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rasi ilmiah ini membahas tata kelola kimia pendingin reaktor sebagai salah satu Ofondasi utama keselamatan, keandalan, dan keberlanjutan operasi reaktor nuklir. 
Berdasarkan rangkaian penelitian selama lebih dari tiga dekade, kajian ini 

mengintegrasikan aspek fundamental radiolisis air, kinetika reaksi spesies kimia, korosi dan 
penuaan material, serta pengelolaan sistem pendingin reaktor dalam kondisi operasi nyata. 
Hasil penelitian mencakup data primer radiolisis air pada temperatur tinggi dan iradiasi 
neutron cepat, pemodelan kinetika reaksi, serta basis data degradasi material jangka 
panjang pada sistem pendingin Reaktor Serba Guna G.A. Siwabessy dalam lingkungan 
tropis Indonesia.

Orasi ini menegaskan perlunya transformasi pengelolaan kimia pendingin dari pendekatan 
konvensional yang bersifat korektif menuju sistem yang prediktif, adaptif, dan berbasis 
data. Pendekatan tersebut didukung oleh pemantauan daring, sensor cerdas, kecerdasan 
buatan, analitik data, dan teknologi digital twin untuk mendeteksi anomali, memprediksi 
degradasi material, serta mendukung pengambilan keputusan keselamatan secara real-time.

Kontribusi ilmiah ini memberikan landasan bagi penguatan pengelolaan penuaan reaktor, 
pengembangan regulasi keselamatan berbasis bukti, peningkatan kapasitas sumber daya 
manusia, serta kesiapan industri pendukung nasional. Dalam konteks pengembangan 
Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir dan Small Modular Reactor, penguasaan kimia 
pendingin reaktor menjadi bagian penting dalam membangun keselamatan nuklir, 
kemandirian teknologi, kepercayaan publik, dan ketahanan energi Indonesia. 
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“TATA KELOLA KIMIA PENDINGIN  
REAKTOR NUKLIR  

MENUJU ERA PLTN UNTUK KEMANDIRIAN  
ENERGI DI INDONESIA ”

Pada Orasi ini akan disampaikan state of the art tentang kimia 
pendingin reaktor, mencakup pemahaman fundamental radiolisis 
air, dinamika spesies kimia dalam lingkungan radiasi, serta 
implikasinya terhadap degradasi material dan keandalan sistem 
reaktor. Selain itu, akan dibahas pula peluang dan tantangan 
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pengembangan pengelolaan kimia pendingin dalam mendukung 
keselamatan reaktor generasi lanjut, termasuk transformasi 
menuju sistem pemantauan berbasis AI dan pendekatan prediktif 
yang adaptif terhadap kondisi operasional.

Orasi ini diharapkan dapat memperkuat fondasi ilmiah 
keselamatan reaktor, serta mendorong kesiapan teknologi nuklir 
nasional dalam menjawab tantangan transisi energi yang aman, 
bersih, dan berkelanjutan.
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I. PENDAHULUAN

 Lebih dari tiga dekade yang lalu, di kolam reaktor riset University 
of Tokyo, saya menyaksikan cahaya biru Cerenkov yang mun
cul dari interaksi radiasi dengan medium air. Pengalaman 
tersebut menjadi titik awal pemahaman bahwa air dalam sistem 
pendingin reaktor bukan sekadar fluida perpindahan panas, 
melainkan suatu sistem kimia dinamis yang terus bereaksi di 
bawah pengaruh radiasi, temperatur tinggi, dan interaksi dengan 
material struktural reaktor.

Sejak saat itu, saya menekuni bidang kimia pendingin reaktor 
sebagai bagian fundamental dari keselamatan reaktor nuklir. 
Perjalanan penelitian tersebut berkembang dari studi radiolisis 
air suhu tinggi menuju pemahaman yang lebih integratif 
mengenai degradasi material, kestabilan kimia pendingin, dan 
pengembangan sistem keselamatan reaktor berbasis pendekatan 
prediktif (Sunaryo et al., 1994; Sunaryo et al., 1995a; Sunaryo 
et al., 1995b).

Perkembangan kebutuhan energi global, keterbatasan sum
ber energi fosil, serta tuntutan penurunan emisi karbon telah 
mendorong berbagai negara untuk mengembangkan sumber 
energi yang bersih, andal, dan berkelanjutan. Dalam konteks 
ini, energi nuklir kembali memperoleh perhatian sebagai salah 
satu opsi strategis dalam transisi energi global, terutama melalui 
pengembangan reaktor generasi lanjut yang lebih aman, efisien, 
fleksibel, dan adaptif, termasuk Small Modular Reactor (SMR).

Pada era reaktor generasi lanjut, tantangan keselamatan tidak 
lagi hanya bertumpu pada aspek neutronik, termohidraulika, 
dan desain mekanik, tetapi juga pada kemampuan sistem dalam 
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mempertahankan kestabilan kimia pendingin secara real-time. 
Kompleksitas interaksi antara radiolisis, korosi material, produk 
aktivasi, transport radionuklida, dan dinamika operasi menun
jukkan bahwa pendekatan konvensional berbasis inspeksi ber
kala dan parameter statis tidak lagi memadai. Sistem reaktor 
masa depan memerlukan pendekatan keselamatan yang lebih 
prediktif, adaptif, terdigitalisasi, dan berbasis data.

Indonesia memiliki posisi strategis dalam mendukung 
transisi menuju sistem energi rendah karbon melalui penguasaan 
teknologi nuklir yang telah dibangun selama beberapa dekade. 
Pengoperasian reaktor riset seperti Reaktor Serba Guna 
Siwabessy (RSG-GAS) 30 MW di Serpong, Training, Research, 
Isotopes, General Atomics 2000 kW (TRIGA 2000) di Bandung, 
dan Reaktor Kartini di Yogyakarta 100 kW yang merupakan 
reaktor riset tipe TRIGA Mark II, menunjukkan bahwa Indonesia 
telah memiliki pengalaman teknis, sumber daya manusia, serta 
infrastruktur kelembagaan dalam bidang teknologi reaktor 
nuklir. Rekam jejak tersebut menjadi fondasi penting dalam 
mendukung pengembangan Reaktor Daya Eksperimental (RDE) 
dan membuka peluang implementasi Pembangkit Listrik Tenaga 
Nuklir (PLTN), termasuk SMR, di masa depan.

Pengalaman operasi jangka panjang reaktor riset di Indonesia 
juga memberikan nilai ilmiah yang penting, khususnya dalam 
membangun basis data mengenai degradasi material dan dina
mika kimia pendingin pada lingkungan tropis (Sunaryo et al., 
2021; Sunaryo et al., 2024; Sunaryo et al., 2025). Kontribusi 
ini menjadi relevan karena sebagian besar data internasional 
mengenai perilaku material dan kimia pendingin reaktor masih 
didominasi oleh kondisi operasi di lingkungan subtropis dan 
beriklim sedang. Dengan demikian, pengalaman Indonesia tidak 
hanya memiliki nilai strategis dalam aspek penguasaan teknologi, 
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3

tetapi juga memberikan kontribusi ilmiah bagi pengembangan 
keselamatan reaktor nuklir di kawasan tropis.

Keberhasilan pengembangan teknologi reaktor tidak hanya 
ditentukan oleh desain inti reaktor, tetapi juga oleh keandalan 
sistem pendukungnya. Dalam hal ini, sistem pendingin reaktor 
memegang peranan krusial, tidak hanya dalam menjaga kesta
bilan temperatur, tetapi juga dalam mengendalikan proses kimia 
yang memengaruhi degradasi material, korosi, pembentukan 
produk aktivasi, serta transport radionuklida yang berpotensi 
meningkatkan paparan radiasi.

Meskipun pengelolaan kimia pendingin telah lama diterapkan 
dalam operasi reaktor, sebagian besar pendekatan masih bersifat 
korektif dan berbasis parameter statis, seperti pH, konduktivitas, 
oksigen terlarut, serta inspeksi berkala. Pendekatan tersebut 
belum sepenuhnya mampu menggambarkan dinamika radiolisis, 
degradasi material, dan perubahan kimia sistem secara spasial-
temporal dalam kondisi operasi nyata (Sunaryo & Domae, 
2008; Sunaryo et al., 2011; Butarbutar et al., 2014). Selain itu, 
keterbatasan data primer dari lingkungan tropis menunjukkan 
perlunya pengembangan pendekatan baru yang mampu meng
integrasikan data radiolisis, korosi, pemantauan daring, dan 
analitik prediktif ke dalam satu kerangka keselamatan reaktor 
berbasis data.

Dalam konteks tersebut, penelitian yang saya lakukan se
lama lebih dari tiga dekade diarahkan untuk menggeser para
digma pengelolaan kimia pendingin dari pendekatan reaktif 
menuju pendekatan prediktif dan adaptif. Rangkaian penelitian 
ini mencakup kajian radiolisis air suhu tinggi, validasi kinetika 
reaksi spesies kimia hasil radiolisis, interaksi kimia dengan 
material struktural reaktor, serta pengembangan pendekatan 
prediktif dalam pengelolaan sistem pendingin.
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Berdasarkan rangkaian penelitian tersebut, saya merumuskan 
konsep predictive coolant chemistry sebagai paradigma baru 
dalam keselamatan kimia reaktor. Konsep ini mengintegrasikan 
pemahaman radiolisis, degradasi material, pemantauan daring, 
analitik data, dan sistem prediktif berbasis kecerdasan buatan 
(AI) untuk mendukung pengelolaan kimia pendingin secara 
lebih adaptif dan responsif terhadap perubahan kondisi operasi 
(Sunaryo et al., 2021; Bakhri et al., 2018; Hartini et al., 2022).

Rangkaian penelitian tersebut menghasilkan tiga kontribusi 
ilmiah utama. Pertama, diperolehnya data primer radiolisis 
air pada kondisi suhu tinggi dan iradiasi neutron yang relevan 
dengan kondisi operasi reaktor. Kedua, dilakukannya validasi 
kinetika reaksi spesies kimia hasil radiolisis sebagai dasar 
pemodelan perilaku kimia pendingin. Ketiga, dibangunnya basis 
data degradasi material jangka panjang pada sistem pendingin 
reaktor di lingkungan tropis Indonesia. Ketiga kontribusi ini 
memperkuat pemahaman fundamental mengenai dinamika kimia 
pendingin reaktor sekaligus membentuk landasan ilmiah bagi 
pengembangan sistem keselamatan reaktor berbasis predictive 
monitoring, kecerdasan buatan, dan digital twin.

