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KATA PENGANTAR

Segala puji dan rasa syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT

Yang Maha Pengasih lagi Maha Penyayang, karena atas berkat Rahmat

dan RidhoNya, penulis dapat menyelesaikan naskah orasi ilmiah ini.

Penghargaan dan rasa hormat serta terima kasih yang sebesar-besarnya

kepada pimpinan dan anggota Forum Guru Besar Institut Teknologi

Bandung yang telah memberikan kesempatan untuk menyampaikan orasi

ilmiah dengan judul

, sebagai pertanggungjawaban

akademik Guru Besar pada Sidang Terbuka Forum Guru Besar Institut

Teknologi Bandung.

Naskah orasi ilmiah ini dibagi dalam 5 bagian utama. Pada bagian

pertama (Pendahuluan) dijelaskan secara umum tentang reaksi nuklir,

radiasi nuklir dan peran energi nuklir dalam pembangunan

berkelanjutan. Bagian kedua menguraikan tentang reaktor nuklir, bahan

bakar nuklir, serta pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN). Pengelolaan

bahan bakar dan limbah nuklir untuk mencapai

diuraikan dalam bagian ketiga. Bagian ke-empat merangkum apa yang

telah diuraikan sebelum, dan kemudian diakhiri dengan rencana kegiatan

penelitian dan pengembangan ke depan pada bagian ke-lima.

Naskah orasi ilmiah ini tentu masih jauh dari sempurna. Oleh sebab

itu kritik dan saran sangat diharapkan. Semoga tulisan ini dapat

memberikan setitik sumbangsih dalam pengembangan industri nuklir
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PENGELOLAAN BAHAN BAKAR DAN LIMBAH NUKLIR:

MENUJU ZERO RELEASE NUCLEAR WASTE

1. PENDAHULUAN

1.1. Reaksi Nuklir dan Energi Nuklir

Ketika mendengar kata “nuklir”, mungkin yang langsung terbayang

dalam benak sebagian orang adalah bom atom yang dijatuhkan di

Hiroshima dan Nagasaki, Jepang untuk mengakhiri Perang Dunia II. Atau

kecelakaan nuklir di Chernobyl, Ukraina, Uni Sovyet pada 26 April 1986

dan kecelakaan nuklir di Fukushima, Jepang yang dipicu oleh tsunami

setinggi 10 meter di sepanjang pantai timur laut Jepang dengan puncak

tertinggi mencapai 40,5 m di Miyako, Iwate pada 11 Maret 2011 [1, 2].

Penelitian tentang reaksi nuklir berawal dari penemuan radiasi alfa

( ) dan partikel beta ( ) oleh Henri Becquerel pada tahun 1896. Penemuan

tersebut diberi nama “radioaktivitas” oleh Pierre Curie dan Marie Curie

pada tahun yang sama. Di kemudian hari istilah radiasi diubah menjadi

partikel, karena diamati memang partikel a dan partikel [3].

Reaksi nuklir ada peristiwa perubahan inti atom secara spontan

(peristiwa peluruhan inti atom) atau karena gangguan (induksi) dari luar

(seperti reaksi fisi nuklir yang diinduksi oleh netron dari luar inti). Sebagai

catatan reaksi fisi dapat juga terjadi secara spontan .

Jadi reaksi nuklir adalah reaksi yang terjadi dalam inti atom. Sebagai

perbandingan, reaksi kimia hanya melibatkan electron dalam atom.

� �

�

(spontaneous fission)
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Reaksi nuklir menghasilkan perubahan unsur/elemen, sementara reaksi

kimia tidak mengubah unsur [4]. Unsur yang dapat mengalami peluruhan

disebut unsur/bahan radioaktif.

Untuk menyamakan persepsi, berikut dijelaskan beberapa tambahan

istilah.

Istilah Makna Keterangan

Unsur/elemen Material yang terdiri dari atom -atom Contoh: Hidrogen (H),

Isotop Varian dari elemen yang memiliki

jumlah netron yang berbeda.

Setiap isotop dari

suatu elemen

mempunyai jumlah

proton yang sama

dalam setiap atomnya.

Nuklida Inti atom (inti isotop) Reaksi nuklir adalah

Logam berat (HM, Isotop-isotop dari unsur yang Dapat mengalami reaksi

Produk akhir Isotop-isotop yang merupakan anggota Tidak d apat mengalami

Produk Fisi (FP, Isotop-isotop yang bukan merupakan Tidak dapat mengalami

Beberapa contoh reaksi peluruhan inti atom diberikan dalam Gambar

1 berikut [5].

Gambar 1: Reaksi peluruhan inti atom

EnerginKrBaUUn 1
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Contoh reaksi fisi nuklir yang diinduksi oleh netron ditunjukkan pada

persamaan reaksi dan Gambar 2 berikut [6]. Dua isotop baru yang

Ba141

56
Kr92

36
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Gambar 2: Contoh reaksi fisi nuklir

Besarnya energi yang dihasilkan dari reaksi fisi nuklir (pembelahan

inti atom) adalah 200 MeV (2x108 eV). Sebagai pembanding besarnya

energi yang dihasilkan dari reaksi antara 1 atom karbon dengan 2 atom

oksigen (pembakaran minyak bumi dan batubara) adalah 3 - 4 eV.

Radiasi nuklir di Bumi sudah ada sejak Bumi diciptakan sekitar 4,6

milyar tahun yang lalu. Sesungguhnya kita hidup ditengah-tengah radiasi

alamiah pada level tertentu yang berasal dari radiasi kosmik dari luar

Bumi (luar angkasa) dan material radioaktif dari bumi.

