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ABSTRAK

KESELAMATAN REAKTOR NUKLIR. Reakt mklirnmgancmgsejunldwbsarbahm radioaktif yang
= ! ! o Oleh karens itu reaktor nuklir harus di-

dapat mbdmyalmm;dntandmkaaalamtanms_mmlmt. . .
rancang, dibansun dan diOpazsikansedenﬁIdmswmggarmﬂoCemadap masyarakat Ifea_l. Dalam
makalsh ﬂﬁakmdibahmsemmsingkatm;dctdmsdaﬁkaselamtmmaktaruahmu. penghalang

ganda terhadap pelepasan radioaktivitas, pertahanan berlapis, Iaambnmdarisistempnsasdm
mstenl@selmag Pengalamen operasi reaktor nuklir selama ini memunjukkan balmwa sistem
keselamatan realtor tersebut pada ummnya dapat mengatasi semua kecelakaan reaktor, sehingga
kecelakaan ini tidak mem-bahayakan keschatan dan keselamatan masyarakat.

ABSTRACT

MIOFAR RFACTOR SAFETY. A nuclear reactor contains a large amount of radicactive material
which could be a potential hazards to public health and safety. The plant therefore shpuld be
designed, built and operated so that the risk to the public is low. In this paper we will discuss
briefly the technical aspects of nucleer resctor safety including: multiple barriers to release of

radioactivity, defence in depth, independence of process and safety systems. Operating experiences
of nuclear reactor show that the safety systems of nuclear reactor can cope all reactar accidents,
mtfatdnseaocidamscamtbehamrdtomblichealthandsafety.

PENDAHULLAN

Masalah keselamatan resktor muklir akhir—
akhir ini menjadi soroten utama, akibat
terjadinya kecelakaan muklir pada reaktar kamer-

sial sererti PUIN (Pembanckit Listrik Tenaga .

Nuklir) TMI di 2merika pada tahun 1979, dan PLIN
Cherncbyl di Rusia belum lama ini, Dampak yang
diakibatkan cleh kecelakaan tersebut sedemikian
hd:amya.sdﬁ:ggaw)nq,neglnxtatkerkam-gan
pemenfastan tenaga muklir untuk mengaheilkan
hs_u:kdlberbagainegara. Di beberaga negara
maju  seperti Jemman Barat dan Swedia, kegiatan
dari fihak-fihak yang anti muklir sererti the
greenpeace  (die  grune) semekin  meningkat
terutama dalam bentuk demonstrasi 5
Jbembangunan PLIN,
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Damak kecelakaan muklir ini, khususnya yang
terjadi di PLIN Cherncbyl - Rusia, samgai pula
ke negara kita sehingga membuat BATAN (sebagai
Instansi yang berwenang dalam mesalah tensga
am)mm“edmipertanyam-;ertanya
an dari berbagai fihak, baik dari kalangan resmi
(seperti anggota DPR) mewpin dari masyarakat,
khusuenya para wartawen. Kekhawatiran masyarakat
mmwmamm
aktif yang berasal dari Cherncbyl ke Indanesia,
mmmmommﬁw
Fesaat terbang, turis yang berkunjung ke Indo-
rmia, atan terbava yond

bemi..gras:l.kenegazald.ta. Bahkan ada yang ber-



kAT SeLerti ity, apakah de gy ooLean

Gnasilkernya  tidek  meepa s Loektif yang
tetangganya texmasuk - e
ik menberi penjelasn tentang aa  yeng

sebenarnya terjadi dan membantah kekhawati
mabros.x(bt&?mlease)dmmwmma
Lerskﬂaeta;akah.