Untuk memberikan alur pembahasan yang sistematis, 
orasi ini disusun dalam tujuh bab yang saling terhubung. Bab 
I merupakan pendahuluan yang menguraikan latar belakang 
ilmiah, konteks transisi energi, posisi strategis teknologi nuklir, 
serta urgensi pengembangan tata kelola kimia pendingin 
reaktor sebagai bagian dari keselamatan reaktor nuklir. Bab II 
menyajikan perspektif pengembangan ilmu pengetahuan dan 
teknologi kimia pendingin reaktor, mulai dari sejarah dan trans
formasinya, inovasi terkini dalam pengelolaan kimia pendingin, 
hingga arah dan tantangan pengembangannya pada era reaktor 
generasi lanjut, PLTN, dan SMR.
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Bab III menguraikan esensi atau sari pati karya ilmiah 
yang menjadi dasar kepakaran, terutama dalam radiolisis air, 
kinetika reaksi spesies kimia, korosi dan penuaan material, serta 
pengembangan kerangka integratif keselamatan kimia reaktor. 
Bab IV memperdalam kontribusi ilmiah yang dihasilkan melalui 
penelitian fundamental, validasi eksperimental, pengembangan 
model kinetika, predictive coolant chemistry, pengendalian 
korosi, aging management, serta penerapan prinsip kimia 
pendingin pada sistem reaktor generasi lanjut dan aplikasi non-
listrik.

Selanjutnya, Bab V membahas kontribusi umum dari karya 
ilmiah ini bagi penguatan kebijakan, regulasi, keselamatan, 
kemandirian teknologi, pengembangan sumber daya manusia, 
industri pendukung, serta peningkatan kepercayaan publik 
terhadap pemanfaatan energi nuklir di Indonesia. Bab VI 
merangkum kesimpulan utama orasi, terutama mengenai peran 
strategis kimia pendingin sebagai fondasi keselamatan reaktor 
dan kesiapan nasional menuju era PLTN. Akhirnya, Bab VII 
menjadi penutup yang menegaskan makna ilmiah, strategis, dan 
kebangsaan dari penguasaan kimia pendingin reaktor sebagai 
bagian dari upaya membangun keselamatan nuklir, kemandirian 
teknologi, dan ketahanan energi Indonesia.
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II. PERSPEKTIF PENGEMBANGAN IPTEK KIMIA 
PENDINGIN REAKTOR

Di tengah dinamika transisi energi global dan pengembangan 
reaktor generasi baru, pemahaman terhadap air sebagai medium 
dalam sistem pendingin reaktor menjadi semakin krusial. Di 
balik kejernihannya, air merupakan sistem kimia aktif yang 
dipengaruhi oleh interaksi radiasi, proses reaksi kimia, dan kon
disi operasional reaktor. Dalam konteks ini, kimia pendingin 
yang sebelumnya dipandang sebagai aspek pendukung, kini 
berkembang menjadi fondasi utama dalam menjamin kese
lamatan, keandalan, dan umur panjang sistem nuklir. 

A. 	 Sejarah dan Transformasi Kimia Pendingin Reaktor
Ilmu kimia pendingin reaktor berkembang seiring dengan 
kemajuan teknologi nuklir sejak pertengahan abad ke-20. Pada 
tahap awal, sekitar periode 1950–1970, pengembangan reaktor 
masih didominasi oleh aspek termohidraulika, dengan fokus 
utama pada efisiensi perpindahan panas, kestabilan aliran fluida, 
dan keandalan sistem mekanik. Pada fase ini, sistem reaktor 
lebih banyak dipandang sebagai sistem fisik-mekanis, sehingga 
peran kimia belum sepenuhnya diposisikan sebagai faktor 
kritis dalam keselamatan. Kontribusi kimia masih terbatas pada 
pengendalian kualitas air untuk menjaga kejernihan, mencegah 
pembentukan kerak, dan mengurangi endapan dalam sistem 
pendingin (Shoji, 2010).

Seiring meningkatnya pengalaman operasi reaktor, keterba
tasan pendekatan termohidraulika murni mulai terlihat. Berbagai 
fenomena degradasi material, korosi, ketidakstabilan redoks, 
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dan perubahan kimia fluida pendingin tidak dapat dijelaskan 
hanya melalui analisis mekanik dan perpindahan panas. Kondisi 
ini menjadi titik awal berkembangnya pendekatan multidisiplin 
yang mulai menempatkan kimia sebagai bagian penting dalam 
keselamatan reaktor.

Kesadaran tersebut semakin menguat pascakecelakaan Three 
Mile Island pada tahun 1979, yang menunjukkan bahwa produk 
radiolisis, seperti radikal hidroksil dan hidrogen peroksida, dapat 
berperan dalam mempercepat korosi material struktural (NRC, 
1980; Pastina et al., 1999). Peristiwa Chernobyl pada tahun 1986 
dan Fukushima Daiichi pada tahun 2011 semakin menegaskan 
bahwa air pendingin bukan sekadar fluida kerja, melainkan 
medium kimia aktif yang secara langsung memengaruhi kese
lamatan reaktor.

Studi pascakecelakaan menunjukkan bahwa ketidakseim
bangan redoks serta akumulasi spesies radiolisis dapat mem
percepat degradasi struktural dan meningkatkan mobilitas 
radionuklida (Saenko et al., 2011; Le Caër, 2011; Kinoshita et 
al., 2011). Dalam kondisi darurat, perubahan kimia air juga dapat 
memperluas penyebaran kontaminasi ke sistem sekunder dan 
lingkungan. Dengan demikian, kimia pendingin mulai dipahami 
sebagai bagian integral dari sistem pertahanan berlapis (defense-
in-depth) dalam keselamatan reaktor.

Perkembangan ini mendorong pergeseran paradigma dari 
pendekatan termohidraulika menuju pendekatan multidisiplin 
yang menempatkan parameter kimia, seperti pH, konduktivitas, 
oksigen terlarut, hidrogen, hidrogen peroksida, serta spesies 
redoks, sebagai indikator penting dalam pengendalian ke
selamatan kimia sistem pendingin reaktor (Shoji, 2010; 
Balakrishnan et al., 2021). Pengelolaan kimia pendingin pun 
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berkembang dari sistem pasif dan korektif menuju sistem 
pemantauan aktif berbasis data dan analisis prediktif.

Riset global di bidang ini menunjukkan perkembangan yang 
pesat. Jepang melalui studi radiolisis suhu tinggi menghasilkan 
data nilai-G yang menjadi acuan penting dalam memahami 
pembentukan spesies radiolisis pada kondisi operasi reaktor 
(Katsumura et al., 1998). Di Swiss, Paul Scherrer Institute 
mengintegrasikan radiokimia dengan pemantauan korosi untuk 
mendukung keselamatan reaktor generasi lanjut. Di Amerika 
Serikat, ORNL dan EPRI mengembangkan strategi injeksi 
hidrogen dan zinc, serta sistem pemantauan daring yang banyak 
diterapkan pada Pressurized Water Reactor (PWR) dan Boiling 
Water Reactor (BWR) (Andresen et al., 2019; IAEA, 2020).

Di Asia Timur, pengembangan bergerak menuju sistem 
berbasis digital. Korea Selatan mengembangkan kontrol kimia 
berbasis sensor pintar, sedangkan Tiongkok mengintegrasikan 
kecerdasan buatan, pelapis nanomaterial, dan sistem pemantauan 
kimia pada reaktor modern seperti Hualong One dan HTR-PM. 
Indonesia sendiri mulai mengembangkan disiplin kimia radiasi 
air sejak pengoperasian reaktor riset, termasuk TRIGA, Kartini, 
dan RSG-GAS, yang kemudian menjadi fondasi penting bagi 
pengembangan pengalaman nasional dalam pengelolaan kimia 
pendingin reaktor.

Saat ini, pendekatan kimia telah menjadi salah satu 
pilar dalam desain sistem keselamatan aktif dan pasif PLTN 
generasi baru. Perannya mencakup pengendalian degradasi 
material, manajemen umur sistem (lifetime extension), optimasi 
efisiensi operasi, serta mitigasi pembentukan produk aktivasi. 
Transformasi digital semakin memperkuat fungsi tersebut. Sistem 
kimia pendingin tidak lagi hanya dipantau secara periodik, tetapi 
mulai dianalisis secara prediktif untuk mendukung pengambilan 
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keputusan keselamatan secara real-time. Électricité de France 
(EDF), misalnya, telah mengintegrasikan pemantauan kimia 
berbasis Artificial Intelligence (AI) dengan model neutronik 
dan termohidraulik untuk mendeteksi fluktuasi redoks dan 
memitigasi fenomena Axial Offset Anomaly (AOA) (Tibaoui et 
al., 2019; Shoji, 2010).

Pendekatan ini menempatkan kimia pendingin sebagai kom
ponen utama dalam arsitektur keselamatan berbasis data (data-
driven safety), khususnya dalam pengembangan SMR dan sistem 
operasi otonom (Beznosov et al., 2022). Dengan perkembangan 
tersebut, kimia pendingin telah bertransformasi dari fungsi 
pendukung menjadi fondasi strategis dalam pengelolaan 
keselamatan reaktor, baik untuk reaktor riset maupun PLTN 
masa depan.

Dalam lintasan perkembangan tersebut, kontribusi penelitian 
kimia pendingin reaktor di Indonesia perlu ditempatkan sebagai 
bagian dari upaya membangun basis ilmiah lokal. Pengalaman 
operasi reaktor riset, pengumpulan data radiolisis, pengendalian 
korosi, serta pengelolaan sistem pendingin di lingkungan 
tropis menjadi modal penting dalam memperkuat kesiapan 
nasional menuju era PLTN dan SMR. Dengan demikian, 
transformasi kimia pendingin reaktor tidak hanya merefleksikan 
perkembangan iptek global, tetapi juga menjadi landasan 
strategis bagi kemandirian keselamatan nuklir Indonesia.

B.	 Inovasi Terkini dalam Pengelolaan Kimia Pendingin 
Reaktor

Pengelolaan kimia pendingin dalam sistem reaktor nuklir telah 
mengalami transformasi signifikan dalam beberapa dekade ter
akhir. Pendekatan yang semula bersifat korektif dan berbasis 
inspeksi berkala kini berkembang menjadi sistem yang lebih Bu
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prediktif, adaptif, dan berbasis kecerdasan buatan (Artificial 
Intelligence/AI) (Tibaoui et al., 2019; Beznosov et al., 2022). 
Evolusi ini didorong oleh tuntutan peningkatan keselamatan, 
efisiensi pemeliharaan, perpanjangan umur operasi komponen, 
serta kebutuhan untuk mendeteksi potensi degradasi material 
secara lebih dini.

Secara global, berbagai strategi mutakhir telah diterapkan 
untuk menjaga stabilitas kimia air pendingin dan menekan 
dampak korosif spesies radiolisis. Injeksi hidrogen (hydrogen 
injection) dan injeksi zinc (zinc injection) menjadi dua 
pendekatan penting dalam pengendalian kimia pendingin 
reaktor air ringan. Hidrogen digunakan untuk menciptakan 
kondisi reduktif yang dapat menekan pembentukan oksidator 
seperti hidrogen peroksida, sedangkan zinc berperan dalam 
memperkuat lapisan pasif pelindung pada permukaan material, 
mengurangi pelepasan produk korosi, dan menurunkan paparan 
radiasi sekunder (Andresen et al., 2003; Lin, 2000; EPRI, 2006).

