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To everything there is a season

Aja nggégé mangsa

Presiden Jokowi dan DEN (Dewan Energi

Nasional) dalam RUEN (Rencana Umum Energi
Nasional) menempatkan energi nuklir sebagai
pilihan terakhir. Presiden tidak mau grusa-grusu
dan gegabah. Seperti pitutur (petuah) orang-
orang tua dalam keluarga Jawa, "Aja nggégé
mangsa”. Tetapi untuk berjaga-jaga, jangan-
jangan kita akan terpaksa mengambil opsi
terakhir itu, Presiden Jokowi memerintahkan

pembuatan peta jalan (road map) menuju ke "go

nuclear”.

Fisi
Yang dimaksudkan dengan "energi nuklir" dalam
RUEN ialah energi fisi nuklir, yakni energi yang

dilepaskan dalam pembelahan inti-atom oleh

neutron.

Pembelahan itu terjadi di dalam elemen bahan-
bakar nuklir (BBN) yang berupa uranium oksida
(UO,) yang "dibungkus" lakur

zirkonium berupa

dengan
(zircalloy). Uraniumnya

uranium yang diperkaya, yakni yang kadar U-
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235-nya sudah ditingkatkan hampir lima kali
lipat, dari 0,07% menjadi sekitar 3%.

Ada juga reaktor yang BBN-nya bukan uranium
yang diperkaya, seperti CANDU (U-alam) dan
HTGR (UC, ThO,). CANDU ialah akronim
untuk reaktor Canadian Deuterium-Uranium
yang bahan-bakarnya wuranium alam dan
moderatornya air berat (D,0), sedang H7TGR
ialah high-temperature gas-cooled reactor (reaktor

suhu tinggi dinginan gas).

PLTN-fisi menghasilkan energi 198 MeV/fisi.
Energi yang berupa energi kinetik dari sibir-sibir
belahan (fission fragments) dan neutron-neutron
yang muncul dalam proses pembelahan itu
dilesap (dissipated) menjadi bahang (energi
termal), lalu dikonversi menjadi energi elektrik,

dengan efisiensi 33% atau lebih (pada H7GR).

Ada keberatan terhadap PLTN fisi, sebab

pembelahan  inti-atom  itu  "menciptakan”
berancka-jenis isotop radioaktif. Radiasinya, baik
dari limbah (wastes)nya, maupun bila terjadi
musibah, sangat berbahaya bagi manusia dan

Radiasi
radiotoksik  dan

Mutasi yang diakibatkannya juga mengancam

lingkungannya. nuklir  bersifat

karsinogenik, teratogenik.
plasma nutfah (germ plasm) dan khazanah gen
(gene pools). Ada radioisotop-radioisotop di



dalam bahan-bakar bekas (spent fuels), baik yang
berupa belahan (fragment), maupun biakan
(misalnya Pu-239) yang "maut" dan "sangat

bandel" (ndrawasi sampai ribuan tahun).

Padahal musibah tidak dapat dicegah. PLTN
sebagai teknologi tinggi yang sangat kompleks
(apalagi dioperasikan dalam skala besar) tunduk
kepada hukum Murphy: "Anything that could go
wrong, will' (Apa saja yang bisa ngadat, akan

ngadat.)
Kalau pun tidak terjadi musibah, dan PLTN itu
selamat sentosa sampai tiba saat mulai

pensiunnya, decommisioning-nya tidak gampang

dan makan biaya besar. "Decommisioning" ialah

pembongkaran PLTN  tua, pembersihan
(dekontaminasi) "rongsokan'-nya, dan pe-
mulihan tapaknya sampai kembali seperti

semula.

Tempat penyimpanan bahan-bakar bekas yang
aman dan dapat dikelola serta dipantau terus-
menerus sampai ribuan tahun dengan biaya yang
juga
ditemukan atau dirancang pembangunannya.

Karena itu, kebijakan "PLTN sebagai pilihan

tersangga, sampai sckarang belum

terakhir" lebih arif daripada "gegabah go-

nuclear”.