Tubuh kita mempunyai mekanisme untuk memperbaiki kerusakan

yang timbul karena paparan radiasi nuklir dalam batas nilai tertentu.

Batasan dosis radiasi yang dapat diterima bergantung pada sumber

radiasi.

Menurut penelitian (ada > 1000 studi), pada tingkat radiasi nuklir

tertentu, sedikit di atas radiasi alamial, radiasi nuklir justru memberikan

manfaat bagi tubuh manusia. Hal ini dikenal sebagai [6].

1.2. Efek Hormesis dari Radiasi Nuklir

hormesis effect

Sebagai contoh batuan radioaktif di wilayah Kerala, India memancarkan

radiasi 10 kali lebih tinggi dari rata-rata radiasi alam di Amerika. Tetapi

dilaporkan bahwa penduduk di wilayah tersebut memiliki tingkat

kesehatan yang terbaik dibandingkan seluruh wilayah India yang lain [6].

Konsep pembangunan berkelanjutan datang dengan isu “trilemma”,

yaitu pertumbuhan ekonomi berkelanjutan, suplai energy dan sumber

daya, serta pelestarian lingkungan. Kita harus mencari sumber energi

yang dapat menyuplai energi secara masif tanpa mengganggu

lingkungan.

Sebagai sumber energi yang bebas emisi gas rumah kaca

, energi nuklir dapat menyuplai energi untuk manusia

hingga jutaan tahun dengan memanfaatkan uranium dari air laut [8] dan

thorium. Cadangan uranium dalam air laut adalah 3 kali uranium di kerak

Bumi, sedangkan cadangan thorium adalah 3 kali cadangan uranium

dalam kerak Bumi. Sebagai ilustrasi, Tabel 1 berikut memberikan

gambaran betapa masifnya energi nuklir [9].

1.3. Energi Nuklir dan Pembangunan Berkelanjutan

(smoke free

energy source)
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Gambar 3: Contoh reaksi fisi berantai

2. PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA NUKLIR

2.1. Reaktor Nuklir

Agar energy nuklir dapat dimanfaatkan dengan baik, maka reaksi fisi

nuklir harus berlangsung secara kontinyu (reaksi fisi berantai). Reaktor

nuklir adalah suatu peralatan dimana reaksi fisi berantai terkendali.

Lawan dari reaktor nuklir adalah bom atom (bom nuklir) yaitu suatu

devais dimana reaksi fisi berantai tidak terkendali. Pada Gambar 3

diberikan contoh reaksi fisi berantai [10].

Dengan demikian dalam sebuah reaktor nuklir dapat diproduksi

banyak sekali unsur dengan sejumlah isotop yang dimiliki masing-masing

unsur tersebut sehingga ada lebih dari 1300 isotop (nuklida) yang

mungkin dihasilkan dalam reaktor nuklir.

Reaktor nuklir dapat dikelompokkan menjadi reaktor riset

, reaktor pembiak , dan reaktor daya .

(research

reactor) (breeder reactor) (power reactor)

Reaktor riset dikenal juga sebagai reactor tidak berdaya ,

karena memiliki daya keluarnya yang kecil, sekitar ratusan kWth - 30

MWth. Reaktor pembiak digunakan menghasilkan material bahan bakar

baru atau material untuk bom nuklir. Reaktor daya merupakan sumber

energi bagi pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN). Daya keluaran

sebuah PLTN bervariasi mulai dari beberapa puluh MWe hingga 1650

MWe (4500 MWth).

Ada beberapa tipe reaktor daya nuklir yang sedang beroperasi di

seluruh dunia saat ini, yaitu: reaktor air bertekanan (

(PWR)), reaktor air mendidih ( (BWR)), reaktor

air berat bertekanan ( (PHWR)), VVER (

; WWER = ), PWR

yang dibuat oleh Rusia, reactor gas suhu tinggi (

(HTGR)), Magnox GCR ( ), AGR (

), LMFBR ( ),dll.

Tampak 3-D dari sebuah PLTN dengan reaktor PWR diberikan pada

Gambar 4 [11]. Sedangkan diagram skematik dari prinsip kerja

PWR dapat dilihat pada Gambar 5 berikut [12]. Dari Gambar

5 terlihat dengan jelas bahwa PLTN sama persis dengan pembangkit listrik

tenaga diesel atau batubara, kecuali sumber panas berasal dari reaktor

nuklir.

(zero power reactor)

pressurized water

reactor boiling water reactor

pressurized heavy, water reactor Vodo-

Vodyanoi Energetichesky Reaktor Water-Water Power Reactor

high temperature gas cooled

reactor gas cooled reactor advanced gas cooled

reactor liquid metal fast breeder reactor

PLTN

dengan reaktor
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Natural

Uranium

& Thorium

8 9

Gambar 4: Ilustrasi 3D dari PLTN dengan reaktor PWR

Gambar 5: Diagram skematik PLTN tipe PWR

2.2. Bahan Bakar Nuklir

Bahan bakar reaktor nuklir saat ini adalah uranium. Uranium secara

alamiah memiliki 3 isotop seperti yang diberikan pada Tabel 2 berikut [13].

Dari ketiga isotop uranium ini, hanya U yang dapat mengalami

reaksi fisi yang diinduksi oleh netron termal. Isotop seperti U disebut

material fisi ( ).

Proses yang dialami bahan bakar nuklir (uranium) mulai dari

penambangan sampai dikeluarkan kembali dari reaktor untuk proses

lebih lanjut merupakan rangkaian proses yang sangat panjang. Rangkaian

proses ini dikenal sebagai siklus bahan bakar nuklir ( ).

Siklus bahan bakar nuklir secara skematik diberikan dalam Gambar 6 [14].