Selain pendekatan kimia, inovasi teknologi juga telah 
merevolusi sistem pemantauan reaktor. Integrasi AI, analitik 
data besar, sensor pintar, dan pemodelan radiolisis daring me
mungkinkan pemantauan kondisi kimia secara real-time dan 
lebih responsif terhadap perubahan operasi (Ardebili et al., 
2021; Beznosov et al., 2022; IAEA TECDOC-1926). Pende
katan predictive maintenance memungkinkan deteksi dini 
degradasi komponen berdasarkan tren data operasi, sehingga 
ketergantungan pada inspeksi manual berkala dapat dikurangi.

Transformasi ini menggeser posisi kimia pendingin dari 
sekadar fungsi pendukung operasi menjadi elemen strategis 
dalam filosofi keselamatan reaktor. Kimia pendingin kini berperan 
dalam skema defense-in-depth, mendukung pengelolaan umur 
desain, mengurangi risiko degradasi material, serta menjadi 
faktor penting dalam kelayakan ekonomi jangka panjang PLTN. Bu
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Implementasi pendekatan tersebut telah berkembang di 
berbagai negara. Amerika Serikat mengintegrasikan injeksi 
hidrogen dan zinc dengan sistem pemantauan digital serta 
model korosi lanjut, termasuk dalam pengembangan SMR 
seperti NuScale (EPRI, 2020). Jepang mengembangkan kontrol 
kimia suhu tinggi dan pemantauan air superkritis yang didukung 
sensor robotik. Korea Selatan menerapkan sistem kontrol kimia 
berbasis sensor pintar dan diagnostik real-time pada APR1400 
dan SMART SMR. Sementara itu, Tiongkok mengembangkan 
pendekatan terintegrasi melalui Coolant Chemistry Monitoring 
System (CCMS), platform digital Instrumentation and Control 
(I&C), pemantauan berbasis AI, serta penggunaan nanomaterial 
pada reaktor modern seperti Hualong One dan HTR-PM (Zhang 
et al., 2021; Park et al., 2022; Lee et al., 2021).

Untuk memperjelas arah perkembangan pengelolaan kimia 
pendingin reaktor di tingkat global, Tabel 2.1 menyajikan per
bandingan strategi yang dikembangkan di beberapa negara 
utama beserta teknologi pendukungnya. Tabel tersebut tidak 
dimaksudkan sebagai kompilasi langsung dari satu dokumen 
resmi masing-masing negara, melainkan sebagai sintesis kon
septual dari berbagai literatur mengenai pengelolaan kimia air 
reaktor, pengendalian korosi, pemantauan daring, sensor digital, 
kecerdasan buatan, dan sistem prediktif dalam keselamatan reaktor 
nuklir. Oleh karena itu, beberapa teknologi yang dicantumkan, 
seperti AI predictive monitoring, smart sensor network, big data 
analytics, nano-coating, dan digital diagnostics, perlu dipahami 
sebagai representasi arah pengembangan mutakhir yang belum 
tentu telah diterapkan secara seragam pada seluruh reaktor di 
negara terkait.

Sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2.1, terdapat kecen
derungan yang semakin kuat bahwa pengelolaan kimia pen

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



13

dingin reaktor tidak lagi bertumpu pada pengendalian parameter 
kimia secara konvensional, tetapi mulai terintegrasi dengan 
sistem pemantauan digital, sensor pintar, analitik data besar, dan 
kecerdasan buatan. Amerika Serikat, misalnya, menunjukkan 
penekanan pada hydrogen water chemistry, injeksi zinc, pe
mantauan kimia daring, serta pengembangan model korosi lanjut 
untuk mendukung predictive maintenance. Jepang menonjol 
dalam pengembangan pemodelan kimia suhu tinggi, studi 
radiolisis air, serta teknologi pemantauan untuk lingkungan 
operasi ekstrem. Korea Selatan memperlihatkan arah penguatan 
kontrol kimia digital dan diagnostik real-time pada reaktor 
daya modern dan SMR. Sementara itu, Tiongkok menunjukkan 
kecenderungan integrasi yang lebih luas antara pemantauan 
berbasis AI, sensor optik, big data analytics, dan pengembangan 
material pelindung berbasis nanoteknologi untuk meningkatkan 
ketahanan korosi.

Pola komparatif tersebut menunjukkan bahwa pengelolaan 
kimia pendingin telah mengalami transformasi dari sistem 
yang semula bersifat reaktif dan berbasis inspeksi berkala 
menuju sistem yang lebih proaktif, adaptif, terdigitalisasi, dan 
terintegrasi. Dalam paradigma baru ini, kimia pendingin tidak 
lagi hanya berfungsi sebagai pendukung operasi harian reaktor, 
tetapi berkembang menjadi instrumen strategis untuk mendeteksi 
dini perubahan kondisi redoks, kecenderungan korosi, degradasi 
material, pembentukan produk aktivasi, serta potensi anomali 
operasi. Dengan demikian, kimia pendingin semakin menempati 
posisi penting dalam menjamin keselamatan, keandalan, 
keberlanjutan, dan efisiensi ekonomi PLTN masa depan.

Bagi Indonesia, pembacaan terhadap Tabel 2.1 memberikan 
pelajaran penting bahwa kesiapan menuju PLTN dan SMR tidak 
cukup hanya bertumpu pada pemilihan teknologi reaktor, tetapi 
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juga memerlukan kesiapan sistem pendukung keselamatan kimia 
yang modern. Tantangan utama terletak pada pembangunan 
infrastruktur digital, ketersediaan data historis yang tervalidasi, 
penguatan kapasitas sumber daya manusia, serta kemampuan 
mengintegrasikan sensor, basis data operasi, model prediktif, 
dan sistem pengambilan keputusan ke dalam kerangka regulasi 
keselamatan nasional. Interoperabilitas antarkomponen tersebut 
menjadi faktor kunci agar inovasi pengelolaan kimia pendingin 
dapat diterapkan secara andal, terukur, dan sesuai dengan 
kebutuhan pengembangan PLTN dan SMR di Indonesia.

Tabel 2.1 Strategi Pengelolaan Kimia Pendingin Reaktor oleh Negara-
Negara Utama

Negara Fokus Strategi Teknologi Utama Sumber
Amerika 
Serikat

PWR, 
BWR, SMR; 
pengendalian 
korosi dan 
paparan radiasi 
sekunder

Hydrogen water 
chemistry, injeksi 
zinc, online 
monitoring, 
AI predictive 
monitoring, 
corrosion 
modeling

Andresen et 
al. (2003); Lin 
(2000); IAEA 
(2020); Beznosov 
et al. (2022)

Jepang ABWR, HTGR, 
reaktor cepat; 
radiolisis dan 
kimia suhu 
tinggi

Supercritical 
water chemistry, 
sensor robotik, 
diagnostik 
lingkungan 
ekstrem

Katsumura et 
al. (1998); Shoji 
(2010); IAEA 
(2020); Beznosov 
et al. (2022)
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Negara Fokus Strategi Teknologi Utama Sumber
Korea 
Selatan

APR1400 dan 
SMART SMR; 
kontrol kimia 
digital

Injeksi zinc/
hidrogen, 
smart sensor 
network, real-
time diagnostics, 
digital control

Park et al. (2022); 
Lee et al. (2021); 
IAEA (2020); 
Beznosov et al. 
(2022)

Tiongkok Hualong One, 
HTR-PM; 
pemantauan 
kimia 
terintegrasi

CCMS, I&C 
digital, AI 
monitoring, big 
data analytics, 
sensor optik, 
nano-coating

Zhang et al. 
(2021); Park et 
al. (2022); Lee et 
al. (2021); IAEA 
(2020); Beznosov 
et al. (2022)

C.	 Arah dan Tantangan Pengembangan ke Depan Kimia 
Pendingin Reaktor

Evolusi pengelolaan kimia pendingin reaktor selama lebih dari 
setengah abad menunjukkan pergeseran mendasar dari kontrol 
kualitas air yang bersifat konvensional menuju sistem kese
lamatan berbasis data, kecerdasan buatan, dan analitik prediktif. 
Pada tahap awal, kimia pendingin terutama berfungsi untuk 
menjaga parameter dasar, seperti pH, konduktivitas, oksigen 
terlarut, serta kemurnian fluida pendingin agar tetap berada 
dalam batas operasi yang ditetapkan. Namun, memasuki era 
reaktor generasi lanjut, fungsi tersebut berkembang menjadi 
bagian strategis dalam menjamin keandalan jangka panjang, 
efisiensi operasi, perpanjangan umur reaktor, serta deteksi dini 
terhadap degradasi sistem (Beznosov et al., 2022; Yu et al., 
2021).
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Kompleksitas pengelolaan kimia pendingin semakin me
ningkat seiring berkembangnya berbagai tipe reaktor, seperti 
Small Modular Reactor (SMR), High Temperature Gas-cooled 
Reactor (HTGR), dan PLTN multi-loop. Setiap tipe reaktor 
memiliki karakteristik kimia, temperatur operasi, jenis fluida 
pendingin, kondisi radiokimia, serta tantangan material yang 
berbeda. Kondisi tersebut menuntut pendekatan pengelolaan 
kimia pendingin yang lebih adaptif, mampu merespons dina
mika operasi secara cepat, dan dapat memberikan indikasi dini 
terhadap perubahan kondisi redoks, kecenderungan korosi, 
pembentukan produk aktivasi, serta potensi degradasi material 
(Zhang et al., 2021).

Perkembangan teknologi digital membuka peluang besar 
untuk menggeser sistem pengelolaan kimia pendingin dari pen
dekatan korektif menuju sistem prediktif berbasis data. Inovasi 
seperti machine learning (ML), big data analytics, sensor pintar, 
sistem pemantauan daring, dan digital twin memungkinkan 
pemantauan kondisi kimia secara real-time, pemodelan kondisi 
operasi, serta prediksi dini terhadap kecenderungan kerusakan 
material. Pendekatan ini mendukung strategi predictive main
tenance dan dapat mengurangi ketergantungan pada inspeksi 
manual berkala, sepanjang didukung oleh kualitas data historis 
yang memadai, resolusi sensor yang baik, serta validasi model 
yang konsisten (Beznosov et al., 2022; IAEA, 2020).