Ada kata-kata mutiara: "Segala sesuatu indah di
ketepatan waktunya." (7o everything there is a
season.) Saat yang tepat untuk memulai
penggunaan energi nuklir untuk membangkitkan
daya elektrik ialah bila ancaman radiasinya sudah

dapat dihindari atau diatasi.

Bahaya radiasi nuklir itu akan dapat diatasi bila

Y% dan JIKA Y2 rubiatron yang digagas Carlo
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Rubia sudah direalisasikan, %2 mungkin berupa

ADS  (accelerator-driven ~ system) atau ATW
(accelerator-driven  transmutation  of  wastes).
Hamburan neutron-neutron  spalasi  yang

spektrumnya lebar, yang diperoleh dengan
"memberondong” lesan (zarget) berupa inti-inti
berat seperti bismuth, dipakai untuk mengubah
isotop radioaktif menjadi inti mantap, atau
setidak-tidaknya untuk memendekkan umurnya
menjadi sepadan dengan lamanya satu generasi

manusia.

Radiasi nuklir dapat dihindari dengan tidak
kotak Pandora PLTN-fisi" yang

"melahirkan" isotop-isotop radioaktif. Isotop-

"membuka

isotop itu sedianya tidak ada dan tidak akan
muncul secara spontan. Mereka timbul sebagai
akibat ulah manusia yang menambang uranium
dan memakainya sebagai BBN dengan mem-

belahnya di dalam reaktor fisi.

Fusi

Menghindari munculnya isotop-isotop radioaktif
diharapkan akan dilakukan %2 tanpa menafikan
energi nuklir ¥2 dengan melakukan proses fusi
(pemaduan inti-inti atom ringan) secara
terkendali. Yang diketahui paling prospektif ialah
fusi 4 (deuteron) dengan ¢ (triton) di dalam
plasma. Deuteron ialah isotop Ofatau H-2),
sedang triton ialah isotop “Y(atau H-3). Plasma
ialah gas yang "molekul-molekul"-nya berupa ion
(positif) dan elektron (negatif) yang sangat panas

dan berada

(equillibrium state) yang dinamis.

dalam keadaan keseimbangan



Deuteron ialah inti atom deuterium (D) yang
melimpah-ruah di Bumi dalam bentuk air berat
(D,0). Ada satu atom D dalam setiap 6700 atom
H. Karena samudra di Bumi luasnya hampir 70%
luas permukaan Bumi, deuterium yang tersedia
nyaris tak akan ada habisnya. Deuterium yang
ada dalam satu liter air memberikan energi fusi
yang besarnya sctara dengan energi kimia yang
diperoleh dengan membakar 300 liter bensin [1,
p.153].

Tritium (sudah) tidak ada (lagi) di Bumi.
Maklum, umurnya pendek; umur paruhnya
hanya 12,3 tahun. Tetapi witium dapat
"diciptakan” secara artifisial dengan mereaksikan
isotop 0 "Qlithium) dengan neutron ( €).
Hasilnya ialah zarah alfa (inti He-4) dan triton :
0Q ¢0 0Q O
Unsur Li-6 cukup jerah (abundant) terdapart di

Bumi.

Reaksi fusi itu memerlukan lingkungan yang
sangat panas (sekitar 100 juta C), sebab "proton
di dalam" # dan "proton di dalam" 4 yang sama-
sama bermuatan positif, tolak-menolak. Gaya
tolaknya (sesuai dengan hukum Coulomb)
berbanding terbalik dengan kuadrat jaraknya.
Padahal untuk berpadu, 4 dan 7 itu harus
mendekati satu-sama lain sampai jaraknya dalam

(order)

meter). Bayangkan betapa besarnya gaya tolak

tingkatan fermi  (seperseribu-trilium

itu!

Karena itulah diperlukan plasma yang sangat
panas, yang agitasi termal "molekul-molekul”-

nya mampu mengguncangkan 4 dan ¢ sampai
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berjarak cukup dekat, dan bahkan berbenturan,

untuk berpadu.

Plasma itu harus dikungkung (confined) di dalam
"botol magnetik" berupa "tokamak”, yakni
sistem kumparan dengan geometri khusus
(toroidal dan aksial). Magnet-magnet lainnya
mengimbaskan arus elekerik  yang menjaga

plasma itu agar tetap panas.