235

235

fissile material

nuclear fuel cycle

Gambar 6: Gambar 6 Siklus bahan bakar nuklir

Siklus bahan bakar nuklir (BBN) mencakup proses penambangan,

penggilingan, konversi, pengayaan, fabrikasi bahan bakar, pengisian dan

penggunaan bahan bakar dalam reaktor, pengambilan bahan bakar sisa
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( ) dari reaktor, penyimpanan sementara ( ),

pemrosesan ulang ( ), daur ulang dan pembuangan limbah

nuklir. Rangkaian proses dari penambangan uranium sampai pengisian

BBN ke dalam reaktor disebut . Sains dan teknologi

terkait siklus ini dipandang sudah sangat mapan.

mencakup seluruh proses setelah bahan bakar sisa dikeluarkan dari

reaktor. Siklus yang terakhir ini merupakan tantangan tersendiri bagi para

.

Dalam siklus bahan bakar nuklir terdapat proses/tahap yang

memungkinkan untuk pengalihan fungsi uranium sebagai BBN menjadi

bahan senjata nuklir, yaitu pada tahap pengayaan uranium dan

pemrosesan ulang limbah nuklir. Oleh karena itu selain 5 negara anggota

tetap Dewan Keamanan PBB, hanya Jepang yang dizinkan untuk memiliki

instalasi pengayaan uranium dan instalasi pemrosesan ulang sisa bahan

bakar nuklir.

Uranium pertama kali digunakan sebagai bahan bakar reaktor nuklir

dalam bentuk logam. Logam uranium sangat reaktif (mudah bereaksi

dengan elemen non-metalik dan membentuk senyawa intermetalik),

memiliki titik lebur yang rendah (< 1200°C), serta mudah mengalami

perubahan dimensi akibat iradiasi sehingga selanjutnya tidak digunakan

lagi sebagai bahan bakar reaktor. Bahan bakar uranium dalam bentuk

keramik dengan senyawa UO merupakan yang paling baik saat ini. Sifat

fisika dari UO diberikan pada Tabel 3 [13].

Tahapan penyiapan uranium sehingga siap menjadi bahan bakar

nuklir adalah sebagai berikut [13-15].

spent fuel spent fuel storage

reprocessing

front-end fuel cycle

Back-end fuel cycle

nuclear scientists & engineers

2

2

�

�

�

�

�

Penambangan untuk menghasilkan uranium alam berbentuk padat

yang disebut “ ”, dan siap dijual sebagai U O

Konversi pertama dari U O ke UF6 (gas) sehingga dapat diperkaya

Pengayaan : meningkatkan konsentrasi isotope yang dapat berfisi U

(0.71% dalam uranium alam menjadi 3-5%) sehingga dapat digunakan

secara efisien dalam sebagian besar PLTN

Konversi kedua dari UF menjadi UO . Agar dapat digunakan sebagai

bahan bakar nuklir, UF yang sudah diperkaya dalam fase gas

dikonversi bubuk uranium dioksida (UO ), kemudian dicetak dan

dipadatkan menjadi bahan keramik berbentuk silinder dengan

diameter 1-cm dan tinggi 1-cm, yang dikenal sebagai

Fabrikasi elemen/batang bahan bakar ( ) dan asembli bahan

bakar ( ).

yellow cake

fuel pellet

fuel rod

fuel assembly

3 8

3 8

6 2

6

2

235

Yellow cake

Fuel pellet
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Contoh susunan dan geometri bahan bakar nuklir dapat diberikan

pada Gambar 7 berikut [15].

Gambar 7: Contoh asembli bahan bakar nuklir

Data jenis bahan bakar, kelongsong ( ), jenis asembli bahan

bakar dan tingkat pengayaan uranium untuk beberapa tipe PLTN

diberikan dalam Tabel 4 berikut [16].

cladding

2.3. Masalah dengan PLTN

Ada 3 hal penting yang biasa dikaitkan dengan pemanfaatan energi

nuklir, yaitu: keselamatan, non-proliferasi, dan pengelolaan limbah

nuklir. Terlepas dari masalah bencana alam seperti tsunami, tingkat

keselamatan PLTN sangat tinggi dan hanya bisa disaingi oleh tingkat

keselamatan industri pesawat terbang. Hal ini dapat direalisasikan kerena

industri PLTN mempunyai sistem keamanan berlapis dengan kualifikasi

keselamatan yang sangat tinggi. Non-proliferasi artinya tidak menyebar-

kan bahan nuklir untuk pembuatan senjata nuklir atau terorisme. Masalah
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non-proliferasi lebih merupakan masalah politik karena terkait dengan

kebijakan internasional tentang negara mana saja yang boleh memiliki

senjata nuklir. Menurut hemat penulis, masalah utama terkait

pemanfaataan PLTN adalah bagaimana mengelola limbah nuklir [8].

Limbah nuklir dikelompokkan menjadi sebagai berikut [17-18].

: dihasilkan dalam semua kegiatan yang

melibatkan bahan radioaktif. Contohnya adalah pakaian, peralatan,

kertas, sumber radiasi yang sudah lama

: bahan radioaktif dari sisa bahan bakar

dengan umur-paroh ~30 tahun (contoh: Cs dan Sr)

: bahan radioaktif dari sisa bahan bakar dengan

umur-paroh >100 tahun

Pada kenyataannya, sisa bahan bakar adalah MLW dan HLW yang

sebagian besar terdiri dari isotop-isotop yang masih dapat digunakan

kembali sebagai bahan bakar diantaranya adalah: uranium itu sendiri dan

sebagian besar HLW. HLW terdiri dari dua kelompok, yaitu

(TRU, yaitu unsur-unsur dengan nomor atom lebih besar dari nomor atom

uranium) dan produk fisi berumur panjang ( ,

LLFP). TRU terdiri dari plutonium (Pu) dan aktinida minor ((MA,

). Dikatakan aktinida minor karena memang konsentrasinya

sedikit. Aktinida minor terdiri dari Neptunium (Np), Americium (Am),

dan Curium (Cm). Data ringkas tentang LLFP, Pu dan MA diberikan

dalam Tabel 5 berikut [17-18].