Dengan perkembangan tersebut, kimia pendingin reaktor 
semakin menempati posisi sebagai salah satu pilar keselamatan, 
sejajar dengan sistem mekanik, termohidraulika, neutronik, dan 
proteksi radiasi. Pengelolaan kimia tidak lagi hanya berfungsi 
menjaga parameter operasi dalam batas tertentu, tetapi juga 
menjadi instrumen diagnostik untuk membaca kondisi kesehatan 
sistem reaktor secara dini, terukur, dan berkelanjutan. Dalam 
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paradigma ini, perubahan parameter kimia pendingin dapat 
berperan sebagai indikator awal bagi kecenderungan degradasi 
material, ketidakstabilan redoks, peningkatan produk korosi, 
maupun potensi anomali operasi.

Indonesia memiliki modal awal yang penting melalui 
pengalaman pengelolaan sistem pendingin pada reaktor riset 
seperti RSG-GAS, TRIGA, dan Kartini. Berbagai kajian, 
termasuk validasi nilai-G, eksperimen radiolisis suhu tinggi, 
surveilans korosi, serta pemetaan karakteristik kimia pendingin, 
telah memberikan fondasi ilmiah bagi pengembangan sistem 
keselamatan kimia reaktor nasional (Sunaryo et al., 2017). 
Namun, untuk menjawab tantangan PLTN dan SMR ke depan, 
pengalaman tersebut perlu ditransformasikan menjadi sistem 
yang lebih terintegrasi, terdigitalisasi, dan selaras dengan standar 
keselamatan internasional.

Arah pengembangan ke depan perlu mencakup beberapa 
agenda strategis. Pertama, pembangunan basis data nasional 
kimia pendingin dan degradasi material reaktor yang terstruktur, 
tervalidasi, dan dapat digunakan untuk pemodelan prediktif. 
Kedua, pengembangan sistem pemantauan daring berbasis 
sensor pintar untuk parameter kimia, radiokimia, dan korosi. 
Ketiga, pembangunan fasilitas uji skala laboratorium dan pilot 
untuk validasi aditif, material, sensor optik, serta model kinetika 
radiolisis. Keempat, integrasi AI, machine learning, dan digital 
twin ke dalam sistem pemantauan keselamatan reaktor. Kelima, 
penyusunan regulasi dan standar nasional yang adaptif terhadap 
perkembangan teknologi reaktor generasi lanjut.

Untuk memperjelas arah perubahan tersebut, Tabel 2.2 
menyajikan inovasi pengelolaan kimia pendingin dalam tekno
logi reaktor nuklir, mulai dari tahap konvensional, terintegrasi, 
hingga prediktif.
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Data pada Tabel 2.2 menunjukkan bahwa pengelolaan kimia 
pendingin berkembang dari sistem korektif berbasis inspeksi 
manual menuju sistem terintegrasi dengan pemantauan daring, 
hingga mencapai tahap prediktif yang didukung kecerdasan 
buatan dan analitik data besar. Pada tahap konvensional, 
pengelolaan kimia bersifat reaktif dan berfokus pada pengukuran 
parameter statis, seperti pH, konduktivitas, dan oksigen terlarut. 
Pada tahap terintegrasi, pemantauan daring dan kontrol kimia 
berbasis sensor digital mulai digunakan, termasuk injeksi aditif 
seperti hidrogen dan zinc untuk mengendalikan kondisi redoks 
dan menekan laju korosi. Pada tahap prediktif, AI, machine 
learning, digital twin, dan big data analytics digunakan untuk 
mendeteksi anomali, memprediksi degradasi material, serta 
mendukung optimasi pengambilan keputusan keselamatan 
secara real-time.

Salah satu teknologi kunci dalam tahap prediktif adalah 
digital twin, yaitu representasi digital dari sistem pendingin 
reaktor yang diperbarui secara kontinu berdasarkan data 
sensor. Teknologi ini memungkinkan simulasi kondisi operasi, 
evaluasi skenario gangguan, deteksi anomali, serta pengambilan 
keputusan berbasis model tanpa harus melakukan intervensi 
langsung terhadap sistem fisik (Tibaoui et al., 2019). Dengan 
pendekatan ini, sistem kimia pendingin tidak hanya dipantau, 
tetapi juga dimodelkan, dianalisis, dan diproyeksikan untuk 
mendukung keselamatan operasi secara lebih proaktif.
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Tabel 2.2 Sistem Pengelolaan Kimia Pendingin dalam Teknologi 
Reaktor Nuklir 

Sistem 
Penge
lolaan

Karak
teristik

Teknologi 
Pendukung

Arah 
Pengem
bangan

Sumber

Konven-
sional

Korektif 
dan 
berbasis 
parameter 
dasar

Sampling 
manual, pH, 
konduk
tivitas, 
oksigen 
terlarut

Menjaga 
kualitas 
air, terbatas 
untuk deteksi 
real-time

IAEA 
TECDOC-1926; 
Beznosov et al. 
(2022)

Ter
integrasi

Online 
moni
toring 
dan 
kontrol 
responsif

Sensor 
digital, 
pemantauan 
daring, 
hydrogen/ 
zinc 
injection

Deteksi 
cepat, 
pengendalian 
korosi, 
keandalan 
operasi

IAEA 
TECDOC-1926; 
Zhang et al. 
(2021); Park et 
al. (2022)

Prediktif Deteksi 
dini 
berbasis 
AI dan 
big data

Smart 
sensors, 
digital 
twin, ML 
analytics, 
real-time 
diagnostics

Predictive 
maintenance, 
deteksi 
anomali, 
prediksi 
degradasi 
material

Beznosov et al. 
(2022); IAEA 
TECDOC-1926; 
Zhang et al. 
(2021); Park et 
al. (2022)

Bagi Indonesia, perkembangan ini membuka peluang 
strategis untuk membangun sistem pengelolaan kimia pendingin 
berbasis teknologi cerdas. Penyusunan peta jalan nasional yang 
mengintegrasikan AI, digital twin, basis data kimia pendingin, 
dan sistem pemantauan real-time menjadi langkah penting 
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dalam mendukung kesiapan SMR dan PLTN. Peta jalan tersebut 
perlu melibatkan BRIN sebagai penyedia basis ilmiah dan 
teknologi, BAPETEN sebagai regulator keselamatan, perguruan 
tinggi sebagai pusat pengembangan sumber daya manusia, serta 
industri sebagai mitra dalam pengembangan sensor, material, 
sistem purifikasi, dan perangkat digital pendukung.

Inisiatif tersebut perlu didukung oleh regulasi yang 
progresif, penguatan kapasitas kelembagaan, pengembangan 
sumber daya manusia lintas disiplin, serta kolaborasi nasional 
dan internasional yang berkelanjutan. Dengan langkah tersebut, 
kimia pendingin reaktor tidak hanya berperan dalam mendukung 
operasi teknis, tetapi juga menjadi bagian dari strategi nasional 
dalam membangun sistem energi nuklir yang aman, andal, 
berkelanjutan, dan mendukung target Net-Zero Emission 2060.

Secara keseluruhan, arah pengembangan kimia pendingin 
reaktor menunjukkan bahwa masa depan teknologi nuklir 
tidak lagi hanya ditentukan oleh desain mekanik, neutronik, 
dan termohidraulika, tetapi juga oleh kemampuan memahami, 
memantau, dan memprediksi dinamika kimia sistem secara real-
time. Dalam konteks ini, penguasaan kimia pendingin reaktor 
menjadi salah satu fondasi penting bagi kemandirian teknologi 
PLTN Indonesia.
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III. ESENSI/SARI PATI KARYA ILMIAH

Esensi karya ilmiah dalam orasi ini adalah pengembangan ilmu 
kimia pendingin reaktor sebagai bagian integral dari keselamatan 
reaktor nuklir. Kimia pendingin tidak diposisikan semata sebagai 
sistem pendukung operasi, tetapi sebagai sistem dinamis yang 
menghubungkan proses radiolisis, interaksi kimia-material, 
degradasi struktur, kestabilan operasi, serta strategi keselamatan 
jangka panjang reaktor.

Kompetensi ilmiah tersebut dibangun melalui rangkaian 
penelitian, pengembangan, pengkajian, dan penerapan teknologi 
selama lebih dari tiga dekade. Penelitian ini mencakup aspek 
fundamental, eksperimental, simulatif, dan aplikatif dalam 
bidang radiolisis air, kinetika reaksi spesies kimia, korosi 
material, pengelolaan sistem pendingin, serta pengembangan 
pendekatan prediktif berbasis data. Dengan demikian, sari pati 
karya ilmiah ini terletak pada transformasi kimia pendingin 
reaktor dari pendekatan pengendalian kualitas air yang bersifat 
konvensional menuju kerangka keselamatan kimia reaktor yang 
prediktif, adaptif, dan terintegrasi.

A.	 Temuan Fundamental Radiolisis dan Kinetika Reaksi
Kontribusi fundamental pertama adalah pemahaman mekanistik 
mengenai radiolisis air dalam lingkungan radiasi neutron, 
sinar-γ, dan berkas elektron. Penelitian ini menjelaskan dinamika 
pembentukan spesies reaktif, seperti radikal hidroksil (•OH), 
elektron terhidrasi (e⁻aq), radikal hidrogen (•H), hidrogen 
peroksida (H₂O₂), dan gas hidrogen (H₂), yang berperan penting 
dalam menentukan kestabilan kimia pendingin reaktor.

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



22

Penelitian dilakukan melalui eksperimen pulse radiolysis, 
pengukuran kimia radiasi, serta simulasi kinetika reaksi pada 
berbagai kondisi suhu dan karakteristik Linear energy transfer 
(LET) (Sunaryo et al., 1994; Sunaryo et al., 1995a; Sunaryo et 
al., 1995b). Hasil penelitian menghasilkan data primer radiolisis 
air pada kondisi suhu tinggi dan medan radiasi yang relevan 
dengan operasi reaktor, termasuk nilai-G (chemical yields) dan 
konstanta kinetika reaksi spesies radiolisis.

Validasi dilakukan menggunakan pendekatan Monte Carlo 
untuk estimasi nilai-G dan pemodelan kinetika menggunakan 
perangkat lunak FACSIMILE hingga temperatur 300°C (Sunaryo 
& Domae, 2008). Kontribusi ini memperkuat pemahaman 
bahwa perubahan komposisi kimia pendingin akibat radiolisis 
bukan fenomena terpisah dari keselamatan reaktor, melainkan 
faktor yang secara langsung memengaruhi kondisi redoks, 
pembentukan oksidator, laju korosi, degradasi material, dan 
kestabilan operasi sistem pendingin.

Dengan temuan ini, radiolisis air tidak lagi hanya dipahami 
sebagai fenomena kimia radiasi, tetapi sebagai dasar ilmiah 
dalam membangun model prediktif kimia pendingin reaktor 
pada kondisi operasi nyata.