Seperti diketahui, res
sejunlah besar bahan radicaktif yang apahila
tidak ditangani dengan semestinya, dagat memba-
hayakan kesehatan dan keselamatan personil yang
bekerja di reaktor mauan masyaxekat  yang
bertemat tinggal di sekitar reaktor tersebut.
Oleh karena itu keselamatan reaktor harus
mendajat  perhatian  utama dalam  memb: )
merancang dan  mengoperasikan reaktor, agar
sis radiasi yang dajat membahayakn kesehatan dan
keselamatannya.
singkat behaya potensial dari suaru resktor
mklir, jrinsip dasar keselamatan reaktor
melijuti : penghalang ganda terhadap pelepasan
redicaktivitas, pertahanan berlapis, kemandirian
dari sistem jroses dan sistem keselamatan,
Selanjutnya dibahas pula kecelakaan reaktor yang
mungkin terjadi selama reaktor itu beroperasi.
Pembahasan dibatasi untuk reaktor daya atau
PLIN., Dijelaskan jpula secara singkat resiko
suatu reaktar muklir dibandingkan dengan. resiko
yang diakibatkan oleh kecelakaan lain, di mana
resiko kematian yang diakibatkan oleh kecelakaan
reaktor termnyata jauh lebih kecil dari pada
kecelakaan lainnya. Hal ini disebabkan karena
162 umrmya reaktor muklir mempunyai sistem
lengamen yang ketat dan berlapis-lapis.

BAHAYA RADIASI POTENSIAL PLIN

Radiasi dapat menimbulkan kerusakan pada
tuuh menusia, yaitu melalui icnisasi atau ter -
1ecshnya  ikatan kimia, Radiasi dapat  berasal
Gari suber di luar tubuh maan dard  zat
radicektif @i dalam tubvh (terhing melalul
Iemafasan atau melalui makanan), = Dari berbagal
macam radiasi (alfa, beta, galna(h!lrﬂltIO?)a
rediasi beta dan gama nemegang peranan penting
karena daya tembusnya yang besar, Efek biologl
yang timbul akibat penyebaran radiasi oleh. tubuh
diklasifikasikan berdasarkan efek samatik, yaitu
efek yang timbul peda individu yang terkena radi
a1, dan efek genetik atau efek turunan, yaitu
efek yang timiul yada tunmamnya akibat terjadi
kerubahan genus pada arangtuanyae.
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Bila terjadi penyinaran < radiasi ' terhadap
selurvh tubuh yang besarnya lebih dari 400 rem
(atau 4000 kali dosis radiasi latar belakang
tahunan), barulah dapat berakibat fatal terhadap
tuwh dan mngkin dapat menimbulkan penyakit
akibat radiasi. Pada dosis yang lebih rendah,
penyinaran radiasi mungkin dajat menyebabkan me—
luasnya kanker dan efek genetik, di mana kemung-
kinan ini akan berkurang bila dosis berkrang.
Radiasi pada dosis rendah dapat menimbulkan ke -
rusakan pada Ja.ringan hicup. Walaupun demikian,
tubuh mempunyai daya tahan dan  mekanisme
tertentu = untuk mamgerbaiki kerusakan akibat
radiasi tersehut. :

Batas dosis radiasi yang boleh diterima
oleh pekerja radiasi adalah 5000 mrem per tahun,
sedangkan anggota masyarakat 500 mrem per tahun.
Dosis radiasi latar belakang rata—rata di dunia
ini besarnya berkisar antara 50 = 100 mrem per
tahun. Di beberapa temat di dunia dosis radiasi
latar belakang besarnya bisa beberapa kali di
atas harga tersebut, bahkan di Kerala (India)
dosis latar belakang ini besarnya mencapai 2000
mrem per tahun. Walaupun demikian, penduduk yang
tinggal disitu bisa mengadaptasinya sehingga
mereka sehat-sehat saja.

Bahaya radiasi utama dari suatu PLIN
berasal dari hasil pembelahan yang bersifat
panjang, yang biasanya tetap berada di dalam
elemen bakar selama operasi nommal — PLIN.
Radionuklida -ini barulah dapat terlejas ke ling-
kungan apabila terjadi kecelakaan muklir yangk
rarah, di mana elemen bakar tersebut meleleh.’
Tabel 1 berisi daftar radiomuklida unur pendek
yang penting ditinjau dari segi fisika kesehatan
/iroteksi radiasi. Sebenarnya masih banyak
xadianﬂdidalaindmganmparuhwﬁek, te-
tapi karena peranannya kurang penting ditinjau
dari seyi fisika kesehatan, radionuklida
tersebut tidak dibahas disini. Dari tabel ini
terlihat balmwa radionuklida I (Iodine) memegang
peranan penting, karena sifatnya yang mudah
menguap . sehingga ia dapat mexrupakan sumber
radiasi exterma maupun interna jika terhinug. me-
lalui permafasan dan berkumpul di  kelenjar
gondok, Selain itu, dari isotop I yang merupakan
unsurunsur dengan radiotoksisitas tinggi, maka
I-131 adalah isotop terpenting karena umumya
paling panjang. Radionuklida lainnya seperti Br,
Kr, Xe, dan Te kurang berbahaya dibandingkan de~
ngan I-131 karena umx paruhnya pendek dan baha-
yanya terhadap kesehatan kecil samai sedang.
Tabel 2 berisi radionuklida unr Lanjang yang
penting ditinjau dari segi fisika kesehatan.