�

�

�

LLW (low level waste)

MLW (medium level waste)

HLW (high level waste)

trans-uranium

long-lived fission products

minor

actinides

137 90

Contoh perbandingan komposisi antara BBN awal yang dimasukkan

dan sisa BBN pada PLTN jenis PWR diberikan pada Tabel 6 berikut [19].

Pertanyaannya adalah ada apa dengan HLW? Gambar 8 berikut

menunjukkan evolusi dari radio-toksisitas sisa bahan bakar nuklir

dibandingkan dengan radio-toksisitas uranium alam [19]. Dari grafik

tersebut terlihat bahwa kita perlu menunggu selama 3 x 10 tahun agar

total radio-toksisitas dari FP (termasuk LLFP), Pu dan MA berkurang

menjadi = radiasi alamiah. Jika Pu dikeluarkan dari sisa bahan bakar

nuklir, masih diperlukan 1 x 10 tahun agar level radio-toksisitasnya turun

5

4
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menjadi = radiasi alamiah. Sedangkan jika Pu dan MAtidak ada dalam sisa

bahan bakar nuklir, masih diperlukan 3 x 10 tahun agar level radio-

toksisitasnya lebih kecil dari radiasi alamiah.

2

3. PENGELOLAAN BAHAN BAKAR DAN LIMBAH NUKLIR

3.1. Metode Pengelolaan Limbah Nuklir

Pertanyaan selanjutnya adalah bagaimana mengelola sisa bahan

bakar nuklir atau limbah nuklir, terutama HLW? Ada 2 opsi yang dapat

dipilih yaitu (OC) dan (CC). OC juga dikenal Sebagai

(OTC). OTC adalah opsi dimana sisa BBN setelah

dikeluarkan dari reaktor dan didinginkan selama 5 – 30 tahun, kemudian

dibuang ke tempat pembuangan tertentu. CC adalah opsi dimana

sebagian atau seluruh sisa BBN digunakan kembali sebagai bahan bakar

dalam reaktor.

open cycle Closed cycle

once through cycle

Gambar 8: Evolusi radio-toksisitas limbah nuklir

Ada beberapa metode untuk OTC, yaitu:

Dibuang ke angkasa luar

Dibuang ke bawah gunung es

Dibuang ke dasar laut

Dibuang ke pembuangan bawah tanah

Dari 4 metode OTC, hanya metode pembuangan bawah tanah yang

paling aman dan terjamin untuk dilakukan. Secara ideal tempat

pembuangan bawah tanah harus dapat bertahan sampai 10 -10 tahun.

Namun sayangnya hanya bisa menjamin ketahanan

konstruksi bangunan sampai 1000 tahun. Vitrifikasi pada saat

pengepakan sebelum dibuang dapat memperlama daya tahan sistem

pengepakan HLW hingga 10000 tahun. Proses vitrivikasi merupakan

dari Kerajaan Babilonia dan Mesir Kuno.

Sebelum pengepakan asembli sisa BBN didinginkan dalam kolam air

sedalam > 8 meter di sekitar PLTN selama 5 – 30 tahun untuk membuang

panas dan mengurangi tingkat radiasi yang dihasilkan. Jika pendinginan

dilakukan dalam waktu lebih lama maka bahan radioaktif yang tersisa

dalam asembli sisa BBN tinggal HLW saja.

Keputusan untuk memilih opsi OTC atau harus merupakan

kebijakan nasional suatu negara yang memanfaatkan energi nuklir. Opsi

pengelolaan limbah nuklir ini menentukan total biaya pembangungan,

pengoperasian dan sebuah PLTN.

Amerika merupakan salah satu Negara yang awalnya memilih opsi

OTC dengan menyiapkan tempat pembuangan bawah tanah di Yucca

�

�

�

�

(outer space disposal)

(ice-sheet disposal)

(sub-seabed disposal)

(deep geological disposal)

civil engineer

lesson learned

recycling

decommissioning

5 6
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Mountain, Nevada. Gambar 9 berikut memberikan ilustrasi terkait

persiapan lokasi, metode penyiapan sisa BBN yang akan dibuang dan

teknik penyimpanannya [20-21].

Gambar 9: Pembuangan sisa BBN di bawah tanah

OTC memiliki kelebihan, antara lain: tidak perlu sehingga

LLW dan MLW menjadi sangat sedikit, kelongsong bahan bakar tidak

perlu dilepas sehingga MLW berkurang, dan tidak ada Pu dalam

transportasi sisa BBN sehingga tidak dapat dicuri untuk tujuan non-sipil.

Sedangkan kekurangan opsi TC adalah: tidak dapat mengambil U,

reprocessing

235

238

235

U, Pu dan MA, yang dapat digunakan kembali sebagai sumber bahan

bakar baru; volume HLW menjadi besar sekali (5 - 10 x) dibandingkan opsi

daur ulang, dan diperlukan pengawasan limbah untuk jangka waktu

sangat lama.

Pu dan MA disamping merupakan bahan radioaktif tingkat tinggi,

pada dasarnya juga merupakan sumber bahan bakar baru bagi reaktor

nuklir (sama seperti U). Isotop yang dapat digunakan sebagai bahan

bakar nuklir disebut sebagai bahan fisil.

