam
maupun di luar negeri. Dari rencana strategis
bidang diversifikasi iptek nuklir dapat pula
diketahui bahwa pengkajian reaktor temperatur
tinggi (RTT) juga dilakukan dan sudah barang
tentu pengkajian bahan bakarnya serta penelitian
teknologi dasar pembuatan bahan bakamya juga
perlu mendapat perhatian.

Agar dapat menentukan kebijakan, strategi,
dan program yang tepat, perlu kiranya untuk
secara sinambung melakukan pengkajian tekno-
ekonomi daur bahan bakar nuklir dengan
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memperhatikan dan mempertimbangkan kecen-
derungan perkem-bangan lingkungan yang dapat
mempengaruhi tekno-ckonomi daur bahan bakar
puklir di dunia. Di samping itu perlu pula diacu
kebijaksanaan  energi nasional,  kekuatan,
kelemahan dan tantangan di bidang energi yang
ada di Indonesia.

IV. PERKEMBANGAN DAUR BAHAN
BAKAR NUKLIR, KERJASAMA INTER-
NASIONAL, DAN KEMUNGKINAN
PENGEMBANGAN-NYA DI SATU
NEGARA

Pengamatan yang cermat perlu dilakukan
secara sinambung terhadap daur bahan bakar
nuklir, termasuk kerjasama, yang tersedia di
pasaran internasional karena sangat diperlukan
untuk perencanaan operasi PLTN yang optimum
serta pengembangannya secara ckonomis di
negara yang sedang dan atau akan memanfaatkan
PLTN.

Bagi pengguna U, keandalan kesinambungan
pasokan pada saat ini umumnya stabil dan
menggembirakan. Di pasaran dunia harga U telah
turun mendekati 2,5 kali dari harga pada tahun
1979, sedangkan cadangan U dengan kategori
ongkos rendah cukup untuk memenuhi kebutuhan
U sampai dengan tahun 2020. Oleh sebab itu
eksplorasi U juga telah menurun kira-kira 17 %
dari masa puncaknya pada tahun 1979. Aktivitas
eksplorasi pada saat ini terutama hanya dilakukan
di beberapa negara yang potensi uraniumnya telah
terbukti dan situasi politiknya mendukung.
Produksi U dalam periode 1985-1986 telah
menurun beberapa ribu ton dibawah jumlah
kebutuhan tahunan PTLN  yang ada'>".
Walaupun demikian perkembangan industri ujung
paling depan daur bahan bakar nuklir ini sesuai
dengan hukum komersial pasar, sehingga perlu
untuk terus diamati karena dapat berubah dalam
perencanaan jangka panjang sebab pasaran U
dapat menjadi metastabil.

Eksplorasi dan penambangan uranium pada
dasarnya menggunakan teknologi dan teknik yang
sama dengan Yyang digunakan untuk bahan
tembang lainnya. Dengan memperhatikan adanya
surplus pasokan uranium dengan harga murah
kiranya dapat difahami bahwa pengembangan
infrastruktur penambangan  uranium tidaklah
terlalu mendesak, kecuali bila ada cadangan bijih
uranium dalam jumlah besar dengan kadar tinggi.
Walaupun demikian keputusan politik mungkin
saja dapat dilakukan untuk menambang uranium
domestik walaupun hanya terdapat bijih uranium
yang berkadar rendah. Keputusan semacam ini
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cukup bijaksana untuk berhati-hati tentamg pesar
uranium yang metastabil dalam jangka paspeg
Bantuan dalam bidang ini tersedia dam dapat
diperoleh dari beberapa negara.

Teknologi pemurnian dan koversi baik ke
UF, untuk pengayaan maupun ke serbuk UO;
berderajat  keramik  dengan mudah dapat
diasimilasi ~ oleh ~ negara  yang telah
mengembangkan industri kimia anorganik. Proses
kimia kering dan basah yang digunakan
memrlukan pengendalian yang hati-hati agar
dapat menghasilkan produk yang diinginkan.
Oleh sebab itu kemempuan dalam analisis kimia
fisik  diperlukan  bila diputuskan  untuk
mengembangkan bagian daur bahan bakar ini.
Untuk keperluan operasi pabrik yang berhasil
diperlukan sejumlah sarjana teknik kimia, kimia
dan juga teknisi kimia. Aktivitas pemurnian dan
konversi ini baru dapat ekonomis bila
kapasitasnya cukup besar, yaitu sekitar 1000
tU/tahun. Pabrik dengan kapasitas sebesar ini
akan dapat menghasilkan pasokan untuk beberapa
PTLN dengan kapasitas terpasang beberapa GWe
dan memerlukan personil sekitar 100 orang, 30
diantaranya hruslah telah mengalami training..
Bila jumlah permintaan tidak cukup besar maka
akan lebih menguntungkan bila serbuk UO:
berderajat keramik diberli dari beberapa pemasok
yang ada di pasaran internasional, kecuali di
dalam negeri ada cadangan bijih uranium yang
dapat diolah dengan ongkos murah yang mudah
dikem-bangkan. Oleh sebab itu alih teknologi
dalam pemurnian dan konversi tidaklah
dianjurkan sebagai prioritas'*,

