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ABSTRAK

PERKEMBANGAN KESELAMATAN NUKLIR. Dalam perkembangan pengoperasian fasilitas nuklir
dan pemanfaatan teknologi nuklir serta pemanfaatan radiasi nuktir, keselamatan nukiir menjadi perihal utama
vang harus dan selalu diperhatikan agar pemanfaatan teknologi nuklir dalam berbagai bidang tidak
menimbulkan kerugian dan resiko terhadap individu, masvarakat dan lingkungan dan juga terhadap fasilitasnya
sendiri. Dari periode — ke periode, teknologi keselamatan nuklir selalu dikembangkan. Walaupun fasilitas-
Jfasilitas nuklir termasuk reaktor nuklir yang telah beroperasi sampai saat ini dibangun dan didesain
herdasarkan prinsip, persyaratan dan kriteria keselamatan yang ada, dimana keselamatannya sudah sangat
tinggi, tetapi usaha peningkatan masih tetap dilakukan. Peningkatan keselamatan dari aspek regulasi, teknis
dan melalui kerjasama antar instansi dalam makalah ini diuraikan untuk memberi informasi (entang
perkembangan mutakhir keselamatan nuklir.

ABSTRACT

THE IMPROVEMENT OF NUCLEAR SAFETY. In the improvement of operation on nuclear
Jacilities, utilization of nuclear technology and the utilization of nuclear radiation, nuclear safety is to be the
priority case should be concerned, in order that the utilization of nuclear technology on any field do not create
the loses and risk to individu, society and environmental and also to the facilities themselves. From time to time,
nuclear safety technology was always developed. Although the existing nuclear facilities including nuclear
reactors were built and designed based on the existing safety principles, safety requirement and safety criteria
which the level of safety were very high, but the efforts to enhance the safety are still carried out. The
enhancement of safety through regulation aspects, techiical aspects and also cooperation among institutions are
discussed, which give the information concerning the current improvement of nuclear safety.

1. Pendahuluan - peningkatan  keselamaran ditempuh  melalui
persyaratan regulasi dan persyaratan teknis.
Misalnya, fasilitas nuklir séperti PLTN (reaktor
daya) dari generasi ke generasi telah mengalami
peningkatan unjuk kerja dan keselamatan.
Demikian juga kegiatan — kegiatan yang terkait
dengan pemanfaat teknik nuklir, prosedur kerja dan
lain - lain yang terkait selalu dikembangkan
berdasarkan pengalaman dan kemajuan teknologi
untuk peningkatan keselamatan [2].

Dalam pembahasan berikut akan diuraikan
langkah-langkah, usaha dan tujuan dari berbagai
bidang nuklir. Badan pengawas menyusun berbagai s ‘penmgk_atan kesg[amatan SR de“ga}“

kondisi saat ini. Sebagai dasar pembahasan lebih
panduan keselamatan agar persyaratan keselamatan lani :
; ; ; anjut tentang perkembangan mutakhir

dapat dicapai dalam batas kewajaran, sedangkan : :
: 2 Keselamatan Nuklir terlebih dahulu perlu
PEIUEIES I S e dicermati perihal filosofi keselamatan. Ada 3 tujuan

yang harus dipgnym dan dllpen_u_hl bag_l keselamatan fundamental sebagai berikut [1] :
berlangsungnya kegiatan dan operasi fasilitas nuklir

Tercapainya keselamatan fasilitas nuklir
vang juga mencakup proteksi fisik dan pengamanan
bahan nuklir dilakukan melalui pemenuhan
ketentuan dan persyaratan regulasi dan teknis.
Persyaratan regulasi adalah persyaratan yang
ditetapkan oleh badan yang berwenang tingkat
internasional (IAEA-International Atomic Energy
Agency) dan tingkat nasional (Badan Pengawas
Tenaga Nuklir). Persyaratan regulasi dituangkan
dalam berbagai peraturan dan ketentuan yang harus
dipenuhi oleh pengelola dan pelaksana kegiatan di

secara aman dan terkendali sesuai dengan ketetapan a. Tujuan Keselamatan Nuklir adalah untuk

vang disebutkan dalam persyaratan regulasi [1,3]. melindungi  individu, masyarakat  dan
Sejak fasilitas nuklir dan kegiatan nuklir lingkungan dari bahaya zat radioaktif yang

mulai diperkenalkan dan diimplementasikan, aspek dilepaskan pada saat pembangunan dan

keselamatan dan keamanan menjadi perhatian pengoperasian fasilitas nuklir

utama, sehingga dari waktu ke waktu selalu diikuti b. Tujuan Proteksi Radiasi adalah untuk

usaha untuk meningkatkan keselamatan. Usaha menjamin bahwa dalam kondisi tingkat operasi