Dalam pandangan mekanika kuantum tentang reaksi fisi, bahan fisil

adalah isotop uranium dan TRU dengan jumlah netron ganjil.

Oleh karenanya pemanfaatan kembali limbah nuklir dengan metode

daur ulang diharapkan dapat menghemat penggunaan uranium yang

menjadi bahan bakar utama reaktor nuklir dan sekaligus menjadi sebuah

alternatif solusi untuk menangani isotop-isotop berbahaya yang

terkandung didalamnya serta dapat menjadi sarana untuk mengurangi

resiko penyebaran material nuklir.

Opsi dikenal juga sebagai opsi (daur ulang) atau

(pemisahan dan transmutasi). Untuk opsi

daur ulang, sisa BBN diproses terlebih dahulu ( ) dalam

beberapa tahap seperti pendinginan, (dilepas dari pembungkus

bahan bakar), dan dipartisi. diperlukan agar sisa pellet bahan

bakar dapat dikeluarkan dari kelongsong. Partisi adalah proses

3.2. Reprocessing & Recycling

(proliferation)

closed cycle recycling

partitioning & transmutation

reprocessing

decladding

Decladding



Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung

Prof. Abdul Waris, Ph.D.

24 Maret 2017

Prof. Abdul Waris, Ph.D.

24 Maret 201720 21

pemisahan kandungan sisa BBN secara kimia menjadi U, Pu, MA, FP, dan

lain-lain.

Kelebihan opsi daur ulang sisa BBN adalah: HLW terminimalisasi

sehingga masalah penyimpanan/pembuangan limbah nuklir dapat

diminimalisasi; dapat memanfaatkan kembali mengambil U, U, Pu

dan MA, atau digunakan dalam FBR sehingga meningkatkan jumlah

cadangan BBN menjadi 50 kali; serta vitrivikasi

menjadi lebih mudah dibandingkan dengan OTC.

Kekurangan opsi daur ulang sisa BBN adalah: volume LLW dan MLW

menjadi meningkat dan emisi radiasi dari pabrik lebih tinggi

dibandingkan dengan fasilitas penyimpanan sementara limbah OTC.

Daur ulang PU dan MA mulai dipikirkan pada saat pengembangan

reaktor nuklir cepat (FBR ), karena bahan bakar FBR

terdiri dari 20% Pu dan 80% Uranium alam. Seiring dengan kurang

berkembangnya komesialisasi FBR, maka perhatian beralih ke PLTN jenis

lain yaitu reaktor daya termal.

Ide daur ulang Pu dalam PLTN jenis LWR (PWR dan BWR) baru

muncul pada akhir tahun 1970an [21]. Pada pertengahan tahun 1990an

Prancis dan UK mulai mengoperasikan pabrik pemrosesan sisa BBN. Pada

waktu yang sama Prancis mulai menggunakan bahan bakar campur

antara uranium dioksida dan plutonium dioksida yang dikenal dengan

nama mixed oxide fuel (MOX) pada PWR. Pada awal tahun 2000an Jepang

mulai membangun instalasi pengolahan sisa BBN di Rokkasho Mura,

Iwate Prefecture dan mulai beroperasi tahun 2013. Sebelum

235 238

(pengepakan limbah)

reprocessing

(fast breeder reactor)

pengoperasian pengolahan sisa BBN di Rokkasho Mura, Jepang mengirim

sisa BBN yang dimiliki ke Prancis.

Dari sudut pandang non-proliferasi nuklir, daur ulang Pu saja tanpa

dicampur dengan MA sangat beresiko karena jika Pu tersebut dicuri

setelah dipisahkan di instalasi pengolahan sisa BBN akan dengan mudah

dikonversi menjadi senjata nuklir. Oleh karena itu akan lebih baik jika Pu

dan MA didaur ulang secara bersamaan [23]. Jika hal ini dapat dilakukan

maka mimpi dapat direalisasikan.

Konsep sangat menarik jika dapat

direalisasikan. Jika dapat diwujudkan, besar kemungkinan penerimaan

masyarakat terkait energi nuklir akan meningkat.

Pada bagian ini akan dijelaskan hal-hal yang sudah diteliti penulis

terkait dengan pengelolaan bahan bakar dan limbah nuklir guna

merealisasi konsep . Untuk merealisasi konsep ini

maka seluruh sisa BBN atau minimum Pu dan MA harus didaur ulang

dalam PLTN.

Perubahan komposisi teras reaktor karena perubahan densitas

berbagai isotop melalui mekanisme reaksi nuklir seperti reaksi fisi,

tangkapan neutron, peluruhan radioaktif dapat dinyatakan dengan

persamaan berikut:

zero release nuclear waste

zero release nuclear waste

(public acceptance)

zero release nuclear waste

3.3. Menuju

3.3.1.

Zero Release Nuclear Waste

Nuclear Equilibrium State
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dimana: : densitas dari nuklida (isotop) ke- , : fluks, : tetapan

peluruhan dari nuklida ke- , : konstanta pengeluaran dari nuklida ke- ,

: tetapan peluruhan dari nuklida ke- untuk menghasilkan nuklida ke- ,

: penampang lintang transmutasi mikroskopik dari nuklida ke- untuk

menghasilkan nuklida ke- , : laju suplai dari nuklida ke- , :

penampang lintang absorpsi mikroskopik dari nuklida ke- , mencakup

fisi, penampang lintang tangkapan neutron, (n, 2n), (n, 3n) dan

penampang lintang transmutasi nuklir yang lain.