Industri ujung depan yang juga perlu diper-
hatikan adalah industri pengayaan. Perkembangan
teknologi pengayaan diperkirakan akan mempe-
ngaruhi situasi umum ujung depan insutri daur
bahan bakar nuklir pada awal abad 21. Kebutuhan
pengayaan di negara bukan komunis dan Rusia
akan terus meningkat dari sekitar 38 MSWU pada
tahun 1995 menjadi sekitar 46 MSWU pada tahun
2000'2'5. Kapasitas pengayaan yang telah ada dan
yang direncanakan cukup berlebih untuk
memenuhi kebutuhan yang akan meningkat
paling tidak untuk 15 tahun mendatang sehingga
keandalan pelayanan jasa pengayaan tidaklah
merupakan masalah lagi' 7.

Dari segi  perkembangan teknologi
pengayaan, walaupun difusi gas telah sangat
berhasil tetapi tidak akan seterusnya dapat
digunakan sebagai dasar teknologi untuk industri
pengayaan discbabkan adanya teknologi baru yang
mempunyai kunggulan potensi khususnya yang
menggunakan  proses pemisahan  isotop



menggunakan laser. Dengan demikian ada dua
tendensi  kuat dalam aktivitas pelayanan di
pasaran dunia, yaitu usaha pemasok pelayanan
jasa pengayaan untuk memperoleh posisi stabil
dalam pasar, dan pengembangan teknologi maju
untuk menghasilkan pengayaan U yang lebih
ckonomis untuk pengayaan ulang hasil proses
olah ulang. Teknologi pengayaan maju secara

pemisahan isotop menggunakan laser terhadap:

uap atomis (AVLIS) menjadi pusat perhatian
Perancis, Jerman, Jepang, Belanda, Inggris, dan
Amerika Serikat. Motivasi penggunaan teknologi
baru dan aras kebolehjadian teknologis berbeda-
beda di masing-masing negara. Di Amerika
Serikat program pada saat ini ditujukan agar
operasi awal instalasi produksi menggunakan
teknologi AVLIS dapat dilaksanakan dapat
dilaksanakan pada sekitar 1997. Di Eropa,
Perancis mengharapkan operasi pabrik komersial
pertama menggunakan teknologi SILVA (AVLIS
dalam bahasa Perancis) akan terjadi pada tahun
2000, Inggris juga akan memutuskan apakah
pabrik komersial akan dibangun pada tahun 2000,
sedangkan Jerman mengharapkan rencang bangun
konsepsual pilot plant menggunakan laser
molekuler yang telah  dilakukan  dapat
menghasilkan pilot plant yang beroperasi pada
tahun ini, dan Belanda juga telah melakukan
litbang laser sejak 1988. Demikian pula Jepang
telah sejak 1987 melakukan riset rekayasa
pemisahan atomis menggunakan laser dan
mengharapkan dalam waktu dekat untuk
memutuskan apakah pada akhir abad ini akan
menggunakannya untuk menyediakan setengah
dari kapasitas yang rencanakan sebesar 3 MSWU
per tahun.

Teknologi pengayaan baik proses difusi gas
maupun sentrifugasi adalah teknologi canggih dan
sulit. Alih teknologi dalam bidang ini sangat sulit
diperoleh sebab sangat kecil kemungkinannya ada
yang bersedia mengalihkan. Mengingat jasa
pelayanan jasa pengayaan yang berlebih
kapasitasnya di pasaran internasional dan
kecenderungan ongkos jasa pelayanan yang
menurun maka tidaklah dianjurkan untuk
mengembangkan  sendiri.  Disamping it
pengembangan sendiri akan memerlukan investasi
modal yang sangat besar. Pembangunan fasilitas
pengayaan dengan teknologi difusi gas dan
sentrifugasi hanya akan ekonomis bila akan
digunakan untuk melayani beberapa puluh PLTN.