B.	 Kontribusi terhadap Pemahaman Korosi dan Penuaan 
Material Reaktor

Kontribusi ilmiah kedua adalah pengembangan pemahaman 
mengenai korosi dan penuaan material reaktor dalam sistem 
pendingin jangka panjang. Penelitian ini diarahkan pada evaluasi 
degradasi material struktural, termasuk paduan AlMg₂, AlMg₃, 
baja karbon, dan baja tahan karat dalam lingkungan pendingin 
reaktor.
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Pendekatan penelitian dilakukan melalui perendaman jangka 
panjang pada sistem pendingin primer dan sekunder, karakterisasi 
permukaan material, analisis perubahan struktur mikro, serta 
evaluasi pengaruh kualitas kimia air terhadap mekanisme korosi 
merata, korosi celah, dan korosi galvanik. Rangkaian penelitian 
ini menghasilkan data primer jangka panjang mengenai perilaku 
degradasi material dalam lingkungan pendingin reaktor tropis, 
yang masih terbatas dalam literatur internasional (Sunaryo et al., 
2021; Sunaryo et al., 2024).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengendalian para
meter kimia pendingin secara tepat mampu memperlambat 
degradasi material, mempertahankan integritas struktur, dan 
mendukung strategi perpanjangan umur operasi reaktor. Dalam 
konteks RSG-GAS, data korosi dan pengelolaan kualitas 
air pendingin memberikan landasan empiris bagi penguatan 
program aging management, evaluasi integritas material, serta 
pengembangan pendekatan pemantauan berbasis kondisi operasi 
aktual (condition-based integrity assessment).

Dengan demikian, kontribusi pada bidang korosi dan 
penuaan material tidak hanya menghasilkan pemahaman ilmiah 
mengenai mekanisme degradasi, tetapi juga menyediakan basis 
data penting untuk pengelolaan keselamatan reaktor riset jangka 
panjang di Indonesia.

C.	 Pengembangan Kerangka Integratif Keselamatan 
Kimia Reaktor

Kebaruan utama dari rangkaian karya ilmiah ini adalah pengem
bangan Kerangka Integratif Keselamatan Kimia Reaktor, yaitu 
suatu pendekatan yang menghubungkan radiolisis, kinetika 
reaksi, interaksi kimia-material, degradasi material, validasi 
eksperimental, pemantauan daring, dan analitik prediktif dalam Bu
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satu sistem keselamatan yang utuh. Kerangka ini dibangun atas 
pemahaman bahwa kimia pendingin tidak hanya berfungsi untuk 
menjaga kualitas fluida pendingin, tetapi juga berperan dalam 
membaca kondisi kesehatan sistem reaktor melalui perubahan 
parameter kimia, radiokimia, dan korosi secara lebih dini dan 
terukur (IAEA, 2006; Lister & Uchida, 2015; IAEA, 2025).

Secara ilmiah, kerangka ini bertumpu pada keterkaitan 
antara radiolisis air, pembentukan spesies kimia reaktif, peru
bahan kondisi redoks, serta interaksi antara fluida pendingin 
dan material struktur. Dalam lingkungan radiasi, air pendingin 
mengalami radiolisis yang menghasilkan spesies primer seperti 
elektron terhidrasi, radikal hidrogen, radikal hidroksil, hidrogen 
molekuler, dan hidrogen peroksida. Spesies-spesies tersebut 
dapat memengaruhi kondisi oksidatif sistem, laju korosi, pem
bentukan produk korosi, serta integritas material dalam jangka 
panjang. Pemahaman terhadap mekanisme radiolisis pada 
temperatur tinggi menjadi dasar penting bagi pengembangan 
strategi pengendalian kimia pendingin reaktor, terutama pada 
sistem reaktor air ringan dan reaktor generasi lanjut (Sunaryo et 
al., 1995; Butarbutar et al., 2014; Sunaryo, 2017).

Kerangka ini dapat dipandang sebagai salah satu pengem
bangan awal di Indonesia yang mengintegrasikan data radiolisis 
suhu tinggi, basis data degradasi material jangka panjang, 
dan pendekatan keselamatan berbasis data ke dalam sistem 
pengelolaan kimia pendingin reaktor secara prediktif dan adaptif. 
Dengan pendekatan tersebut, pengelolaan kimia pendingin tidak 
lagi hanya dilakukan setelah terjadi penyimpangan parameter 
operasi, tetapi diarahkan untuk mendeteksi kecenderungan 
perubahan sistem sebelum berkembang menjadi degradasi 
yang lebih serius. Paradigma ini sejalan dengan perkembangan 
internasional yang mulai menggabungkan pemantauan daring, 
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diagnostik kimia air, pengendalian korosi, dan analitik data 
dalam pengelolaan keselamatan reaktor nuklir modern (IAEA, 
2006; Lister & Uchida, 2015; IAEA, 2025).

Dalam kerangka ini, sistem pendingin dipandang sebagai 
bagian aktif dari strategi defence-in-depth. Perubahan pH, 
konduktivitas, oksigen terlarut, potensial redoks, konsentrasi 
produk korosi, aktivitas radionuklida, dan parameter kimia 
lainnya dapat menjadi indikator awal terhadap perubahan 
kondisi operasi, kecenderungan korosi, anomali sistem, mau
pun penurunan integritas material. Dengan demikian, kimia 
pendingin tidak hanya berperan sebagai sistem pengendalian 
kualitas air, tetapi juga sebagai instrumen diagnostik yang 
membantu memperkuat lapisan pencegahan dalam keselamatan 
reaktor. Pendekatan ini konsisten dengan prinsip keselamatan 
reaktor yang menekankan pentingnya pencegahan, deteksi dini, 
dan pengendalian kondisi abnormal melalui beberapa lapisan 
pertahanan yang saling melengkapi (IAEA, 2016; IAEA, 2006).

Kerangka integratif ini juga membuka arah pengembangan 
sistem pemantauan berbasis sensor digital, kecerdasan buatan, 
machine learning, big data analytics, dan digital twin. Melalui 
pendekatan tersebut, data kimia pendingin dapat diolah 
untuk mengidentifikasi pola perubahan sistem, mendeteksi 
anomali secara dini, memprediksi kecenderungan degradasi 
material, serta mendukung pengambilan keputusan operasi dan 
keselamatan secara lebih adaptif. Dalam konteks reaktor nuklir 
modern, pemanfaatan metode berbasis data dan prognostics and 
health management semakin relevan karena memungkinkan 
sistem keselamatan bergerak dari pendekatan korektif menuju 
pendekatan prediktif (Zhao et al., 2021; Huang et al., 2023). 
Sementara itu, konsep digital twin memberikan peluang untuk 
membangun representasi digital dari sistem pendingin reaktor 
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yang dapat diperbarui secara kontinu berdasarkan data sensor 
dan digunakan untuk simulasi, evaluasi skenario, serta dukungan 
keputusan berbasis model (Rasheed et al., 2020).

Dengan demikian, kimia pendingin reaktor dapat diposisikan 
sebagai sistem intelijen keselamatan yang mampu merefleksikan 
dinamika radiokimia, degradasi material, dan perubahan 
integritas sistem secara dini, terukur, dan berkelanjutan. Posisi 
ini menegaskan bahwa penguasaan kimia pendingin tidak hanya 
diperlukan untuk menjaga parameter operasi dalam batas yang 
diizinkan, tetapi juga untuk membangun sistem keselamatan 
reaktor yang adaptif, prediktif, dan selaras dengan arah 
perkembangan teknologi nuklir modern.

D.	 Relevansi terhadap Pengembangan PLTN dan SMR 
Indonesia

Dalam konteks pengembangan PLTN dan SMR di Indonesia, 
Kerangka Integratif Keselamatan Kimia Reaktor memberikan 
landasan ilmiah bagi pembangunan sistem keselamatan yang 
lebih adaptif, responsif, dan berorientasi jangka panjang. 
Kesiapan teknologi nuklir nasional tidak cukup hanya ditentu
kan oleh pemilihan desain reaktor, tetapi juga oleh kemampuan 
membangun sistem pendukung keselamatan yang mampu 
memantau, memahami, dan memprediksi dinamika kimia pen
dingin selama operasi. Oleh karena itu, pengalaman pengelolaan 
kimia pendingin pada reaktor riset nasional, khususnya dalam 
aspek radiolisis, korosi, pemantauan parameter kimia, dan 
degradasi material, menjadi modal penting untuk memperkuat 
kesiapan Indonesia menuju pemanfaatan PLTN dan SMR.

Kontribusi ilmiah dalam bidang kimia pendingin reaktor 
relevan dalam beberapa aspek strategis. Pertama, kerangka ini 
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menyediakan dasar ilmiah bagi penguatan regulasi keselamatan 
kimia reaktor, terutama dalam menetapkan parameter 
pengendalian kimia, persyaratan pemantauan, dan indikator 
degradasi sistem. Kedua, kerangka ini mendukung penyusunan 
standar pengelolaan kimia pendingin berbasis data operasi 
aktual, bukan hanya berdasarkan pendekatan generik. Ketiga, 
kerangka ini memperkuat pengembangan sumber daya manusia 
yang memahami keterkaitan antara radiolisis, korosi, radiokimia, 
degradasi material, pemantauan daring, dan keselamatan reaktor. 
Keempat, kerangka ini membuka peluang pengembangan 
sistem pemantauan berbasis teknologi digital untuk mendukung 
operasi reaktor generasi lanjut. Arah tersebut sejalan dengan 
perkembangan internasional yang menempatkan pemantauan 
kimia air, diagnostik korosi, dan pengolahan data sebagai bagian 
penting dalam peningkatan keselamatan dan keandalan reaktor 
nuklir (IAEA, 2006; Lister & Uchida, 2015; IAEA, 2025).

Bagi Indonesia, pengembangan PLTN dan SMR juga me
nuntut kesiapan basis data nasional mengenai kimia pendingin, 
radiolisis, korosi, serta degradasi material dalam kondisi operasi 
yang relevan. Basis data tersebut diperlukan untuk mendukung 
validasi model, pengembangan sistem prediktif, serta penyusunan 
standar keselamatan yang sesuai dengan karakteristik teknologi 
reaktor yang akan digunakan. Tanpa basis data yang kuat dan 
tervalidasi, penerapan sistem berbasis AI, machine learning, dan 
digital twin akan menghadapi keterbatasan, terutama dalam hal 
akurasi prediksi, keandalan model, dan penerimaan regulatori. 
Karena itu, pembangunan data historis yang terstruktur, 
pemantauan daring yang konsisten, serta validasi eksperimental 
perlu menjadi bagian dari peta jalan nasional pengembangan 
keselamatan kimia reaktor (Zhao et al., 2021; Huang et al., 2023; 
Rasheed et al., 2020).
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Dalam perspektif kelembagaan, pengembangan kerangka 
ini perlu melibatkan BRIN sebagai penyedia basis ilmiah dan 
teknologi, BAPETEN sebagai regulator keselamatan, perguruan 
tinggi sebagai pusat pengembangan sumber daya manusia, 
serta industri sebagai mitra dalam pengembangan sensor, 
sistem purifikasi, material, instrumentasi, dan perangkat digital 
pendukung. Kolaborasi tersebut penting agar pengelolaan kimia 
pendingin tidak berkembang secara terpisah sebagai kegiatan 
laboratorium, tetapi menjadi bagian dari sistem keselamatan 
nasional yang terintegrasi dengan kebutuhan desain, operasi, 
pengawasan, dan perawatan reaktor.