Pers. (1) adalah persamaan diferensial bergantung waktu yang

standard, yang lazim digunakan untuk analisis perubahan komposisi

bahan bakar dalam reaktor. Persamaan ini disebut

juga persamaan (model) burnup standard.

Untuk perhitungan seluruh teras reaktor, persamaan (1) dijabarkan

lebih lanjut dengan menambahkan parameter/indeks yang memper-

hitungan geometri, grup energi, dan jumlah asembli bahan bakar.

Seperti yang telah dijelaskan di atas, terdapat lebih dari 1300 nuklida

yang mungkin diproduksi dalam reaktor nuklir sehingga pers. (1)

merupakan persamaan terkopling dengan > 1300 baris.

Untuk pemanfaatan energi nuklir jangka panjang, kita dapat

mengasumsikan bahwa keadaan kesetimbangan nuklir

akan dicapai, yang dapat diartikan bahwa densitas

masing-masing nuklida dalam reaktor akan konstan dan proses pengisian

N i

i R i

j i

j

i S i

i

(fuel depletion analysis)

(nuclear

equilibrium state)

i i

i

j i

j i

i a i

f l

l

s

s

�

�

�

ulang bahan bakar berlangsung secara kontinyu [24-25]. Ternyata

menurut referensi yang dipublikasikan kemudian telah ditunjukkan

bahwa densitas sebagian besar TRU akan mencapai kesetimbangan

setelah 60-90 tahun [26]. Sebagai catatan reaktor nuklir saat ini dapat

beroperasi hingga 60 tahun dan dapat diperpanjang hingga 90 tahun

dengan mengganti beberapa komponen tertentu. Dengan demikian pers.

(2) dapat dituliskan sebagai berikut.

Selanjutnya dibuat beberapa skenario daur ulang sisa BBN dalam

PWR sebagai berikut dengan ketentuan bahwa semua FP dan semua

isotop yang merupakan produk akhir rantai peluruhan alamiah dari

logam berat dikeluarkan dari reaktor dengan laju standard PWR (33% per

tahun).

Hasil yang diperoleh diberikan dalam Tabel 7 berikut [8, 27].

Kasus 1 : Semua HM dikeluarkan dari reaktor dengan laju standard.

Kasus 2 : Semua HM kecuali Pu dikeluarkan dari reaktor. Pu dikeluarkan

dengan laju adalah ½ laju standard.

Kasus 3 : Semua HM kecuali Pu dikeluarkan dari reaktor. Pu

dipertahankan tetap dalam reactor (Daur ulang Pu)

Kasus 4 : Semua HM kecuali U dipertahankan dalam reaktor. U

dikeluarkan dari reactor dengan laju standard (Daur ulang Pu

dan MA)

Kasus 5 : Semua HM dipertahankan dalam reactor.
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Dari tabel di atas terlihat untuk Kasus 1-4, kebutuhan pengayaan

uranium, jumlah suplai BBN dan kebutuhan uranium alam menurun

dengan bertambahnya jumlah HM yang didaur ulang dalam reaktor

PWR. Jika semua sisa BBN tidak dikeluarkan dari reactor, maka

dibutuhkan pengayaan uranium yang sangat besar.

Rasio radio-toksisitas dari sisa BBN yang dikeluarkan dari reaktor

untuk masing-masing kasus terhadap radio-toksisitas uranium alam

diberikan pada Gambar 10 berikut [27]. Terlihat bahwa daur ulang Pu

dapat mengurangi radio-toksisitas total dari sisa BBN yang dikeluarkan

dari reaktor.

Gambar 10: Rasio radio-toksisitas dari sisa BBN

Jika teras reaktor PWR dimodifikasi sedikit dengan mengubah

perbandingan antara volume bahan bakar dengan moderator (MFR),

diperoleh hasil yang lebih menarik lagi, seperti ditampilkan pada Grafik

11 berikut [28]. Untuk kasus-3 (daur ulang Pu) dan kasus-4 (daur ulang

MA), jika MFR diubah menjadi 0.5, maka dengan pengayaan uranium ~

1% atau tanpa pengayaan (uranium alam) reaktor dapat dioperasikan

secara normal.

Hasil penelitian sejenis untuk reaktor BWR dapat dilihat pada

referensi [29].

Meskipun sederhana, model keadaan kesetimbangan nuklir

memberikan hasil yang hampir sama dengan kondisi riil reaktor, seperti

kebutuhan pengayaan uranium, jumlah BBN, uranium alam, serta tingkat

radio-toksisitas.

Salah satu manfaat dari model keadaan kesetimbangan nuklir adalah

untuk memprediksi kondisi yang ekstrim, seperti contoh kasus-5 di atas.

Gambar 10: Rasio radio-toksisitas dari sisa BBN
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3.3.2. Daur Ulang Limbah Nuklir pada Beberapa Jenis Reaktor Nuklir

Selanjutnya akan diuraikan sebagian hasil penelitian tentang daur

ulang limbah nuklir pada kondisi reaktor riil [30]. Reaktor PWR dengan

spesifikasi seperti pada Tabel 8 dan komposisi sisa BBN (Pu dan MA)

diberikan pada Tabel 9 [30].