Penelitian dan pengembangan dalam bidang
desain bahan dan elemen bakar nuklir, unjuk
kerja, keandalan, dan pemanfaatannya terus
dilakukan walaupun unjuk kerja EBN dengan
skema penggunaan bahan bakar dalam PLTN dan
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reaktor riset pada saat ini telah terbukti sangat
baik dan telah teruji dengan operasi PLTN yang
lebih dari 6500 reaktor tahun. Hal ini dilakukan
sebab diketahui masih tersisa potensi yang besar
untuk peningkatan sifat bahan bakar nuklir yang
akan kompetitif secara ekonomi bila dibandingkan
dengan sumberdaya energi lainnya.

Penggunaan skema pengelolaan bahan bakar
maju, mencakup diantaranya peningkatan derajat
bakar, dapat mengurangi konsumsi U untuk
PLTN. Dari segi pengembangan keandalan dan
keselamatan EBN pada dasarnya ditujukan agar
operasi PLTN dapat lebih luwes untuk memenuhi
pasokan listrik yang diminta. Peningkatan skema
pemanfaatan bahan bakar reaktor, peningkatan
derajat bakar yang digabung dengan pengelolaan
bahan bakar kebocoran rendah nampaknya
menjadi yang paling populer dan maju serta
menjadi  konsep yang  paling intensif
pengembangannya. Tujuan akhir dari
pengembangan ini umumnya adalah 40-50 GWd/t
untuk PWR dan 30-40 GWd/t untuk BWR.
Masalah utama yang dihadapi untuk peningkatan
derajat bakar adalah terbentuknya pelengkungan
batang, korosi dan regangan kelongsong,
pertumbuhan akibat radiasi dan pelepasan hasil
belah. Masalah ini pada umumnya telah dapat
diatasi, sebagian disecbabkan karena terbukti
bahwa degradasi akibat peningkatan derajat bakar
pada berbagai hal tersebut hanyalah kecil saja dan
dapat diatasi menggunakan teknologi yang telah
ada. Sebagai contoh, pertumbuhan diferensial
zirkaloy dapat diatasi dengan modifikasi disain
yang dapat mentolerir pertumbuhan tersebut dan
penerapan kendali mutu yang lebih ketat sclama
fabrikasi sechingga kecepatan pertumbuhan yang
tak sama dari berbagai macam komponen dapat
diperkecil. Demikian pula penyempurnaan skedul
perlakuan panas, pengendalian komposisi bahan
dan perlakuan panas khusus dapat memperbaiki
sifat tahan korosi dan oksidasi. Penggunaan aras
tekanan yang labih tinggi pada bahan bakar BWR
dapat menurunkan suhu bahan bakar dan
menurunkan pelepasan gas hasil belah. Di
beberapa negara telah dapat didemontrasikan
bahwa derajat bakar 50-56 GWd/((U dapat
dilakukan dengan hasil yang memuaskan. Tak
dapat diragukan lagi peningkatan derajat bakar
akan menjadi salah satu fokus pengembangan
dalam dekade 1990. Perkembangan lain yang
terus menerus dilakukan di beberapa negara maju
adalah pemanfaatan bahan bakar MOX (mixed
oxides), (U,Pu)O,, untuk elemen bakar reaktor air
ringan, yang tentunya akan berdampak pula bagi
pemenfaatan Pu untuk reaktor pembiak di masa
yang akan datang,.



Peningkatan ekonomi daur bahan bakar
nuklir juga diupayakan melalui pengembangan
elemen bakar untuk meningkatkan faktor
kapasitas PLTN. Peningkatan ini dapat dilakukan
bila pembatasan operasi PLTN, akibat usaha
untuk menghindari PCl (pellet cladding
interaction), dapat diatasi. Untuk keperluan ini
dilakukan pengurangan kecepatan generasi panas
linier dengan menggunakan rakitan EB dengan
array tertentu dan pemanfaatan peng-halang Zr
pada bagian dalam kelongsong. Aktivitas lain
dalam pengembangan EB adalah peningkatan
unjuk kerja EBN yang dapat mengikuti perubahan
beban PLTN yang lebih drastis. Pengembangan
unjuk kerja EB menjadi tren paling penting dalam
pengembangan teknologi, mencakup teknik
fabrikasi, karakteristik dan kendali mutu. Semua
aktivitas pengembangan EB ini umumnya dilaku-
kan pula secara kerjasama antar negara, dapat
pula melibatkan negara berkembang.