Dengan demikian, karya ilmiah ini menegaskan bahwa kimia 
pendingin reaktor telah berkembang dari disiplin pendukung 
operasi menjadi fondasi strategis dalam pembangunan 
sistem keselamatan reaktor masa depan. Paradigma ini 
diharapkan tidak hanya memperkuat kesiapan Indonesia dalam 
pengembangan PLTN dan SMR, tetapi juga menjadi kontribusi 
ilmiah Indonesia dalam membangun keselamatan reaktor nuklir 
berbasis pendekatan prediktif di tingkat global. Dalam kerangka 
tersebut, penguasaan kimia pendingin reaktor menjadi bagian 
dari kemandirian teknologi nuklir nasional, karena keselamatan 
reaktor masa depan tidak hanya ditentukan oleh desain mekanik, 
neutronik, dan termohidraulika, tetapi juga oleh kemampuan 
memahami, memantau, dan memprediksi dinamika kimia sistem 
secara real-time.
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IV. KONTRIBUSI ILMIAH

Kontribusi ilmiah utama dalam orasi ini adalah pengembangan 
Kerangka Integratif Keselamatan Kimia Reaktor berbasis 
data primer, validasi eksperimental, dan pemodelan prediktif. 
Kerangka ini menghubungkan radiolisis air, kinetika reaksi 
spesies kimia, degradasi material, pengendalian korosi, aging 
management, serta pengelolaan sistem pendingin reaktor secara 
adaptif dan berbasis data. Selama lebih dari tiga dekade, pene
litian ini menggeser paradigma kimia pendingin dari pendekatan 
reaktif menuju sistem keselamatan kimia yang prediktif, 
terdigitalisasi, dan mendukung pengambilan keputusan kesela
matan reaktor.

A.	 Data Radiolisis Air Pendingin Reaktor
Kontribusi awal penelitian ini berangkat dari radiolisis air seba
gai proses utama yang menentukan perubahan kimia pendingin 
selama operasi reaktor. Interaksi radiasi dengan air menghasil
kan spesies reaktif seperti •OH, •H, e⁻aq, H₂, H₂O₂, dan O₂, yang 
memengaruhi kondisi redoks, korosi, dan stabilitas material 
reaktor.

Melalui metode scavenger, iradiasi gamma dan neutron, 
serta pulse radiolysis berbasis LINAC, diperoleh data primer 
nilai-G radiolisis air pada berbagai temperatur dan medan radiasi 
(Gambar 4.1). Hasil eksperimen menunjukkan bahwa neutron 
cepat menghasilkan spesies molekuler seperti H₂ dan H₂O₂ lebih 
tinggi dibandingkan radiasi sinar-γ, sedangkan pada temperatur 
sekitar 250°C nilai-G H₂O₂ dan H₂ menurun sekitar 30–60% 
akibat meningkatnya mobilitas radikal dan rekombinasi primer 
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(Katsumura et al., 1994; Sunaryo et al., 1994; Sunaryo et al., 
1995a; Sunaryo et al., 1995b; Katsumura et al., 1998; Sunaryo et 
al., 2011; Butarbutar et al., 2014; Butarbutar et al., 2018).

(a)	  (b)

Keterangan: (a) sinar-γ; (b) neutron

Sumber: Sunaryo et al. (1995)

Gambar 4.1 Pengaruh temperatur terhadap nilai-G spesies radiolisis 
hasil iradiasi

Kontribusi ilmiah dari tahap ini adalah tersedianya data 
primer radiolisis air suhu tinggi dan iradiasi neutron cepat yang 
relevan dengan kondisi operasi reaktor. Data ini memperkuat 
basis radiokimia reaktor dan menjadi dasar pengembangan 
model kinetika kimia pendingin.
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B.	 Model Kinetika dan Predictive Coolant Chemistry
Berdasarkan data radiolisis, dikembangkan model kinetika 
reaksi spesies radikal utama, seperti •OH, •H, dan e⁻aq, untuk 
menjelaskan hubungan antara radiolisis, perubahan redoks, 
stabilitas kimia pendingin, dan degradasi material (Shiraishi et 
al., 1994; Sunaryo et al., 1995b; Sunaryo & Domae, 2008).

Model tersebut menjadi dasar konsep predictive coolant 
chemistry, yaitu pendekatan pengelolaan kimia pendingin ber
basis data kinetika, parameter kimia, sensor digital, pemantauan 
daring, kecerdasan buatan, dan digital twin. Dengan pendekatan 
ini, perubahan redoks, peningkatan oksidator, serta potensi 
degradasi material dapat dideteksi lebih dini sebelum berkembang 
menjadi risiko keselamatan (Sunaryo, 2000; Sunaryo & Domae, 
2008; Bakhri et al., 2018; Hartini et al., 2022; Tibaoui et al., 
2019; Zhang & Pei, 2022).

Kontribusi pada tahap ini adalah terbentuknya dasar ilmiah 
bagi sistem keselamatan kimia reaktor yang adaptif, prediktif, 
dan relevan bagi PLTN modern serta SMR.

C.	 Pengendalian Korosi dan Aging Management Material 
Reaktor

Kontribusi berikutnya adalah pembangunan basis data degradasi 
material jangka panjang pada sistem pendingin RSG-GAS. 
Selama durasi waktu hingga lebih dari 15 tahun, dilakukan 
pemantauan terhadap material penting, termasuk AlMg₂ sebagai 
material kelongsong bahan bakar, AlMg₃ sebagai material 
struktur kolam, baja karbon sebagai material pipa pendingin 
sekunder, serta SS-304 sebagai material pembanding dan 
pasangan galvanik.
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Kajian empat tahun pada baja karbon dalam air PUSPIPTEK 
menunjukkan bahwa kualitas air berpengaruh langsung terhadap 
degradasi material. Klorida dan kesadahan yang melampaui 
ambang menjadi pemicu korosi lokal, terutama pada celah dan 
pasangan galvanik. Laju korosi baja karbon terukur sebesar 1,19 
× 10⁻⁴ m/tahun, dan hasil XRD menunjukkan bahwa inhibitor 
menekan korosi umum tetapi tidak sepenuhnya menghentikan 
oksidasi pada area yang dipengaruhi kontak galvanic (Gambar 
4.2).

Kajian paling panjang dilakukan terhadap paduan AlMg₂ 
yang direndam selama 15 tahun dalam interim spent fuel pool 
RSG-GAS yang terhubung dengan sistem pendingin primer. 

Keterangan: (a) Posisi horizontal; (b) Posisi vertikal  
Sumber: Sunaryo et al (2024)

Gambar 4.2 Pola XRD baja karbon setelah perendaman selama empat 
tahun dalam air pendingin yang mengandung inhibitor. Perbandingan 
tersebut menunjukkan pengaruh orientasi kupon dan konfigurasi 
galvanik terhadap pembentukan produk korosi.
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Hasil pengamatan mikroskopik SEM menunjukkan keta
hanan korosi sangat baik, dengan area terdampak sekitar 0,01% 
dan kedalaman sumuran di bawah 5 µm (Gambar 4.3). Temuan 
ini menunjukkan bahwa pengendalian kimia air primer yang 
stabil mampu mempertahankan lapisan oksida pasif dan menjaga 
integritas material dalam jangka panjang.

Dengan demikian, data paparan aktual empat hingga lima 
belas tahun memberikan dasar ilmiah bagi aging management 
material reaktor riset di Indonesia, termasuk evaluasi ketahanan 
material, model degradasi, estimasi remaining useful life, strategi 
inspeksi, dan surveilans material.

Sumber: Sunaryo et.al. (2025)

Gambar 4.3 Lokasi fokus pengamatan mikros
kopik/SEM pada permukaan paduan AlMg₂ 
setelah 15 tahun perendaman dalam air pendingin 
primer RSG-GAS. Area pengamatan menunjuk
kan fitur lokal berupa permukaan kasar (rough 
surface), lubang kecil atau sumuran dangkal 
(small hole), dan endapan putih (white deposit).
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D. 	 Sistem Pendingin Reaktor Generasi Lanjut dan 
Aplikasinya

Kontribusi kimia pendingin reaktor juga berkembang menuju 
reaktor generasi lanjut dan aplikasi non-listrik. Pada High 
Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR), termasuk Reaktor 
Daya Eksperimental (RDE), penguasaan kimia pendingin di
perlukan untuk menjaga kemurnian helium, mengendalikan 
pengotor, mempertahankan stabilitas grafit, dan mencegah 
degradasi material pada temperatur tinggi.

Salah satu skenario penting adalah water ingress accident, 
yaitu masuknya air atau uap air ke sistem primer akibat Steam 
Generator Tube Rupture (SGTR). Simulasi ChemCAD menun
jukkan bahwa pada skenario Design Basis Accident (DBA) 
dengan air sekitar 35 kg dan Beyond Design Basis Accident 
(BDBA) sekitar 110 kg, Helium Purification System (HPS) 
mampu membersihkan uap air dalam waktu maksimum sekitar 
0,5 jam pada skenario berat. Temuan ini menegaskan peran HPS 
sebagai mekanisme mitigasi keselamatan kimia HTGR (Gambar 
4.4, Sriyono et al., 2018).  

Selain itu, kajian kopling PeLUIT-40 dengan Solid Oxide 
Electrolysis Cell (SOEC) menunjukkan bahwa panas nuklir 
temperatur tinggi dapat dimanfaatkan untuk menyediakan 
uap proses bagi produksi hidrogen. Dalam konteks ini, kimia 
pendingin dan pengendalian fluida kerja menjadi penting untuk 
menjaga kualitas uap, stabilitas perpindahan panas, efisiensi 
elektrolisis, serta integritas material pada temperatur tinggi 
(Sriyono et al., 2025).
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E.	 Sintesis Kontribusi Ilmiah
Secara keseluruhan, kontribusi ilmiah ini membentuk kerangka 
integratif keselamatan kimia reaktor yang menghubungkan 
radiolisis, kinetika reaksi, korosi, degradasi material, sistem 
pendingin generasi lanjut, serta predictive coolant chemistry 
berbasis kecerdasan buatan dan digital twin.