No. 20 - 21/PEBRUARI-MEI 2001 1



Sigma Epsilon ISSN 0853-9013

penerapannya akan banyak menyangkut perihal
teknis. i
Dari aspek teknis, penekanan usaha
peningkatan  keselamatan ditujukan terhadap
fasilitas nuklir agar dapat dioperasikan lebih handal
dan lebih aman [7]. Fasilitas nuklir meliputi reaktor
nuklir (reaktor riset dan reaktor daya), fasilitas
fabrikasi bahan nuklir, fasilitas pengelolaan limbah
zat radioaktif dan fasilitas lain yang dalam
kegiatannya terkait dengan zat radioaktif dan
radiasi. Ditinjau dari konsekuensi- terhadap
lingkungan apabila terjadi kecelakaan, maka
potensi terbesar yang dapat menimbulkan bahaya
radiasi adalah reaktor daya (PLTN). Oleh karena itu
konsentrasi utama ditujukan pada usaha untuk
meningkatkan keselamatan reaktor daya. Hal ini
sesuai dengan tuntutan masyarakat untuk syarat
dasar dapat diterimanya reaktor daya sebagai pusat
penyedia energi listrik. Dengan alasan inilah maka
persyaratan keselamatan yang sangat ketat
diberlakukan dan diterapkan pada setiap tahap
pembangunan reaktor daya. Penerapan persyaratan
keselamatan dalam pembangunan reaktor daya
diberlakukan dari tahap persiapan (termasuk
pemilihan tapak), perancangan (desain),
fabrikasi/konstruksi,  komisioning, operasi /
perawatan dan dekomisioning [4.6].

Sebagaimana telah  dijelaskan  dalam
pendahuluan perihal tujuan keselamatan
fundamental, dalam pencapaian tujuan tersebut
maka pada setiap kegiatan yang terkait dengan
keselamatan diterapkan konsep “defence in depth”.

3.1 Defence in deptli

Penerapan “defence indepth” yang “paling”
mendapat perhatian lebih adalah desain dan operasi
fasilitas nuklir, karena pada desain dan operasi
terletak faktor utama penerapan defence in depth.
Implementasi “defence in depth” pada desain dan
operasi adalah menyiapkan perlindungan terhadap
kondisi transien, kondisi tidak normal dan kondisi
kecelakaan fasiltas nuklir (reaktor daya), termasuk
kondisi adanya kegagalan alat dan kesalahan
manusia dan bahkan kejadian yang diawali dari luar
(banjir, angin ribut, pemboman, gempa bumi, dll)

(5.
Ada dua hal penerapan konsep defence in
depth, yaitu :

(a) Penyediaan sederet tingkat peralatan dan
prosedur untuk mencegah kecelakaan atau
menjamin perlindungan yang memadai dalam
hal terjadi kegagalan pencegahan.

(1) Tingkat Pertama, dengan tujuan mencegah
deviasi dari operasi normal dan mencegah
kegagalan sistem. Hal ini mensyaratkan
bahwa fasilitas nuklir didesain,

dikonstruksikan, dirawat dan dioperasikan
secara konservatif mengikuti dan sesuai
dengan tingkatan kualitas dan ketentuan
teknis.

(2) Tingkat kedua, dengan tujuan untuk
mendeteksi dan menghentikan deviasi dari
kondisi normal sehingga kondisi yang
dapat berkembang dan dapat mengarah
pada kondisi kecelakaan dapat dicegah.
Pada tingkat ini diperlukan penyediaan
sistem-sistem yang khusus dan
pendefinisian prosedur operasi untuk
mencegah dan meminimumkan kerusakan.

(3) Tingkat ketiga, dengan tujuan bahwa
dalam kondisi terjadi penyimpangan dan
kemungkinan mengarah pada kondisi
kecelakaan yang telah diasumsikan dapat
terjadi, maka fasilitas nuklir masih
terkendali. Pada tingkat ini diperlukan
penyediaan “engineered safety features”
yang mampu  mengatasi  kondisi
kecelakaan dasar desain (Design Basic
Accident) yaitu macam-macam kecelakaan
yang telah diperhitungkan di dalam desain.

(4) Tingkat keempat, dengan  tujuan

pengendalian kecelakaan parah (severe

accident) dimana Kkondisi ini adalah
kondisi di luar kondisi kecelakaan dasar
desain (beyond design basis accident).

Dalam hai ini diperlukan optimasi batas

margin  kecelakaan (safety margin),

pencegahan perluasan kecelakaan, dan
mitigasi konsekuensi.

Tingkat kelima, dengan tujuan

membatasi/memitigasi konsekuensi

radiologi dari potensi pelepasan zat
radioaktif

—
th
—

b) Penyediaan sederet penahan berlapis (multiple
barriers) untuk mengungkung bahan radioaktif
pada lokasi yang ditentukan misalnya untuk
reaktor daya adalah sebagai berikut : penahan
pertama adalah matrik bahan bakar, penahan
kedua adalah kelongsong pembungkus bahan
bakar, penahan ketiga adalah sistem pendingin,
penahan keempat adalah cangkang
(kontainmen) reaktor daya.

Pada proses desain, penerapan konsep a)
dan b) dilakukan dengan memasukkan dan
menerapkan semua kriteria. Dengan demikian,
proses desain harus mengikuti persyaratan-
persyaratan berikut :
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dikembangkan melalui evolusi ini telah ada
beberapa yang diopersikan

(b) Pengembangan secara inovasi atau revolusi.
Pengembangan ini didasarkan pada konsep
yang baru dan berbeda dari yang telah ada, dan
condong untuk tidak mempertimbangkan
terjadinya kecelakaan parah, karena dari segi
desain kecelakaan parah tidak dapat terjadi.