Penguasaan desain EB adalah salah satu
langkah  yang  paling  penting  untuk
pengembangan seluruh daur elemen bakar nuklir.
Paling sedikit pengetahuan dasar yang cukup
tentang desain EB adalah suatu yang mutlak
diperlukan untuk pengembangan kemampuan
fabrikasi EB. Sebagian besar teknologi yang
berkaitan dengan teknologi desain EB tergabung
dalam reaktor dan atau dalam kode komputer
untuk unjuk kerja. Desain EB dan spesifikasi
unjuk kerja biasanya dikembangkan oleh pemasok
PLTN bukan oleh fabrikator EB. Spesifikasi yang
cukup detail yang dapat dipergunakan oleh
perusahaan utilitas untuk memsan EB adalah
bagian dari kontrak utama pembangunan PLTN.
Spesifikasi ini dapat digunakan oleh fabrikator
domestik untuk memfabrikasi bundel EB yang
diperlukan PLTN. Asimilasi teknologi desain EB
sangat  memerlukan  sckelompok  tenaga
profesional yang memahami sifat teras reaktor,
termohidrolika, unjuk erja iradiasi dan sifat
bahan. Training profesi dasar akan mencakup
rekayasa fisik, kimiawi, mekanik, dan metalurgi,
yang kemudian diikuti dengan training di fasilitas
perancang bahan bakar autu laboratorium
pengembangan bahan bakar.

Pembangunan fasilitas untuk fabrikasi bundel
EB merupakan aktivitas yang sangat menarik
karena produk EB adalah asupan paling penting
untuk PLTN Banyak pemasok PLTN dan
fabrikator EB menyatakan kesediaannya untuk
mengalihkan  teknologi  manufakturing EB
melewati suatu per-janjian tertentu. Pada awal
pengembangan industri fabrikasi EB tidaklah
diperlukan untuk mem-produksi semua komponen
yang diperlukan pada setiap langkah fabrikasi.
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Dianjurkan untuk memulai dengan memproduksi
UO,; pelet dari serbuknya, atau bahkan
membelisaja pelet yang diperlukan untuk
dimasukkan ke tabung zirkaloi (yang juga dapat
dibeli dari pasaran internasional). Oleh karena
tabung zirkaloi dengan kualitas yang diperlukan
tersedia di pasaran dengan harga yang cukup
memadai maka tidaklah menguntungkan untuk
mengembangkan industri tabung zirkaloi di dalam
negeri sebelum jumlah permintaan cukup besar.
Pabrik fabrikasi EB mulai ekonomis bila
berkapasitas  200-300 ttahun dan akan
memerlukan personil antara 80-100 orang, separo
diantaranya haruslah telah mengalami training
profesional. Staf profesional adalah spesialis
dalam bidang kontrol proses atau rekayasakimia
dan sebagian besar terlibat aktivitas jaminan mutu
(QA) dan kendali mutu (QC) yang berkaitan
dengan fabrikasi rakitan EB yang canggih.
Kualifikasi pemasok EB baru memerlukan proses
yang memakan waktu yang sangat lama antara 3-
5 tahun. Setelah fabrikator diberi desain yang
diperlukan dan teknologi ~manufakturingnya
bersama dengan sejumlah operator yang telah
dilatih, maka ia masih harus membuktikan
kualitasnya yang memenuhi persyaratan pada
setiap langkah proses. Setelah rakitan EB yang
lolos kualifikasi fabrikasi dibuat, maka masih
harus lolos uji unjuk kerja baik di untai luar
maupun di dalam teras reaktor dilengkapi
berbagai data uji pasca iradiasi. Mengingat
lamanya proses belajar yang diperlukan, dan bila
akan ada beberapa PLTN yang akan dibangun,
makaakan cukup bijaksana untuk membangun
fasilitas fabrikasi secara bertahap sejak awal
daripada menunggu sampai jumlah kebutuhan
rakitan EB cukup banyak. Untuk pasokan PLTN
HWP seyogianyalah fasilitas fabrikasi dibangun
secara modular, setiap modul berkapasitas 200
tUftahun  (sudah ekonomis). Oleh karena
kebutuhan pasokan rakitan EB tiap tahun untuk
sebuah PHWR 600 Mwe telah mencapai separuh
dari kapasitas modul semacam ini, maka
pembangunan fasilitas fabrikasi untuk memasok
PLTN  yang pertamapun sudah  dapat
dipertanggung jawabkan.,

Keahlian pengelolaan EB segar dan bekas
haruslah dipunyai oleh perusahaan utilitas yang
akan mengoperasikan PLTN dan keahlian ini
seyogianya dialihkan teknologinya dari suatu
perusahaan utilitas (satu atau beberapa, atau
pemasok PLTN) yang telah berpengalaman lewat
suatu perjanjian. Teknologi yang berkaitan
dengan penyimpanan EB ekas di tapak seyogianya
dialih-kan bersamaan dengan pembangunan
PLTN. Fasilitas yang diperlukan haruslah
termasuk dalam bagian pembangunan PLTN.