Sketsa kungkungan magnetik yang
dikembangkan JET' (joint European torus) di
Inggris diperlihatkan dalam gambar berikut [2,

p.164].

TOROIDAL-FIELD TRANS
MAGNET MAGNET MAGNET
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Gambar 1. Sketsa kungkungan magnetik yang
dikembangkan JET (joint European torus) di Inggris

Gambarl menunjukkan Tokamak dalam proyek
cksperimental JET di Inggris. Medan magnet
utamanya toroidal. Medan magnetik yang
vertikal (medan aksial atau poloidal), bersama

dengan  medan  toroidal  itulah

yang
mengungkung plasma. Medan magnetik vertikal
itu diimbaskan oleh arus elektrik dalam sepasang

simpai  (Helmholtz  coils). Magnet-magnet

lainnya mengimbaskan (menginduksikan) arus

dan

elektrik  yang  memanaskan  plasma



menjaganya tetap panas (lihat [2], p.164,
Fig.4.41).
Reaksi fusi nuklir  — # itu begini :

O YO '0Q ¢ piwdQw
Memang, 17,6 MeV/fusi kalau
dibandingkan dengan 198 MeV/fisi. Tetapi

itu  kecil

kalau pembandingannya bersesuaian satu-lawan-
satu ("apple to apple"), berdasarkan massa zarah-
zarah yang direaksikan, secara efektif energi fusi
sedikit lebih besar dari empat kali energi fisi.
Bahan fisi: 4 + #, massanya 2u + 3u = 5u,
energinya 17,6 MeV. Bahan fisi U-235 + n
massanya 235u + lu = 2306u, energinya 198

MeV. Maka nisbahnya (17,6/5) : (198/236) °
4,19.

[u = nmu = nuclear mass unit = smi = satuan massa
inti, didefinisikan dengan menetapkan massa inti
atom karbon ( 0) = 12u]. Karena itu bom-H
1000 kali lebih dahsyat energinya, daripada bom-
A.

Gambar 2. Laju fusi d — t, <Su>, sebagai fungsi
energi agitasi termal zarah-zarah pembentuk plasma,

kT [2, p.165, Fig.4.42]
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Dalam grafik log-log ini tampak bahwa suhu
plasma dalam JE7, yakni sekitar 100 juta C,
bersesuaian dengan energi agitasi termal antara

10 — 20 keV [<Su> dalam m®/s; £7 dalam keV].

Di bagian yang tampak agak linear, dengan
energi agitasi 10 — 20 keV, laju reaksi fusi 4-# itu

diungkapkan oleh persamaan
<Su>=1,13 10 (T)> m®/s

[2, Pers.(4.277), p.164]. Disini S ialah tampang-
lintang (cross section) reaksi fusi, yakni jumlah
reaksi yang terjadi dalam satu sckon dibagi
jumlah zarah yang masuk/datang (incident) per
m? per sckon. Jumlah benturan (collision) antara
d dan ¢ diwakili oleh kecepatan relatifnya, u.
Notasi < > menunjukkan pererataan (averaging),
dengan mengasumsikan distribusi  Maxwell-

Boltzmann.

Dalam persamaan di atas # ialah tetapan
Boltzmann (1,38 3 107 J/K), sedang 7 ialah

suhu mutlak dalam Kelvin.

Reakrtor fusi tokamak sudah digarap oleh negara-
negara maju selama berpuluh-puluh tahun, dan
masih terus dikembangkan. Selain ITER (reaktor
cksperimental termonuklir internasional) di
Perancis, yang penggarapan dan dananya
"dikeroyok" Uni Eropa, Amerika, Rusia, Jepang,
Cina, Korsel, dan India, ada 7F7R (reaktor uji
fusi tokamak) yang dikerjakan Amerika. Rusia
bereksperimen dengan proyek 7-15 (Tokamak-
15)nya, dan di Inggris ada proyek JET (torus
kerja sama Eropa) yang merupakan proyek
patungan antara Uni Eropa, Inggris, Swiss, dan

Swedia.
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