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Nuclear Fuel Cycle Overview
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Sumber: https://ukinventory.nda.gov.uk/wp-content/uploads/2016/06/nuclear-fuel-cycle.jpg

“Siklus bahan bakar” adalah rangkaian tahapan 
teknis yang menggambarkan seluruh daur hidup 
material fisil dan zat radioaktif yang terkait dengan 
bahan bakar nuklir.

Siklus bahan bakar tiap negara dapat berbeda tergantung 
pada:
• Jenis reaktor yang digunakan (CANDU, PWR, BWR, 

HTGR,dll)
• Jenis reaktor yang direncanakan untuk generasi 

berikutnya
• Strategi pengelolaan bahan bakar bekas (spent fuel 

management)
⚬ Jika bahan bakar bekas tidak diproses ulang 

(reprocessing), maka disebut siklus bahan bakar 
terbuka (open fuel cycle)

⚬ Jika bahan bakar bekas diproses ulang, maka disebut 
siklus bahan bakar tertutup (closed fuel cycle)
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FRONT END ACTIVITIES
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MINING

Global Distribution of Identified Recoverable Conventional Uranium Resources
(<USD 130/kgU as of 1 January 2023)
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• Uranium ditemukan tahun 1789 oleh ahli 
kimia Jerman yg Bernama Martin Klaproth

• Ditemukan di alam, sebagian besar dalam 
bentuk batuan, terdapat pula di air laut

• Sifat: Densitas  tinggi (19.050 kg/m3), 
temperatur leleh: 1132,2 C

• Isotop di alam: U-234, U-235, U-238

Sumber: URANIUM 2024: RESOURCES, PRODUCTION AND DEMAND, NEA No. 7683, © OECD 2025
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World Uranium Mining Production
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Sumber: https://world-nuclear.org/information-
library/nuclear-fuel-cycle/mining-of-
uranium/world-uranium-mining-production
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Open Pit Mining



2026

Uranium Mining Method
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Underground Mining
• Dilakukan ketika bijih uranium terlalu dalam untuk 

dilakukan eksplorasi dengan metode open pit
• Hanya beberapa lubang di permukaan

Sumber: Morton, KL. Comparison of Designs for The Dewatering of Coal, Gold and Diamond Mines in Southern 
Africa, International Mine Water Conferences, 2009.
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Uranium Mining Method
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In Situ Leaching (ISL)
Bahan kimia pelarut dipompakan langsung ke dalam tanah untuk 
melarutkan uranium, kemudian larutan tersebut dipompa 
kembali ke permukaan.

Sumber:  Dept. of Resources, Energy and Tourism Australia, Draft of National In Situ Leach 
Uranium Mining BEst Practice Guide: Ground Waters, Wastes and Radiation Protection, 2009
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Milling
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• Milling -> Ekstraksi uranium dari bijih
• Milling menghasilkan konsentrat 

uranium oksida (U3O8) yang dikenal 
dengan yellow cake. Kandungan 
uranium dalam yellow cake >80%
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Conversion

Tujuan:
Merubah Yellow Cake menjadi gas uranium 
hexafluoride (UF6) atau serbuk UO₂ berderajat 
nuklir

https://researchers.general.hokudai.ac.jp/search/group-search.html?lang=enst=field

Yellow 
Cake UO3 UO2 UF4 UF6
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Pemurnian Reduksi

HF F2

https://researchers.general.hokudai.ac.jp/search/group-search.html?lang=en&st=field
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Enrichment

Apakah pengkayaan uranium itu?
• Proses-proses kimia yang digunakan untuk meningkatkan presentase U-235
• Untuk light water reactor, proporsi U-235 di bahan bakar adalah 3-5 %
• Untuk senjata nuklir, proporsi U-235 paling sedikit 90%

Dasar pengkayaan uranium
• Pemisahan isotop berdasar pada perbedaan massa antara U-235 dan U-238

Seperative Work Unit (SWU)
• Merupakan satuan fungsi banyaknya uranium yang diproses dan derajat pengkayaan yang dituju dan 

menyatakan kenaikan konsentrasi isotop U-235 relative terhadap sisa.
• Mengukur kuantitas kerja pemisahan, menggambarkan energi yang dibutuhkan dalam pengkayaan, 

Ketika kuantitas umpan, tail dan produk dinyatakan dalam kilogram.