Perlakuan lebih lanjut sectclah EB bekas
mengalami penyimpanan sementara di tapak
scbenarnya  merupakan  kcbutuhan  yang
diperlukan setelah PLTN beroperasi  beberapa
tahun dan bergantung pada kebijakan pemerintah
sctempat tentang penanganan ujung belakang.
Perlu kiranya dicatat bahwa jumlah kredit U dan
Pu untuk sebuah PLTN baik PWR 600 Mwe
maupun BWR 650 Mwe tiap tahun hanyalah 11,8
tU (0,9 % 235U) dan 118 kg Pu serta >19,5 (U
(0,9 % 235U) dan >195 kgPu, schingga untuk
dapat ekonomis perlu beberapa PLTN yang
beroperasi beberapa tahun agar cukup banyak EB

bekas untuk diolah uleng. Investasi modal untuk .

pembangunan fasilitas oleh ulang sangatlah besar
schingga baru akan dapat ckonomis bila
digunakan untuk mengolah ulang EB bekas dari
beberapa puluh PLTN. Pemanfaatan Pu dari daur
ulang telah dikembangkan di beberapa negara.
Walaupun masih memerlukan beberapa tambahan
penyelidikan tetapi hasil pengembangan yang
diperoleh pada saat ini telah cukup mapan untuk
segera dimanfaatkan dalam skala industri. Dari
berbagai hasil pengembangan dapat disimpulkan
bahwa daur bahan bakar MOX (mixed oxides,
(U,Pu)O,) layak, laik, dan menarik dari scgi
teknoekonomi. Pemanfaatan Pu untuk bahan
bakar MOX reaktor termal akan berdampak
positif bagi calon pengguna PLTN dan jug bagi
pemula yang memanfaatkan PLTN karena dapat
menckan harga U di pasaran untuk tetap rendah.
Pemanfaatan Pu ini juga berdampak pada
pemanfaatan reaktor pembiak dimasa yang akan
datang.

Perkembangan ujung belakang daur bahan
bakar nuklir di dunia beberapa waktu yang lalu
pada dasarnya terpecah dua, yaitu beberapa negara
(Cina, Inggris, Jepang, Jerman, dan Rusia)
bertekad untuk melakukan olah ulang EB bckas
untuk dimanfaatkan di reaktor termal maupun
pembiak sedangkan beberapa negara lainnya (AS,
Kanada, Spanyol dan Swedia) mengikuti jalur
penyimpanan jangka panjang EB bckas scbelum
pembuangan ke formasi geologi yang dalam.
Walaupun demikian akhir-akhir ini AS yang
semula sangat mendukung daur terbuka sckarang
lebih ficksibel, tidaklah sama sckali menolak olah
ulang di masa yang akan datang. Dari sisi cvolusi
teknologi, kedua strategi ujung belakang daur ini
tidaklah sama arasnya. Olah ulang tclah menjadi
teknologi mapan berskala industri, sedangkan
pembuangan limbah lestari EB bekas belumlah
didemonstrasikan. Masalah lain yang perlu
diperhatikan adalah jumlah permintaan untuk
mengolah ulang (sctidaknya ada 15 dari 32 negara
yang mempunyai PLTN tclah menyatakan
berminat untuk mendaur ulang EB bckasnya) dan
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kemampuan oleh ulang yang hanya dipunyai
beberapa negara (Inggris, Jepang, Jerman,
Perancis, dan Rusia) akan mengakibatkan adanya
transpor-tasi jarak jauh bahan radioaktif dengan
aktivitas tinggi. Karena aktivitas olah ulang akan
meningkat maka akan meningkat pula
transportasi semacam ini dan banyak negara akan
secara tidak langsung terlibat termasuk yang
bukan klub nuklir. Juga dapat disimpulkan bahwa
terjadi peningkatan peran safeguard intenasional,
perubahan dasar uranium, peningkatan syarat
keselamatan PLTN yang menggunakan Pu,
instalasi penyimpanan Pu, dan sebagainya. Ujung
belakang daur bahan bakar nuklir merupakan
fokus utama komunitas nuklir, tidak hanya karena
berpotensi untuk mempengaruhi  kebutuhan
uranium tetapi juga karena diper-masalahkan baik
dari sisi politik, lingkungan, sosio-ekonomi
maupun teknologi oleh bebrapa pihak. Dengan
demikian pemanfaatan daur tertutup bukanlah
semata-mata masalah pengolah ulang dan
pengguna hasil olah ulang. Demikianlah maka
kerjasama internasional akan harus dilakukan.
Program IAEA yang ditckankan pada teknologi,
ckonomi, keselamatan teknis dan peraturan
tentang penyimpanan EB bekas, pengolahan
limbah radioaktif, penyimpanan dan pembuangan,
dekontaminasi dan dekomisioning instalasi nuklir
akan sangat penting untuk terus menerus
diperhatikan. Alih teknologi ujung belakang
(kecuali olah ulang, seperti halnya pengayaan)
dapat diperoleh di pasaran.