Dari tabel ini terlihat balwa Kr-85 adalah
isotopymglmzangbednhayadibarﬂinglmd@gan

Prinsip dasar keselamatan reaktor yang
diterajkan dalam merancang sistem keselamatan
reaktor bertujuan untuk mencegah terjadinya
kecelakaan muklir dan mengerkecil akibat
potensialnya. Adajun  prinsip dasar keselamatan
reaktar dajat dibagi menjadi tiga, yakni :

a. Penghalang ganda terhadap terlejasnya radio~
aktivitas ;

b. Pertahanan berlajis; dan

c. Kamandirian dari sistem proses dan sistem
keselamatan. '

Di beweh ini ketiga [rinsip dasar
keselamatan reaktor tersebut akan dibahas secara
singkat, disertai dengan beberaga ocontch
sederhana untuk memudahkan pemahaman,

a. Penghalang Ganda

Dalam  reaktor mklir ada  sejumlah
penghalang fisik terhadap terlepasnya radicakti-
vitas ke lingangan. Ditinjau sari segi
keselamatan masyarakat, setiap penghalang fisik
saling menunjang satu sama lain dan masing-
masing dirancang, dibuat dan dijaga agar sesuai
dengan standar kualitas tertinggi dan prinsip
keteknikan, sehingga dajat diandalkan selama
kondisi operasi normal dan kondisi kecelakaan.
Penghalang fisik terhadap radicaktivitas ini
terdiri dari :

I)Matrﬂcsbarmbakaryangnmq.a)mmmlg

(>9%%), dan hanya sebagian kecil aaja yang
dapat terleias dari kisi bahan bakar dencan
cara difusi. Hasil belahan ini akan tetay ter
operasi. Jika sum hshan bakar mendekati
titik lelehnya, meka hasil belahan radicaktif
)inibaml.ahdagatlolosdaribalmbakar.
2). Kelangsong  bahan bekar merugakan -
halang kedua, g P
m&ﬂmmﬂi,mumyamagmm
terbuat dari Laduan logam Zirkonium (zircal-
loy). Celah antara kelangsong dan behan bakar
berisi zat radicaktif yang terlelas dari
bahan bakar dengan cara difusi. Bila kelong -
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song ini retak atau rusak, barulah zat
radicaktif tersebut dapat terlejas dari
kelongsang.

3) Sebagai [penghalang ketiga adalah sistem

pendingin reaktor yang texrdiri dari piya,
poma, pembangkit uap, pendingin, dan lain-
lain, . Seluruh sistem pendingin ini kamonen-
nya dibuat dan dipasang sesuai dengan standar
kualitas tertinggi. Selama pxroses pembuatan
dan selama umxr operasi reaktor, sistem
pendingin ini diinspeksi secara kontinyy
dengan menggunakan teknik mutakhir,

4) Penghalang keampat adalah perisai hiologi

yang terbuat dari beton berat dengan
kerapatan naminal 3,6 gram/am3.

5) Sebagai  penghalang kelima adalah  sistem

b.

pengungkung  reaktar yang terdiri dari pelat
baja dan beton setebal 2 meter yang kedap
udara. Di Jemman Barat, sistem pengungiung
ini dirancang sedemikian sehingga dapat
menahan tubrukan pesawat tempur.