Gambar 12: Konfigurasi dan komposisi asembli BB dalam teras reaktor

Dilakukan 3 skenario daur seperti pada Gambar 12 dan diperoleh

pengurangan cukup signifikan dari jumlah BBN yang harus disuplai

kedalam reaktor dengan meningkatnya jumlah Pu dan MA yang didaur

ulang seperti yang ditampilkan pada Tabel 10 dan 11 berikut.
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3.3.3. Perpustakaan Data nNuklir untuk Daur Ulang Limbah Nuklir

Penelitian tentang daur ulang sisa BBN atau limbah nuklir membuka

wawasan baru sekaligus tantangan baru. Salah satu tantangan baru terkait

dengan ketersediaan data nuklir untuk mendukung penelitian daur ulang

limbah nuklir. Setiap reaksi nuklir memiliki peluang yang dinyatakan

dengan penampang lintang reaksi . Sebagai contoh,

untuk reaksi fisi peluang reaksi dinyatakan penampang lintang reaksi fisi

. Produk fisi – produk fisi yang dihasilkan dari suatu

reaki fisi juga bervariasi. Gambar 13 menampilkan distribusi produk fisi

dari hasil reaksi fisi dari beberapa nuklida [31]. Grafik tersebut dikenal

sebagai . bergantung pada beberapa faktor, dan

yang paling utama adalah bergantung pada nuklida yang mengalami

reaksi fisi dan energi netron yang menginduksi reaksi fisi. Data

untuk uranium dan plutonium sudah tersedia dengan lengkap dalam

perpustakaan data nuklir yang ada seperti ENDF

, JENDL , serta JEF

, tetapi untuk minor aktinida belum lengkap.

(reaction cross-section)

(fission cross-section)

fission yield Fission yield

fission yield

(Evaluated Nuclear Data

File) (Japanese Evaluated Nuclear Data Library) (Joint

Evaluated Fission File)

a b

c d

e f

Gambar 13: Fission yield dari beberapa Aktinida

Dalam rangka usaha melengkapi kekurangan data tersebut penulis

dan tim telah melakukan beberapa penelitian terkait. Tujuan jangka

panjang dari penelitian terkait perpustakaan data nuklir adalah memodel-

kan reaksi spalasi yang dapat dimanfaat untuk transmutasi LLFP pada

sistem reaktor hibrid yang menggabungkan antara reaktor nuklir dan

pemercepat partikel (akselerator). Sistem ini dikenal sebagai ADS

[32]. Reaksi spalasi adalah reaksi fisi yang dipicu

oleh partikel bermuatan (misalnya proton) yang dipercepat sehingga

memiliki energi sangat tinggi (0,5 ~ 4 GeV). Reaksi spalasi dapat meng-

hasilkan hingga ratusan netron. Netron-netron ini selanjutnya digunakan

untuk mengoperasi reactor nuklir sambil mentrasmutasi LLFP atau MA.

(accelerator driven system)
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Salah satu hasil yang ditampilkan dalam tulisan ini adalah hasil

perhitungan berdasarkan modifikasi model RNRM

dari U. Brosa. Model RNRM didasarkan atas dua

hipotesis, yaitu fisi multi-modal dan pada

posisi acak pada neck. Model Brosa sering disebut sebagai MM-RNRM

atau . Metode perhitungan secara

detail tidak diberikan dalam tulisan ini, tetapi dapat dirujuk pada

referensi [33-36]. Gambar 14 berikut menampilkan beberapa hasil

perhitungan dengan metode yang telah dikembangkan.

fission yield (Random

Neck Rupture Model)

(multimodal fission) scission

MultiModal Random Neck Rupture Model

fission yield

Gambar 15: Perbandingan fission yield untuk energi 0,5 MeV dan 14 MeV

3.3.4. Skenario SUPEL

Seperti yang telah dijelaskan di atas, untuk melakukan daur ulang sisa

BBN dibutuhkan tahapan . Masalahnya adalah tidak semua

negara dapat memiliki fasilitas . Negara yang sangat maju

dalam industri nuklir sekalipun, seperti Korea Selatan, secara aturan

internasional tidak diizinkan memiliki instalasi .

Untuk mengelola limbah nuklir tanpa tahap reprocessing, Korea

Selatan mengembangkan konsep DUPIC

, seperti yang diberikan pada Gambar 17 [37]. Akan tetapi

untuk merealisasikan konsep DUPIC diperlukan 2 tipe reaktor, yaitu PWR

dan CANadian Deuterium Uranium reactor (CANDU). Ide ini akan

menjadi mahal untuk negara-negara tertentu, seperti Indonesia.

Mengingat negara kita memiliki keterbatasan dalam anggaran, tidak

diizinkan memiliki fasilitas limbah nuklir dan kalau ingin ”go

nuclear” kemungkinan besar hanya akan memilih satu jenis reaktor nuklir

(apakah PWR atau BWR) untuk PLTN yang akan dibangun, maka penulis

telah mengusulkan suatu skenario pemanfaatan energi nuklir bagi negara

seperti Indonesia dengan nama skenario SUPEL

[38-40].

reprocessing

reprocessing

reprocessing

(Direct Utilization of spent PWR

fuel In CANDU)

reprocessing

(Straight Utilization of

sPEnt LWR fuel in LWR reactors)
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Gambar 18: Skenario SUPEL untuk daur ulang sisa BBN

Gambar 17: Konsep DUPIC untuk daur ulang sisa BBN

3.3.5. Thorium dan MSR

Selain uranium, thorium juga dapat berfungsi sebagai sumber bahan

bakar bagi PLTN. Deposit thorium dalam kerak bumi telah diprediksi

mencapai 3-4 kali lebih banyak dibandingkan uranium. Pemanfaatan

thorium sebagai bahan bakar nuklir akan memperpanjang rentang waktu

pemanfaatan energi nuklir hingga mencapai jutaan tahun. Disamping itu

thorium akan menghasilkan sedikit sekali limbah nuklir yang berbahaya

karena yang dominan hanya produk fisi. Dengan demikian studi tentang

pemanfaatan thorium sebagai bahan bakar nuklir merupakan riset yang

menarik dan memiliki prospek yang menjanjikan. Beberapa negara seperti

India dan China memiliki program nuklir yang khusus terkait

pemanfaatan thorium sebagai bahan bakar nuklir.