V. KEBIJAKAN, KEKUATAN, KELEMAH-
AN, TANTANGAN, DAN PELUANG
BIDANG ENERGI DI INDONESIA

Scjak awak Pelita 111 Pemerintah telah
menetapkan kebijakan energi nasional yang
bertujuan '

a. Menjamin penyediaan enrgi di dalam negeri
sesuai dengan kebutuhan dan harga yang dapat
dijangkau oleh masyarakat, schingga dapat
meningkatkan taraf hidup rakyat Indonesia
secara merata dan mendorong  laju
pertumbuhan ekonomi yang cukup tinggi.

b. Mengusahakan tersedianya minyak, gas bumi
dan sumber cnergi lainnya untuk ekspor
dengan harga yang paling menguntungkan.

c. Menggunakan minyak bumi dengan cara se-
hemat-hematnya, terutama untuk kebutuhan
yang tidak dapat diganti dengan bentuk energi
lainnya, seperti untuk trasportasi.

d. Mengembangkan energi baru dan sedapat
mungkin terbarukan dan dalam jangka waktu
yang (ak terlalu lama untuk menggantikan
sejauh mungkin pemakaian sumber-sumber
energi yang tak terbarukan.



e. Mengembangkan sumberdaya energi secara
efisien dan bijaksana seraya memperhatikan
kepentingan jangka panjang pembangunan
dengan mengutamakan kelestarian
lingkungan.

f. Menyediakan energi dan sumberdaya energi
yang dapat memperkuat ketahanan nasional
dalam arti meningkatkan kemampuan dan
ketangguhan bangsi Indonesia dalam meng-
hadapi ancaman, tantangan, hambatan, dan
gangguan dalam pemenuhan energi di masa
depan.

Dengan memperhatikan kebijakan nasional di
bidang energi terscbut perlulah kiranya dilihat
kekuatan, kelemahan, dan tantangan di bidang
encrgi'™™?* agar dapat dilakukan tindakan yang
optimal dalam pengembangan ketersediaan dan
kesinambungan pasokan cnergi. khususnya pe-
ngembangan ketersediaan  bahan  bakar untuk
produksi energi.

Kekuatan yang dimiliki bangsa Indonesia di
bidang encrgi adalah dipunyainya sumberdaya dan
potensi energi yang cukup besar meliputi minyak
bumi (cadangan teibukti  5301,5 juta barel,
potensial 54271 juta barel, geologis 37670 juta
bacl, total sumberdaya 48398,6 juta barel), gas
bumi (cadangan terbukti 10,8 miliar  SBM,
potensial 6,5 miliar SBM, total 17,3 miliar SBM),
batu bara (cadangan (erbukli 4338 juta ton,
potensial 13397 juta ton, geologis 14328 juta ton,
fotal sumbcerdaya 32063 juta ton), tenaga air
(75624 MW, telah terpakai 3209,6 MW), panas
bumi (potensi terbukti 960 MW, yangdapat diduga
10520 MW, total sumberdaya 16035 MW), dan
berbagai sumber energi lainnya seperti uranium
(hanya di Kalan telah terukur dan terindikasi
6273 ton), tereka 1666 ton, spckulatif 2057 ton,
total di Kalan 10000 ton). Ketiga sumber daya
fasil, minyak dan gas bumi seria batubara, telah
diproduksi dengan kapasitas yang besar untuk
keperluan konsumsi dalam negeri (pembangkit
listrik dan industri), dan ekspor untuk
memperoleh devisa. Disamping itu bangsa
Indonesia juga telah mempunyai penga-laman
yang cukup panjang dalam pengembangan
berbagai sumber energi.

Adapun kelemahan kita dibidang energi
diantaranya adalah keterbatasan sumberdaya
minyak bumi dibanding kebutuhan, ketidak-
sesuaian letak cadangan gas bumi yang cukup
besar terhadap tempat yang memerlukan,
diperlukannya pembatasan pemanfaatan batubara
untuk melestarikan  pemanfaatan  lingkunan,
ketidaksesuaian letak potensi dan permintaan
serta keterbatasan lahan bagi pemanfaatan tenaga
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air, demikian pula potensi panas bumi yang
banyak terdapat hanya di daerah terpencil, dan
teknologi yang ada belum memungkinkan untuk
pengembangan energi baru dalam skala besar.