Pertahanan Berlapis

Disain keselamatan suatu PIN dewasa ini

menganut konsep keselamatan tiga tingkat, atam
sering disebut konsep "pertahanan berlapis®. -
Batas antara ketiga tingkat keselamatan ini
tidakdal.atditentnﬂcandamgantegas, tergantung
darije'nisreaktomya.?adadasarnyakmseppez-
tahanan berlapis ini dajat diuraikan sebagai
berikut :

1) Lapisan keselamatan pertama, yaitu : reaktor

2)

dirancang, dibangun dan dioperasikan sesuai
dengan  ketentuan keselamatan yang sangat
ketat, mutu yang tinggi, dan teknologi
mutakhir,

lajisan keselamatan pertama ini ditujuken
untuk memperoleh keselamatan maksimm yang
dapat dlarﬂalkanse]amogeras;rmmlp[m\l,
dexgantoleramina)winalmuktidakbekerja
nya sistem. Peneraran lapisan keselamatan
pertama ini lebih ditekankan pada pemekaian

Lajdsan keselamatan kedua, yakni: diumeamekan
balua kecelakaan masih akan terjadi walaupn
disain, pembangunan meupn cperasi reaktor
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o Bahan bak.ar

@ Kelongsong
Sistem pendingin
reaktor

o' Perisai biologi beton
Pengungkung primer
Pengungkung beton
pratekan sekunder

Gambar 1 : Penghalang Ganda pada PLIN



3)

C.

lmelaratankedlnadalah)z
reaktor otamatis (SCRAM),
panas  sisa, sistem pendingin .cadar.lgam
gnbezdayalist:rikdannat,danlam-lam..
Lagisan keselamatan ketiga , yaitu PLIN di-
la-@apimsisten;ngamtmbalmym
dapat diandalkan untuk mencatasi kecelakaan
hijotesis, di mana seua alat pengaman
lapisan pertama dan kedua secara bersama—sama
tidak bekerja. Kecelakaan hipotetis adalah
kecelakaan terparah yang dibayangkan dapat
jadi pada suatu PLIN, walaupun kemungkinan
terjadinya  sedamikian kecilnya sehingga
selama unr PLIN.
lapisan keselamatan ketiga ditujukan untuk
mencegeh dan memperkecil akibat kecelakaan
hijotesis yang dajpat menghasilkan terlepasnya
radicaktivitas ke lingkungan.
Contch sistem pengamen/keselamatan yang
temasuk dalam lapisan keselamatan ketiga
adalah: sistem pendingin darurat (BOCS), sis-
tem pengunglang, dan lain-lain.

Kemandirian dari Sistem Proses dan Sistem
Keselaratan

sistem [roses dan sistem keselanatan. Sistem
lroses adalah sistem yang digunakan selama
oerasi nommal  PLIN, sedangkan sistem
keselamatan tidek digunakan/ diperlukan
selama operasi nommal. Sistem keselamatan
hanya berfungsi selama kondisi abnonmal
dengan tujuan untuk mencegah, menghalangi dan
memperkecil akibat kecelakaan,

Selama operasi nomal,
terjadikegagalm;a:}asistanuosesselﬁ.rgga
diperlukan sistem lain utmuk menggantikannya,
Sistem pengganti ini disebut sistem keselamat
an. Sistem keselamatan ini haruslah tidak
boleh mengalami kegagalan yang sama dan pada
saat yang sama dengan sitem pruses, sehingga
ia menjadi tidak efektif jada  saat
diperlukan. Oleh karena itu sistem keselamat-
andib.zatagarnarﬂi:idarisistan;xoses,di

keselamatan harus berbeda dalam :
1) Prinsip operasinya. Misalnya : hila sistem
p:osesdijalarﬂanoleh_surberlistrmpm,
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3)w1d<asifisﬂmya.Misalnya=bihs§5tﬂﬂ
terletak di ruang A, maka sistem ke
selamatan terletak di ruang B, dll. Hal
jnipg,wgmnbdlatezjadikeba)man
pada sistem proses, maka sistem keselamat-
an yang berada di ruang lain dapat
diusahakan agar tidsk turut terbakar se-
hj_nggadapatberfmgsimbknﬂ'lggantﬂm
sistem proses tersebut.