Follow Up Training Course on Reactor Engineering and Safety: High-Temperature Gas-Cooled 
Reactor
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Enrichment
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Gaseous diffusion 

⚬ Prinsip

￭  Berdasar pada efusi molekul

Terjadi ketika gas dipisahkan dari vakum oleh penghalang 

berpori yang terdiri dari lubang-lubang mikroskopis

￭ Gas melewati lubang-lubang

Karena ada lebih banyak “tumbukan” dengan lubang pada sisi 

bertekanan tinggi daripada sisi bertekanan rendah, gas 

mengalir dari sisi tekanan tinggi ke sisi tekanan rendah. 

￭ Molekul yang lebih ringan akan melewati penghalang lebih 

cepat daripada molekul yang lebih berat

Sumber:   https://www.globalsecurity.org/wmd/intro/u-gaseous.htm
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• Gaseous Centrifuge

⚬ Prinsip

￭  Di dalam silinder yang berputar, gaya sentrifugal cenderung 

menekan molekul gas di silinder ke dinding luar

￭ Sementara itu kecepatan akibat agitasi termal cenderung 

mendistribusi molekul gas ke seluruh volume silinder.

￭ Konsentrasi molekul yang lebih ringan berkumpul di sekitar 

bagian tengah silinder yang berputar.
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Fabrication
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Fabrication
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Sumber: IAEA techdoc 1645
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Fabrication
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Kernel Fabrication Process

Sumber: IAEA techdoc 1645
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Fabrication
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Coating Process

Sumber: IAEA techdoc 1645
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Fabrication
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Sumber: IAEA techdoc 1645
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Persyaratan 

Bahan & Produk

• Uranium alam (yellow 

cake)

• Bahan struktur &  

dukung : zirkaloi, grafit, 

berilium

• Serbuk UO₂
• Pelet (mentah & sinter)

• Pin 

• Berkas 

Fabrication
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Quality 
Control

Uji kualitas antara lain densitas, rasio O/U, luas 

permukaan, kekasaran permukaan, analisis 

kimia/impuritas, mikrostruktur (grain, porositas), 

kebocoran 
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IN CORE FUEL MANAGEMENT
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In Core Fuel Management
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Waste Management
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Penyimpanan bahan bakar bekas (Spent fuel)
• Bahan bakar bekas disimpan dalam reaktor selama 4-10 

tahun tergantung jenis reaktor. 
• Ketika bahan bakar diambil dari reaktor, bahan bakar 

tersebut masih memancarkan radiasi dan kalor sehingga 
harus disimpan di fasilitas khusus agar kalor dan radiasi 
berkurang.

Opsi untuk bahan bakar bekas
• Penyimpanan jangka panjang dan final tanpa pengolahan 

ulang (reprocessing)

• Reprocessing untuk mengambil bagian yang masih dapat 
digunakan
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Waste Management
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Waste Management- Reprocessing
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Waste Management- Reprocessing

Follow Up Training Course on Reactor Engineering and Safety: High-Temperature Gas-Cooled 
Reactor



2026

WASTE MANAGEMENT
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Opsi Back End untuk 
Bahan Bakar HTGR

Sumber: IAEA techdoc 1645
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• Nuclear Fuel Cycle => Proses Kompleks
• Nuclear Fuel Cycle bertujuan untuk 

menjamin pasokan energi nuklir 
(sustainability)

• Pemilihan opsi Fuel Cycle dipengaruhi 
beberapa faktor diantaranya teknis, 
ekonomis, lingkungan, dll. 

• Dalam pelaksanaannya, memerlukan 
teknologi dan keselamatan yang tinggi.



Terima kasih
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