Disamping berbagai kelemahan ini, kita harus
menghadapi  tantangan untuk  memenuhi
kebutuhan energi yang terus meningkat,
menganckaragamkan penggunaan sumber energi
untuk melepaskan diri dari ketergantungan pada
minyak  bumi,  mening-katkan efisiensi
penggunaan energi, meningkatkan penyediaan
listrik nasional dan energi untuk pedesaan,
meningkatkan mutu sumberdaya manusia dan
penguasaan teknologi, serta penggunaan teknologi
yang akrab lingkungan '#?,

Dengan memperhatikan uraian di muka, serta
sesuai dengan hasil berbagai penelitian analisis
pasar energi nasional, bahwa bahan bakar nuklir
bersama batubara  dengan teknologi  bersih
berpcluang untuk dimanfaatkan bagi pembangkit
energi  listrik  skala  besar guna menopang
industrialisasi yang diperlukan untuk
pembangunan nasional yang berkelanjutan dan
berwawasan  lingkungan.  Dari  hasil  studi
kelayakan PLTN pada saat  ini  diperoleh
kesimpulan bahwa PLTN dengan daya 600 dan
900 Mwe laik untuk dioperasikan pada tahun
2004 scbagai jabaran kebijakan diversifikasi
energi dan pembangunan berwawasan
lingkungan. Secara bertahap peran PLTN akan
mencapai 12600 Mwe pada tahun 2019, sciara

dengan kontribusi penyedinan  energi  listrik
scbesar 10 % bagi pulau Jawa dan Bali,
VL. KEBIJAKAN, STRATEGI, DAN

PROGRAM DAUR BAHAN BAKAR
NUKLIR NASIONAL

Dari wvraian di muka kiranya dapat difahami
bahwa kebijakan daur bahan bakar nuklir nasional
yang mencakup keperluan untuk reaktor riset dan
daya adalah :

a. Mengupayakan secara bertahap tersedianya
kemapuan nasional untuk menerima alih
teknologi dan atau mengembangkan sendiri
setiap langkah daur bahan bakar nuklir

b. Mengusahakan terselenggaranya secara
bertahap industri daur bahan bakar nklir
nasional untuk memenuhi kebutuhan pasar
secara andal dengan memanfaatkan secara
optimum baik produk maupun jasa yang
fersedia di pasaran nasional maupun
internasional dalam rangka mendukung
kebijakan energi nasional dan kebijakan
Pemerintah lainnya



c. Turut berperan secara bertahap dalam pengem-
bangan teknologi mutakhir daur bahan bakar
nuklir terutama yang bermanfaat bagi kepen-
tingan nasional.

Adapun strategi daur bahan bakar nuklir
masional yang diperlukan guna melaksanakan
kebijakan tersebut adalah ;

a. Meningkatkan kemempuan sumberdaya
manusia dengan pendidikan dan latiha serta
pembangunan sarana dan prasarana penelitian
dan pengem-bangan

b. Memanfaatkan data dan informasi, serta produk
dan jasa daur bahan bakar nklir internasional
bagi kepentingan pengembangan daur bahan
bakar nuklir nasional

c. Mengoptimasikan  upaya
pengem-bangan yang dilakukan  sendiri,
bersama baik secara bilateral maupun
multilateral, dan pem-belian lisensi

penelitian  dan

Sedangkan program umu yang harus
dilakukan di bidang daur bahan bakar nuklir
sedapat mungkin dapat mempercepat realisasi
kebijakan ersebut di muka, yaitu :

a. Pengkajian seluruh daur bahan bakar nuklir
dilakukan terus menerus dengan
memperhatikan kecenderungan perkembangan
daur bahan bakar nuklir internasional.

b. Penelitian dan pengembangan (meliputi pula
segi teknoekonomi) dalam bidang eksplorasi,
penam-bangan, pengolahan, konversi, fabrikasi,
peman-faatan dan pengelolaan elemen bakar
dalam teras, pengelolaan elemen bakar bekas
sampai dengan penyimpanan lestari (erus
menerus ditingkatkan terutama yang berprospek
menjadi aktivitas industri. Litbang pengayaan
seperti chemex dan olah ulang dingin terhadap
skrap juga dilakukan.

c. Melakukan berbagai kerjasama baik dalam
penelitian dan pengembangan maupun industri
dengan berbagai institusi dalam dan luar negeri
dalam bentuk riset terpadu, riset kemitraan,
riset kontrak, dan usaha patungan bila telah
memungkinkan

d.Industrialisasi daur bahan bakar nuklir
domestik diawali dengan bagian tengah dan
diakhiri dengan bagian tepi ujung belakang
daur bahan bakar nuklir.