KECELAKAAN NUKLIR

Kecelakaan yang terjadi pada suatu PLIN
berbeda dengan kecelakaan yang terjadi dalam
instalasi konvensional lainnya, karena pada su-
atu PLIN dimmngkinkan terlerasnya zat radicaktif
ke lingkungan. Zat radioaktif yang dihasilkan
nuklir sangat besar jumlahnya, di mana bagian
terbesar dari zat radicaktif ini (>99%) akan te-
tap berada didalam elemen bakar, asalkan eleamen
bakar itu memperoleh pendinginan yang cukup.
Oleh karena itu agar sejumlah besar radioakti-
vitas dajat terlepas ke lingkungan, maka elemen
bakar tersebut harus rusak berat atau meleleh.
Berdasarkan hal ini, maka jenis-jenis kecelakasn
utama pada suatu PLIN yang dapat menyebabkan ter
lepasnya radiocaktivitas ke lingkungan telsh lama
diketahui. Semua lokasi @i mana bshan bakar

rmudah,

Tabel 3 berisi tempat-temat yang penting bagi
radioaktivitasdalansuaruteaktormﬂdir, yang
daya 1000 Mée. Dari tabel ini dapat dilihat
balwa  radicaktivitas terbesar ternyata terdapat
di dalam teras reaktar.

samping mengeluarkan sinar
radioektif (e ,48 ,Y, ateu n), iapn meleiaskan
tenaga, Panas pelurvhan ini besarmya kira—kira
7% daya total resktor peda saat reaktor berhenti
beroperasi, selanjutnya memurun sampai + 2% se-
teleh 10 menit, dan + 1% setelah 2 jam. Setelah
1 hari, laju panas pelurvhan tinggal + 0,05%.




uwmﬂmagartadaktetjadimeldm
}.ad,wanbaler,nalmparaspelwmﬁnm
gistem pembuangan panas pelurvhan,

mabel 4 berisi daftar kecelakaan yang mungkin
terjadl dalam suatu resktor muklir. Dengan
gendirinya mesih terdapat kecelakaan lain yang
tidak dibahas disini karena kurang penting di-
mﬂi@mmwmdiatas. Dari

—kecelakaan ini dipilih kecelakaan

kecelakaan landasan disain (DBA = Design Basis

Accident). Pemilihan ini didasarkan pada keyakin
an bama, bila sistem pengamen reaktor dajat
mengatasi bahaya dan akibat * dari 'kecelakaan
resktor terjarah, maka dapat dijastikan sistem
tersebut dajat mengatasi bahaya dan
akibat dari kecelakaan reaktor yang kurang parsh
atan ringan. Untuk suatu PLIN, kecelakaan akibat
kehilangan pendingin (LOCA = Loss of Qoolant
Accident) biasanya dianggap sebagai DBA., Pada
kecelzkaan ini diunamakan bahwa pipa pendingin
utama terpancung sehingga air jendingin bercam—
pur vap menyembur keluar, Akibatnya teras resk-
tor tidak berisi pendingin, sehingga panas yang
dihasilkan dari reaksi pembelahan tetap berada
dalam teras. Temeratur elemen bakar akan naik
terus schingga melampaui titik lelehnya, sehing-
g zat radicektif hasil belahan lolos keluar.
Aahila sistem pengamen reaktor tidak bekerja,
meka zat radiocaktif ini dapat terlepas ke
lingkungan sehingga marbahayakan keselamatan dan
kesehatan endudik yang bertengat tinggal di
sekitar PLIN,
Untuk mengatasi kecelskaan ini, PLIN dilengkapd
dengan sistem pendingin darurat (BOCS) yang da-~
terjadi pelelehan bahan bakar. Di samping itu
PLIN dilengkajd jula dengan sistem penghenti
reaktor secara otomatis (SCRAM), yang secara oto
matis renchentikan reaksi pembelahan berantai di
terhada), radicaktivitas yang nungkin terlejas
dari elemen bakar, PLIN dilengkapi dengan sistem
Fengunglang,
Recktor Cherncby1-Rusia yang mengalami kecelaka=
an baru-baru ini, ternyata tidek mempunyai sis—
ten  pengunglang seperti yang terdajat pada PLIN
Neyara Barat, Akibatnya zat radicaktif terlepas
ke 14 sehingga meninbulkan keratian rada
belasancrangdanmtmanorangcadefa-
Mrerika, tetayd Lada kecelakean ini sam sekald
tidak ada orang yang meninggal atau ceCera. Hal
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ini disebabkan karena PLIN TMI mempunyai sistem
Pengungiung  yang dapat menshan terlepasnya zat
radicaktif ke lingkungan, sehingga tidak memr
ﬁyalm masyarakat yang berada di sekitar

RESIKO PLIN

Sekarang timbul pertanyaan, dengen telah
diterajkannya prinsip keselamatan reaktor, “Be-
narkah PLIN tersebut aman ?". Jawabannya adalah:
"Belum tentu 1". Seperti diketahui, reaktor mr-
klir mengandung sejunlah besar zat radicaktif
yang sewaktu-waktu dapat terlepas ke lingkungan
melalui suatu kecelakaan nuklir, walaupun ke-
mngkinannya sangat kecil. Timbul pertanyaan
berikutnya, " Bagaimanakah ukuran keamanan dari
suatu reaktor muklir atau instalasi nuklir lain-
nya?u..