Penelitian tentang daur ulang sisa BBN berbasis uranium dalam

beberapa jenis reaktor nuklir dengan bahan bakar thorium telah juga

penulis lakukan [41-43].

Pada tahun 2001 sebuah organisasi kerjasama internasional didirikan

dengan nama Generation IV International Forum (GIF) untuk melakukan

penelitian dan pengembangan yang diperlukan untuk merealisasi sistem

energi nuklir generasi baru, yang disebut Generasi IV (Gen-IV), yang

diharapkan mulai beroperasi tahun 2030. GIF telah memilih 6 sistem

reaktor nuklir baru untuk Generasi IV, yaitu GFR

, LFR , MSR

, SFR , SWCR

, VHTR

.

(Gas-Cooled Fast Reactor

System) (Lead-Cooled Fast Reactor System) (Molten Salt Reactor

System) (Sodium-Cooled Fast Reactor System) (Supercritical-

Water-Cooled Reactor System) (Very-High-Temperature Reactor

System)

32 33
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Dari 6 sistem reaktor Gen-IV hanya MSR yang secara inheren

menggunakan thorium sebagai bahan bakar utama. Disamping itu, MSR

merupakan satu-satunya reaktor dengan bahan bakar cair. MSR memiliki

beberapa kelebihan antara lain: karena tekanan operasi

rendah (~4 atm), karena menghasilkan jauh lebih

sedikit limbah nuklir, karena memanfaatkan secara

langsung thorium yang 3-4 kali lebih banyak di alam dibanding uranium,

dapat dapat membakar limbah sendiri, serta dapat digunakan untuk

produksi gas hidrogen karena beroperasi pada suhu tinggi ( > 600 °C).

Gambar 19 menunjukkan diagram skematik dari MSR [44]. Karena

thorium bukan material fisil, maka untuk memulai operasi MSR

diperlukan material fisil U. U sendiri tidak ada di alam, tetapi dapat

dihasilkan dalam MSR. Sebagai pengganti U, beberapa desain MSR

menggunakan Pu atau U.

safety improvement

proliferation resistance

resource sustainability

233 233

233

235

Gambar 19: Diagram skematik MSR

Penulis telah melakukan beberapa penelitian terkait dengan

pemanfaatan Pu dan MAdalam MSR [45-47]. Dari penelitian ini, salah satu

kesimpulan penting adalah MSR dapat digunakan untuk membakar

limbah nuklir dengan sangat efektif, termasuk Pu dari hulu ledak balistik

nuklir. Karena penelitian tentang MSR merupakan ide lama yang

dimunculkan kembali, maka peluang untuk melakukan kolaborasi

internasional terbuka lebar. Salah satu berkah dari penelitian ini adalah

penulis diundang untuk menjadi anggota ITMSF

dan menjadi anggota

di IAEA . In syaa Allah, pada bulan

April 2017, akan diterbitkan oleh Elsevier Inc., USA sebuah buku yang

ditulis bersama oleh sejumlah peneliti dari berbagai negara berjudul

. Salah satu bab dari buku tersebut berisi aktivitas

penelitian MSR di Indonesia yang dirangkum oleh penulis.

Sumber energi nuklir memiliki densitas energy yang sangat besar

dibandingkan sumber energy konvensional seperti minyak bumi dan

batubara. Sebagai sumber energi bebas emisi gas rumah kaca, energi

nuklir sering dikaitkan dengan isu keselamatan, proliferasi, dan masalah

limbah nuklir.

Terkait dengan limbah nuklir, ada 2 opsi yaitu OTC dan

dengan beberapa metode yang dapat dilakukan untuk masing-masing

opsi. Dalam tulisan ini telah dijelaskan beberapa metode yang terkait

dengan opsi . Masih banyak penelitian dan pengembangan

(Internasional Thorium

Molten Salt Forum) Working Group on MSR Technology

(International Atomic Energy Agency)

“Molten Salt Reactors”

Reprocessing

reprocessing

4. PENUTUP
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yang dapat dilakukan untuk mencapai keadaan .

Diantaranya adalah menyediakan perpustakaan data nuklir yang

membutuhkan . Disamping itu, penggunaan thorium

dalam reaktor Gen-IV sangat menjanjikan untuk mengurangi jumlah

limbah nuklir. R & D untuk mewujudkan hal yang terakhir ini perlu

dilakukan secaca lebih intensif.

Rencana ke depan yang akan dilakukan adalah meneruskan kegiatan

penelitian yang sudah dirintis saat ini, yaitu:

Daur ulang limbah nuklir pada reaktor daya nuklir yang sedang

beroperasi di dunia saat ini (PWR, BWR, dan CANDU)

Daur ulang limbah nuklir pada reaktor daya nuklir Gen-IV (MSR dan

VHTR)

Menyiapkan perpustakaan data nuklir untuk menunjang kegiatan R

& D metode daur ulang limbah nuklir, khususnya LLPP dan MA.

Pertama-tama saya memanjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT

atas segala nikmat dan karunia yang telah dilimpahkan hingga saat ini,

khususnya pencapaian jabatan akademik tetinggi.

Pada hari yang berbahagia ini, perkenankanlah saya menyampaikan

terima kasih dan penghargaan yang setinggi-tingginya kepada yang

terhormat Rektor dan Pimpinan ITB, Pimpinan dan seluruh Anggota

zero release nuclear waste

nuclear physicists
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