Sudah barang tentu jadwal penelitian dan
pengembangan serta industrialisasi daur bahan
sakar nklir harus dioptimasikan sesuai dengan
cwal pembangunan dan operasi reaktor serta
k220 teknockonomimya. Demikian pula bila ada
perubahan yang cukup sesius pada perkembangan
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daur bahan bakar nuklir internasional maka
program-program daur bahan bakar nuklir yang
terdapat pada rencana srategis dapat berubah.
Oleh karena sifat teknologinya yang hanya akan
ckonomis dengan skala kapasitas yang sangat
besar serta dapat diubah pemanfaatannya untuk
tujuan persenjataan, pengayaan dan olah ulang
elemen bakar bekas  hanyalah  dikaji
perkembangannya dan tidaklah diteliti dan
dikembangkan, Walaupun demikian penelitian
dan pengembangan pengayaan tertentu seperti
secara chemex serta operasi oleh ulang tertentu
seperti pengolahan gagalan pembuatan elemen
bakar bekas dengan pengayaan <20% 235U
dapatlah dilakukan karena tidak mungkin untuk
dimanfaatkan bagi tujuan non-damai. Dengan
mamperhatikan kemampuan yang telah dipunyai
pada saat ini serta antisipasi terhadap adanya
peluang pemanfaatan PLTN di awal abad 21 dan
kemungkinan pemanfaatan HTR untuk berbagai
keperluan, program daur bahan bakar nuklir baik
untuk menopang pemanfaatan PLTN maupun
untuk reaktor lainnya (riset, produksi isotop, dan
HTR) dapat dilihat pada Gambar 2.
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TANYA JAWAB

Ir. BAMBANG GALUNG, M.Sc

Informasi terakhir tentang negosiasi untuk
pembangunan PLTN akan dilaksanakan
dengan sistem B.0.0. Bagaimana kebijakan
BATAN untuk DBBN apabila diasumsikan
bahwa pemasok tidak bersedia menanggung
resiko limbah,

Dr. SOEDYARTOMO SOENTONO, M.Sc, APU

Dalam desain PLTN disiapkan fasilitas untuk
penyimpanan limbah di dalam lingkungan
PLTN yang dapat menampung limbah sampai
dengan kurun waktu tertentu. Untuk fabrikasi
elemen bakar diharapkan sepenuhnya dikuasai
oleh negara. Pemiliknya bisa oleh BUMN,
swasta ataupun joint funture.

2. Ir. SUDARJO

Bagaimana kebijaksanaan tentang elemen
bakar yang diproduksi PEBN, mengingat
sampai saat ini belum ada informasi tentang
hasil uji kelayakan elemen bakar tersebut
digunakan dalam reaktor

Bagaimana kebijaksanaan nasional/
internasional untuk masalah Pu yang
ditimbulkan pascairadiasi.

- Dr. SOEDYARTOMO SOENTONO, M.Sc, APU

Pengujian-pengujian untuk elemen bakar ini
telah dilaksanakan termasuk uji pascairadiasi.
Laporan internasional tentang hasil uji
pascairadiasi EB U,Si,-Al telah dikeluarkan
pada akhir tahun 1994 dan laporan uji
pascairadiasi lainya telah pula dilaporkan pada
seminar/presentasi ilmiah di PPTN pada bulan



Februari 1995 dan juga pada seminar ini akan
dilaporkan pula oleh Saudara Hasbullah
MNasution

Sesungguhnya reaktor Monju tidak mengalami
kecelakaan nuklir, yang lerjadi hanya suatu
kzbocoran pada sistem pendingin  kedua
(s=condary cooling) di luar rcaktor.

Ir. RAMADANUS

Mengingat bahan bakar uranium untuk EBN
di Indonesia masih akan disuplai dari luar.
Bagaimana seandainya suplai bahan uranium
tersebut terhenti karena sesuatu hal, scmentara
explorasi yang dilakukan belum berhasil

Prosiding Presentasi limiah Daur Bahan Bakar Nuklir
PEBN-BATAN, Jakarta 18-19 Maret 1996

Dr.SOEDYARTOMO SOENTONO, M.Sc, APU

Secara politik sampai saat ini Indonesia
diterima dengan sangat baik di dunia
internasional, schingga kemungkinan
dikenakan embargo sangat kecil kemungkinan.
Apabila embargo tetap akan terjadi, maka hal
ini telah diantisipasi dengan kesiapan dalam
negeri. Selain itu eksplorasi uranium telah
banyak dilakukan oleg PPBGN, sumber dan
cadangan yang tersedia telah diketahui,
sewhingga pada saat yang tcpat akan bisa
diexploitasi.
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Gambar 1. Pola Pikir Penyusunan Daur Bahan Bakar Nuklir Nasional
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Gambar 2. Program Daur Bahan Bakar Nuklir Nasional