Sebagai  indikator keamanan/ keselamatan
dari suatu instalasi mklir yang saat ini umm
digunakan adalah istilah "resiko terhadap pen—
duduk ", yang dinyatakan dalam bentuk besarnya
angka kematian per tahun, kerusakan barang per
tahun, arang yang terluka per tahun, dan lain—
lain, Dengan sendirinya sangat sulit untuk menen
tukan besarnya resiko dari suatu instalasi atau
kegiatan laimnya. . Salah satu cara penentuan
besarnya resiko adalah dengan mengumpulkan data
statistik kematian, 1luka, atau kerusakan barang
dari berbagai jenis kecelakaan. Dari cara ini
dapat dihitung secara sederhana resiko kamatian
percrangan sebagai berikut :

R=
Junlah total penduduk

Di Amerika, resiko perarangan rata-rata
akibat sema kecelakaan adalzh 6 x 10 kematian
per crang per talun. Resiko kecelakaan dajat di-
bagi sesual dengan penyebabnya, seperti terlihat
dalam tabel 5. Dari tabel ini terlihat balwa
kecelakaan yang disebabkan oleh kendaraan ber-
motor menghasilkan resiko tertinggi, yaitu
sdaesar3xld";erorangpertahm;sedmg
kan kecelalammﬂc_l%r(mhﬂcl&reaktor)mnya
menghasilkan 3 x 10~ kematian per tahun.
pendapat unm rakyat Amerika, resiko lehih besar
darilo-s.karatian;,ertalmgercrangtakdal_at
diterima, dan harus dilakukan tindakan—tindakan
untuk mengurangi  resiko yang ditimbulkan aleh
Lenyebalnya. Resiko antara 167 - 10® pasih
dapat diterima, terganting dari situasi dan
kondisi. Khusus untuk PLIN, resiko yang dapat
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diterima oleh penduduk yang tingal & sekitar
reaktor adalsh 10~ kematian per oreng Ler tahun
atau lebih kecil. e

Faktar lain yang sangat mempengaruhi adalah
frekuensi kejadian deri masing-masing kecelakaan.
Sebagai oontch, ada kecelakaan yang sering
terjadi tetapi hanya sedikit memakan korben jiwa
(misalkan kecelakaan lalu lintas); sebaliknya
ada kecelakaan yang jarang terjadi, tetapi
sekali terjadi akan mamakan korban ribuan jiwa
(misalnya kebocoran gas beracun di Ehopal-India)
Dalam hal ini hiasanya kecelakaan yang sering
terjadi berakibat lehih kecil darijada kecelaka-
an yang jarang terjaci.
Ganbar 2 dan 3 berisi grafik frekvensi (kejadian
/tahun) terhadap jumlah kematian untuk berbagai
kecelakaan yany disebabkan oleh manusia dan oleh
umm. (Reactor Safety Study, USNRC, 1975). Dari
gambar ini terlihat bahwa untuk 100 PLIN, baik
frekuensi maan akibat yang ditimbulkannya jauh
lain, Walawun denikian, arang nesih saja meng-
ldmanat_i.dcantmtan,-kearananm, dan malahan
sering tinh:ldemrzstxasimmtangz.arbangunan
PLIN,

PENUTUP

secara singkat aspek teknis keselanatan reaktor
meliputi prenghalang ganda terhadap redicakti-
vitas, pertahanan berlapis, kemandirian dari
sistem proses dan sistem keselamatan,