(c) Pengembangan dengan penerapan sistem
keselamatan  pasif.  Pengembangan  ini
menerapkan penggunaan teknologi baru dan
teknologi maju dan juga dengan melakukan
perubahan yang signifikan untuk menghasilkan
sistem keselamatan pasif.

Beberapa fasilitas reaktor nuklir yang telah
dikembangkan, telah  dioperasikan, sedang
dibangun, dan sedang tahap proses pengembangan,
antara lain :

(1) Kelompok evolusi reaktor

- Advanced Boiling Water Reactor (ABWR)
- 1350 MWe, dikembangkan oleh General
Electric, Toshiba dan Hitachi. Sebuah
ABWR telah dioperasikan dan sebuah lagi
dalam tahap pembangunan di Jepang

- Nuclear Power International (NPI) PWR —
1400 MWe, oleh Framatome — Siemen.

- Advanced Pressurized Water Reactor
(APWR) - 1350 MWe, cleh
Westinghouse-Mitsubishi

- CE-80 + daya 1280 Mwe, oleh Combution
Engineering

-  Konvel 95, oleh Siemen. KWU

- N4 +, oleh Framatome

- Advanced WWR — 1000 (oleh Rusia)

(2) Kelompok evolusi teknologi antara lain

- Simplified Boiling Water Reactor (SBWR)
-600 MWe oleh General Electric

- SBWR -200 (200 MWe), oleh Siemen —
KwWU

- Safe Integral Reactor (SIR), 320 MWe
PWR, oleh ABB Combution — Rolls
Royce

- Advanced Passive 600 (AP600) oleh
Westinghouse — USA -

- Mitsubishi simplified PWR (MS-600)

- Hitachi Small BWR 600 MWe

-  TOSBWR — 900 P, Toshiba BWR 310
Mwe

- System Integrated PWR 350 MWe — oleh
JAERI Jepang

- CAREM -PWR (25 dengan daya -150
MWe, oleh Argentina)

-  MARS-IV (PWR -600 MWe, oleh
Universitas Roma- Italia)

- WWER 500 —600 (PWR) oleh Rusia

- VPBER - 600 (PWR) oleh Rusia

- NP 300 (PWR) — 300 MWe. oleh
Perancis

(3) Kelompok perubahan radikal

- PIUS (Process Inherent Ultimate Safety),
640 MWe — oleh ABB Atom

- ISIS ( [International Safe Immersed
Systen), 200 MWe oleh Ansaldo ltaly

- ISER (Inherent Safe and economical
reactor), 210 Mwe oleh Universitas
Tokyo, Japan.

Beberapa pengembangan sistem tersebut di
atas, sistem keselamatan pasif lebih banyak
diterapkan. Fungsi keselamatan dengan
menggunakan proses alami tanpa menggunakan
komponen aktif seperti misalnya penggunaan
pompa, menghasilkan sistem menjadi lebih
sederhana. Penyederhanaan mempunvai pengaruh
terhadap kurangnya ketergantungan pada faktor
manusia, sehingga beban operator dapat berkurang
dan hal ini membuat penurunan kesalahan operator.
Dalam sejarah pengoperasian reaktor nuklir faktor
utama penyebab terjadinya kecelakaan terletak
pada kesalahan manusia, bukan dari aspek teknis
sistemnya. Oleh karena itu pengonerasian reaktor
nuklir yang dikembangkan untuk periode vang akan
datang adalah tipe reaktor yang tidak banvak
tergantung pada tindakan operator dan merupakan
“forgiving plant” yeitu yaing akan ietap aman
dalam hal terjadi kesalahan operator. Secara umum
dapat dikatakan bahwa pengembangan keselamatan
nuklir dimaksudkan untuk tetap menjaga keutuhan
teras reaktor (bahan bakar ) dengan adanya cukup
pendinginan dengan berbagai proses dan cara ,
[4,5.6].

Pendukung terhadap perkembangan desain
fasilitas nuklir adalah kegiatan analisis keselamatan
dan verifikasi. Analisis keselamatan dan verifikasi
dilakukan dengan menggunakan program komputer
dan eksperimen, dimana kegiatan tersebut
melibatkan banyak institusi dan organisasi baik
sendiri-sendiri atau bekerjasama. Cukup besar
sumber daya manusia, waktu dan biaya diperlukan
dalam kegiatan analisis dan verifikasi. Untuk
analisis dan verifikasi terhadap penomena
kecelakaan parah, penelitian berskala internasional
telah dilakukan oleh gabungan negara-negara maju
dan juga pemasok fasilitas nuklir-PLTN. Pada saat
ini status penelitian telah dinyatakan selesai dengan
telah dapat dipahami dan diketahuinya fenomena
kecelakaan parah dan konsekuensi kejadian. Dari
hasil penelitian ini dapat dianalisis berbagai metode
dan cara untuk mencegah dan memitigasi

No. 20 - 21/PEBRUARI-MEI 2001