Melalui kerangka ini, kimia pendingin diposisikan sebagai 
bagian integral dari sistem keselamatan reaktor yang mampu 
memberikan indikasi dini terhadap perubahan kondisi kimia, 
kecenderungan degradasi material, dan potensi penurunan 
integritas sistem. Dalam konteks PLTN dan SMR Indonesia, 

Sumber: Sriyono et al (2018)

Gambar 4.4 Hasil simulasi kemampuan Helium Purification 
System (HPS) dalam memurnikan campuran helium-uap air pada 
skenario Design Basis Accident (DBA) dan Beyond Design Basis 
Accident (BDBA).
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kontribusi ini memperkuat kesiapan teknologi nasional, regulasi 
keselamatan, pengembangan sumber daya manusia, serta 
kemandirian energi nuklir yang aman, andal, dan berkelanjutan.

Tabel 4.1 Ringkasan Kontribusi Individual dalam Pengembangan 
Kimia Pendingin Reaktor.

Bidang Penelitian Kontribusi Individual Dampak Ilmiah

Radiolisis air suhu 
tinggi

Validasi nilai-G dan 
kinetika reaksi

Basis model 
radiokimia

Korosi material  
RSG-GAS

Database degradasi 
jangka panjang

Aging 
management

Sistem pendingin 
RDE

Adaptasi sistem 
pemurnian helium

Kesiapan HTGR

Kimia pendingin  
digital

Konsep predictive 
coolant chemistry

AI-based reactor 
safety
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V. KONTRIBUSI UMUM

Kontribusi umum dalam bab ini merupakan perluasan dari kon
tribusi ilmiah pada Bab IV, khususnya pengembangan Kerangka 
Integratif Keselamatan Kimia Reaktor berbasis data primer, 
validasi eksperimental, dan pemodelan prediktif. Kerangka ini 
tidak hanya memiliki nilai akademik, tetapi juga berimplikasi 
strategis bagi kesiapan teknologi, regulasi, industri, sumber daya 
manusia, dan kepercayaan publik terhadap pemanfaatan energi 
nuklir di Indonesia.

Dalam konteks rencana pembangunan PLTN skala kecil 
di Sumatra dan Kalimantan, keberhasilan implementasi PLTN 
tidak hanya ditentukan oleh desain reaktor, tetapi juga oleh 
kesiapan sistem keselamatan, kelembagaan, rantai pasok, sumber 
daya manusia, dan penerimaan masyarakat. Pengelolaan kimia 
pendingin reaktor menjadi salah satu fondasi penting karena 
berkaitan langsung dengan integritas material, pengendalian 
korosi, stabilitas operasi, dan keandalan jangka panjang sistem 
reaktor.

Pengalaman Indonesia selama lebih dari tiga dekade dalam 
pengelolaan kimia pendingin reaktor telah menghasilkan data 
primer radiolisis, surveilans korosi, evaluasi degradasi material, 
dan model prediktif. Data tersebut memberikan dasar teknis bagi 
penyusunan standar operasi, penguatan sistem keselamatan, pe
mantauan berbasis kondisi aktual, serta dukungan bagi reaktor 
daya dan SMR.

Data surveilans korosi dan evaluasi degradasi material 
dari sistem pendingin RSG-GAS 30MW juga relevan bagi 
perpanjangan izin operasi reaktor, khususnya dalam evaluasi 
integritas struktur, pengelolaan penuaan reaktor, dan justifikasi Bu
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keselamatan operasi jangka panjang. Selain itu, pengalaman 
RSG-GAS 30MW, RDE, dan pengembangan sistem helium 
untuk HTGR menunjukkan bahwa Indonesia memiliki kapasitas 
membangun sistem pendukung keselamatan reaktor secara 
mandiri.

Dalam konteks kebijakan, kontribusi ini menegaskan perlunya 
penguatan peran Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) 
sebagai Technical Support Organization (TSO), pengembangan 
regulasi keselamatan kimia oleh Badan Pengawas Tenaga 
Nuklir (BAPETEN), penyusunan Standar Nasional Indonesia 
(SNI) terkait kimia pendingin reaktor, serta integrasi kecerdasan 
buatan dan digital twin dalam sistem pemantauan keselamatan 
reaktor nasional.

Untuk memperjelas hubungan antara ilmu dasar, teknologi, 
dan kebijakan, Gambar 5.1 menyajikan Kerangka Diagram 
Integratif Keselamatan Kimia Reaktor sebagai fondasi strategis 
pengembangan reaktor daya dan SMR. Diagram tersebut meng
gambarkan alur dari riset fundamental radiolisis dan degradasi 
material, transformasi menuju sistem prediktif berbasis sensor 
pintar, digital twin, dan kecerdasan buatan, hingga translasi ke 
dalam kebijakan, standar operasi, pengembangan sumber daya 
manusia, kesiapan industri, dan komunikasi publik berbasis 
sains.

Pada sektor industri, kontribusi ini membuka peluang 
pengembangan material tahan korosi, sistem pemurnian ino
vatif, sensor real-time, dan perangkat pemantauan digital 
untuk memperkuat rantai pasok nasional. Dalam aspek sumber 
daya manusia, hasil penelitian perlu diintegrasikan ke dalam 
pendidikan tinggi, pelatihan teknis, dan program pendidikan 
dan pelatihan PLTN agar terbentuk kompetensi lintas disiplin 
dalam radiolisis, korosi, kimia pendingin, pemantauan daring, 
kecerdasan buatan, dan keselamatan reaktor generasi lanjut. Bu
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Gambar 5.1 Kerangka Diagram Integratif Keselamatan Kimia 
Reaktor sebagai Fondasi Strategis Pengembangan Reaktor Daya dan 
SMR.

Kontribusi ini juga memiliki implikasi sosial melalui 
penguatan komunikasi risiko berbasis sains. Penerimaan publik 
terhadap teknologi nuklir memerlukan informasi yang transparan, 
konsisten, mudah dipahami, dan berbasis bukti ilmiah. Data 
keselamatan dari riset kimia pendingin dapat menjadi instrumen 
penting untuk membangun kepercayaan masyarakat terhadap 
teknologi nuklir secara berkelanjutan.

Dengan demikian, kontribusi ilmiah dalam kimia pendingin 
reaktor memberikan dasar konkret bagi kesiapan implementasi 
PLTN di Indonesia. Kontribusi ini memperkuat hubungan antara 
sains, teknologi, kebijakan, industri, sumber daya manusia, dan 
komunikasi publik dalam membangun sistem energi nuklir yang 
aman, andal, berkelanjutan, dan berdaulat.
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VI. KESIMPULAN

Orasi ini menegaskan bahwa penguasaan kimia sistem pendingin 
reaktor merupakan landasan strategis dalam membangun kese
lamatan reaktor nuklir dan memperkuat kedaulatan energi nasio
nal. Kimia pendingin tidak lagi dapat dipandang semata sebagai 
aspek pendukung operasi, tetapi telah berkembang menjadi 
bagian integral dari sistem keselamatan reaktor yang menentu
kan kestabilan kimia, integritas material, keandalan operasi, 
serta umur panjang sistem nuklir.

Kontribusi ilmiah utama yang dihasilkan dalam orasi ini 
adalah pengembangan Kerangka Integratif Keselamatan Kimia 
Reaktor berbasis data primer, validasi eksperimental, dan 
pemodelan prediktif. Kerangka ini menghubungkan pemahaman 
fundamental radiolisis air, kinetika reaksi spesies kimia, 
pengendalian korosi, degradasi material, pemantauan daring, 
serta pendekatan berbasis kecerdasan buatan dan digital twin 
dalam satu sistem keselamatan yang utuh. Dengan pendekatan 
tersebut, pengelolaan kimia pendingin bergeser dari sistem 
yang bersifat reaktif menuju sistem yang prediktif, adaptif, dan 
berbasis data.

Secara ilmiah, kontribusi tersebut diwujudkan melalui di
perolehnya data nilai-G spesies radiolisis pada kondisi iradiasi 
neutron cepat dan temperatur tinggi hingga 250°C, yang menjadi 
salah satu data eksperimental penting untuk merepresentasikan 
kondisi operasi reaktor nyata. Selain itu, studi korosi jangka 
panjang selama lebih dari 15 tahun pada sistem pendingin 
RSG-GAS telah menghasilkan basis data primer mengenai 
degradasi material reaktor dalam kondisi operasi aktual. Data 
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tersebut berpotensi menjadi rujukan nasional dalam pengelolaan 
kimia pendingin, evaluasi integritas struktur, dan strategi aging 
management reaktor riset.

Melalui pengendalian kimia pendingin yang terintegrasi, 
parameter operasi seperti pH, konduktivitas, dan oksigen ter
larut dapat dipertahankan pada kondisi optimum, sehingga 
laju korosi material struktural RSG-GAS dapat ditekan jauh 
di bawah batas desain yang diizinkan. Hasil ini menunjukkan 
bahwa pengelolaan kimia pendingin yang tepat tidak hanya 
menjaga kualitas air, tetapi juga berperan langsung dalam mem
pertahankan integritas material, memperpanjang umur operasi 
komponen, dan meningkatkan keandalan keselamatan reaktor.

Dalam konteks nasional, pengembangan PLTN di Indonesia 
menghadapi tantangan yang tidak hanya bersifat teknis, tetapi 
juga mencakup kesiapan kelembagaan, sumber daya manusia, 
regulasi, industri pendukung, serta kepercayaan publik. Hasil 
penelitian dalam bidang kimia pendingin reaktor memberikan 
dasar ilmiah yang kuat untuk menjawab tantangan tersebut, 
khususnya dalam membangun sistem keselamatan berbasis 
sains, data, dan transparansi. Oleh karena itu, penguatan regulasi 
keselamatan kimia, peran lembaga riset sebagai Technical 
Support Organization (TSO), serta integrasi sistem pemantauan 
berbasis kecerdasan buatan dan digital twin menjadi langkah 
penting dalam mendukung kesiapan PLTN dan SMR di 
Indonesia.

Dari perspektif pengembangan kapasitas nasional, kontribusi 
ini mendorong perlunya integrasi hasil penelitian ke dalam 
pendidikan tinggi, pelatihan teknis, dan program Diklat PLTN. 
Penguatan kompetensi sumber daya manusia perlu diarahkan 
pada pemahaman lintas disiplin, yang mencakup radiolisis, 
korosi material, pengendalian kimia pendingin, pemantauan 
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daring, analitik data, dan keselamatan reaktor generasi lanjut. 
Di sisi lain, kontribusi ini juga membuka peluang penguatan 
industri nasional dalam pengembangan material tahan korosi, 
sistem pemurnian, sensor pintar, dan perangkat pemantauan ber
basis data real-time.

Secara sosial, kontribusi ini menegaskan pentingnya komu
nikasi risiko berbasis sains dalam membangun penerimaan 
publik terhadap teknologi nuklir. Kepercayaan masyarakat tidak 
dapat dibangun hanya melalui pernyataan bahwa teknologi 
nuklir aman, tetapi harus ditopang oleh data keselamatan, bukti 
ilmiah, keterbukaan informasi, dan tata kelola yang kredibel. 
Dalam hal ini, hasil riset kimia pendingin reaktor dapat menjadi 
bagian penting dalam membangun narasi keselamatan nuklir 
yang transparan dan dapat dipertanggungjawabkan.

Dengan demikian, kontribusi ilmiah dalam bidang kimia 
pendingin reaktor tidak hanya menghasilkan temuan baru dan 
perbaikan metodologis, tetapi juga membentuk arah kebijakan, 
penguatan kapasitas, dan ekosistem pengembangan teknologi 
nuklir nasional. Dalam jangka panjang, penguasaan kimia 
pendingin reaktor menjadi salah satu fondasi penting dalam me
wujudkan sistem energi nuklir yang aman, andal, berkelanjutan, 
dan berdaulat.

Tanpa penguasaan aspek kimia pendingin dan keselamatan 
sistem secara menyeluruh, pembangunan PLTN yang aman, 
andal, dan berkelanjutan tidak akan dapat dicapai secara optimal. 
Sebaliknya, dengan fondasi ilmiah yang kuat, pengalaman 
operasi yang panjang, serta sistem keselamatan berbasis data 
dan prediksi, Indonesia memiliki peluang untuk memasuki era 
PLTN dengan lebih percaya diri, mandiri, dan bertanggung 
jawab.
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VII. PENUTUP

Setelah lebih dari tiga dekade, penelitian dalam bidang kimia 
pendingin reaktor di Indonesia telah menghasilkan data primer 
radiolisis suhu tinggi pada kondisi iradiasi neutron cepat, 
pengembangan model kinetika reaksi berbasis pendekatan 
prediktif, serta bukti lapangan pengelolaan korosi material 
selama lebih dari 15 tahun pada sistem pendingin RSG-GAS. 
Capaian tersebut menjadi fondasi penting dalam memperkuat 
keselamatan reaktor, pengelolaan penuaan sistem (aging 
management), dan pengembangan pendekatan keselamatan ber
basis data untuk mendukung kesiapan teknologi PLTN nasional.

Menatap masa depan energi Indonesia, transisi menuju 
sumber energi rendah karbon merupakan keniscayaan. Dalam 
konteks tersebut, penguasaan kimia pendingin reaktor menjadi 
semakin strategis, tidak hanya sebagai aspek teknis operasi, 
tetapi juga sebagai bagian integral dari keselamatan nasional, 
keandalan sistem energi, dan kedaulatan teknologi bangsa. 
Kimia pendingin reaktor menempati posisi penting karena 
berkaitan langsung dengan kestabilan operasi, integritas material, 
pengendalian radiokimia, mitigasi korosi, serta keselamatan 
jangka panjang sistem reaktor.

Pengembangan PLTN dan SMR di Indonesia menuntut 
kesiapan teknologi yang tidak hanya bertumpu pada desain inti 
reaktor, sistem neutronik, dan termohidraulika, tetapi juga pada 
kemampuan mengelola sistem pendukung yang menentukan 
keandalan operasi. Dalam hal ini, sistem pendingin reaktor 
merupakan bagian vital dari arsitektur keselamatan karena 
berfungsi menjaga kestabilan termal, mengendalikan proses 

Bu
ku

 in
i t

id
ak

 d
ip

er
ju

al
be

lik
an

.



46

kimia, membatasi degradasi material, serta mengurangi potensi 
pembentukan dan transport produk aktivasi.

Ke depan, tantangan yang dihadapi akan semakin kompleks. 
Reaktor generasi lanjut dan SMR menuntut kemampuan pengen
dalian kimia pendingin pada kondisi operasi ekstrem, temperatur 
tinggi, medan radiasi tinggi, serta sistem operasi yang semakin 
terdigitalisasi. Stabilitas kimia pendingin tidak lagi cukup 
dikendalikan melalui pendekatan konvensional yang bersifat 
reaktif, tetapi harus berkembang menuju sistem yang prediktif, 
adaptif, cerdas, dan terintegrasi berbasis data real-time.

Untuk menjawab tantangan tersebut, pengembangan disiplin 
ilmu kimia pendingin reaktor perlu diarahkan pada penguatan 
teknik analitik mutakhir, pemodelan kinetika berbasis data 
besar, integrasi kecerdasan buatan, analitik pembelajaran mesin, 
dan digital twin dalam sistem pemantauan serta pengendalian 
reaktor. Pada saat yang sama, penelitian fundamental mengenai 
interaksi radiolisis dengan material struktural pada kondisi 
operasi nyata perlu terus diperkuat untuk memastikan keandalan 
dan keselamatan sistem secara berkelanjutan.

Keberhasilan pengembangan bidang ini tidak dapat dicapai 
secara parsial, melainkan memerlukan penguatan ekosistem 
nasional secara menyeluruh. BRIN perlu memperkuat perannya 
sebagai Technical Support Organization (TSO) yang menye
diakan basis ilmiah independen bagi pengambilan keputusan 
strategis nasional. BAPETEN memiliki peran penting dalam 
membangun kerangka regulasi keselamatan kimia yang lebih 
adaptif terhadap perkembangan reaktor generasi lanjut dan 
sistem digital berbasis kecerdasan buatan. Perguruan tinggi 
perlu memperkuat kurikulum, laboratorium, dan program riset 
multidisiplin yang selaras dengan kebutuhan teknologi PLTN 
masa depan.
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Di sisi industri, penguatan kapasitas nasional menjadi sangat 
krusial, terutama dalam pengembangan material tahan korosi, 
sistem pemurnian kimia, sensor berbasis kecerdasan buatan, serta 
perangkat pemantauan digital real-time. Penguasaan teknologi 
pendukung tersebut akan menentukan tingkat kemandirian 
nasional dalam pembangunan dan pengoperasian PLTN. Oleh 
karena itu, pengembangan rantai pasok nasional dan industri 
teknologi dalam negeri perlu dipersiapkan sejak tahap awal 
pembangunan ekosistem nuklir nasional.

Selain penguatan nasional, perluasan jejaring regional dan 
internasional juga menjadi perhatian strategis. Kerja sama 
dengan International Atomic Energy Agency (IAEA), organisasi 
keselamatan nuklir regional, universitas, pusat riset, dan industri 
teknologi global perlu terus diperkuat, khususnya dalam bidang 
radiolisis suhu tinggi, degradasi material, pemantauan reaktor 
digital, keselamatan reaktor berbasis kecerdasan buatan, serta 
pengembangan standar keselamatan reaktor generasi lanjut.

Dalam konteks Asia dan Global South, Indonesia tidak 
seharusnya hanya menjadi pengguna teknologi, tetapi perlu 
berkembang sebagai pusat kontribusi ilmiah berbasis penga
laman operasi reaktor tropis, pengelolaan penuaan reaktor, 
dan pengembangan pendekatan keselamatan kimia reaktor 
berbasis data. Penguatan jejaring internasional juga penting 
untuk mengantisipasi dinamika geopolitik teknologi nuklir 
dunia, perubahan standar keselamatan global, serta kompetisi 
penguasaan teknologi energi bersih di masa depan.

Pada saat yang sama, penguatan komunikasi risiko berbasis 
sains kepada masyarakat menjadi faktor yang tidak dapat di
abaikan. Penerimaan publik terhadap teknologi nuklir memer
lukan pendekatan yang transparan, konsisten, berbasis bukti 
ilmiah, dan partisipatif. Keselamatan teknologi nuklir pada 
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akhirnya tidak hanya dibangun melalui desain teknis, tetapi 
juga melalui kepercayaan publik yang tumbuh dari komunikasi 
ilmiah yang kredibel dan berkelanjutan.

Dengan bekal keilmuan, pengalaman operasi, dan kapasitas 
riset yang telah dibangun selama lebih dari tiga dekade, 
Indonesia memiliki modal penting untuk menjawab tantangan 
pengembangan PLTN secara sistematis dan berkelanjutan. Kese
lamatan reaktor yang ditopang oleh penguasaan kimia sistem 
pendingin tidak lagi hanya dipandang sebagai persyaratan teknis, 
tetapi sebagai simbol kemandirian, keunggulan teknologi, dan 
kesiapan bangsa dalam memasuki era energi bersih berbasis 
ilmu pengetahuan dan inovasi.

Ke depan, pengembangan kimia pendingin reaktor tidak 
hanya akan menentukan keandalan sistem nuklir nasional, tetapi 
juga menjadi salah satu pilar penting dalam memperkuat posisi 
Indonesia sebagai negara yang mampu membangun teknologi 
nuklir secara aman, bertanggung jawab, dan mandiri. Dengan 
demikian, tata kelola kimia pendingin reaktor nuklir merupakan 
bagian penting dari perjalanan Indonesia menuju era PLTN 
untuk kemandirian energi nasional.

"Keselamatan adalah fondasi,  
sains adalah kekuatan, dan  

kemandirian adalah tujuan"
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rasi ilmiah ini membahas tata kelola kimia pendingin reaktor sebagai salah satu Ofondasi utama keselamatan, keandalan, dan keberlanjutan operasi reaktor nuklir. 
Berdasarkan rangkaian penelitian selama lebih dari tiga dekade, kajian ini 

mengintegrasikan aspek fundamental radiolisis air, kinetika reaksi spesies kimia, korosi dan 
penuaan material, serta pengelolaan sistem pendingin reaktor dalam kondisi operasi nyata. 
Hasil penelitian mencakup data primer radiolisis air pada temperatur tinggi dan iradiasi 
neutron cepat, pemodelan kinetika reaksi, serta basis data degradasi material jangka 
panjang pada sistem pendingin Reaktor Serba Guna G.A. Siwabessy dalam lingkungan 
tropis Indonesia.

Orasi ini menegaskan perlunya transformasi pengelolaan kimia pendingin dari pendekatan 
konvensional yang bersifat korektif menuju sistem yang prediktif, adaptif, dan berbasis 
data. Pendekatan tersebut didukung oleh pemantauan daring, sensor cerdas, kecerdasan 
buatan, analitik data, dan teknologi digital twin untuk mendeteksi anomali, memprediksi 
degradasi material, serta mendukung pengambilan keputusan keselamatan secara real-time.

Kontribusi ilmiah ini memberikan landasan bagi penguatan pengelolaan penuaan reaktor, 
pengembangan regulasi keselamatan berbasis bukti, peningkatan kapasitas sumber daya 
manusia, serta kesiapan industri pendukung nasional. Dalam konteks pengembangan 
Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir dan Small Modular Reactor, penguasaan kimia 
pendingin reaktor menjadi bagian penting dalam membangun keselamatan nuklir, 
kemandirian teknologi, kepercayaan publik, dan ketahanan energi Indonesia. 
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