Oleh karena adanya jersyaratan keselamatan
yangla'atdmsistanlme]aratanyangberla;is—
layis jada suatu PLIN, rengalaman operasi PLIN
selataininmnj\ﬂdmba}mal.adauunnyasisten
keselamtan tersehut darat mengatasi sama

an rodiasi yang berakibat fatal meupn - efex
kecelakaan PLIN Cherncbyl-Rusia, dimena paga
kecelakaan tersebut belasan arang meningga)
dunia dan ratusan orang oedera. Hal jpj
disebabkan -karena PLIN itu tidak mempunyai '
sistem jengunglamg seperti pada PLIN negarg
barat umrmya. Dari kecelakaan ini sapat diamhi)
hikmahnya, yakni oleh karena PLIN mengandung
sejunlah besar zat radiosktif, wmeka Py
tersebut harus menpunyai sistem pengamen/kese~
lamatan yang berlapis-lapis. Selain itu, ter-
hadap PLIN tersebut harus dilakuken pencewasan
terusmenerus, baik selama tahap disain,
pembangunan,maupun selama operasinya, agar PLIy
itu tidak membahayakan keselamatan dan kesehatan
rersonil maupun penduduk yang bekerja/berada @i
sekitar PLIN.
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Karakteristik
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Isotop

Pendek yang Penting

Tabel 1.

Isotop ! Umur
! Paruh
!
!

Br-83 1 2.3 3
-84 1 32 m
-85 1 3 m
-87 ! 56 d

!

Kr-83m 1 114 m
-85m 1 4,4 j
-87 1 78 m
-8 1 2,8 j
-89 1 3 m
=90 ! 33 d

1

I-131 ! 8 h

=132 ! 2,3 35

=133 1 21 5

=134 ! 52 m

=135 ! 6,7 j

=136 ! 86 d

]

Xe=131m ! 12 h
=131m ¢ 2,3 h
=133 1 5,3 n
=135m § 15,6 m
=135 1 9,2 j
=137 1 3,9 n
=138 1 17 m
-139 1 41 d

|

Te-127m 1 105 h
=127 ! 9'4 j
-129m.! 34 h
=129 1 72 m

!

Te-131m | 30 j
=131 | 25 m
=132 | 77 j
=133m | 63 m
=133 1 2 m
=134 | 44 m
=135 | 5 m

!

11 hr setelah
Shut-down

! Shut-
! down !

-
N

leleolNolNeoNoNe)
-«
-

~N W

Q@ o

COOMdMONOO

OoON OO
~ .« ® =
N w O,

w
OO OCOrON

- e o om
--—-~--___---
- e

Hasil Belahan

Sifat

dengan

|Penguapan!

!
!

ITerlepas

o= o s o= owm
P Om Gm Om Sm = S S G m Cmm S G G G Sn G Gwm OSmm Gun S Sew

Mudah
Mudah
Mudah
Mudah
Mudah
Mudah

Gas
Gas
Gas
Gas
Gas
Gas
Gas
GCas

!
!
!
!
!
1
!
!
!
!
l
!
!
i
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
i
!
!

ldari uran|
lium Yang |
lteroksidaj
Isi.,
lTerlePas |
ldari uran|
lium_yang |

lteroksidag

Isi,

!

Radiasi eksterna

Umur

Sifat Fisika
Kesehatan

seluruh tubuh,
bahaya terhadap
kesehatan sedang

Radiasi eksterna
bahaya terhadap
kesehatan kecil,

Radiasi eksterna
radiasi interna
terhadap kelen -
jaxr gondok,radio
toksisitas
tinggi,

Radiasi exkterna
bahaya terhadap
kesehatan kecil.

Radiasi eksterna
bahaya terhadap
‘kesehatan sedang

Bahaya terhadap
kesehatan ber - .
asal dari anak
luruh r-132,

Radiasi eksterna
bahaya terhadap
kesehatan sedang
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Panjang yang Penting.

- - e em e = e = = s em e - - o= - o=
. - - - e - o= -
- - em e e e e e s G e e e e

Sumber

nabel 2 % Karakteristik Isotop>Hasil-Belahan denga

rsotop | Umur ! Aktivitas (kci/Mw) | sifat
i Paruh |==——r-=r-acc-see———- |Penguapan!
l ! 1 hr sete! 5 th se-!
| llah Irr. ltelah Irrl

Kr—es ! 10,4 t! 0,12 ! 0,62 ! Gas
! ! ! !
! ! ! !

sr-89 ! 54 h ! 39 ! .39 ! Sedang

-90 1 28 t ! 1,2 ! 6,0 | Sedang

! ! ! !
! ! ! !

Ru-106 ! 1,0 tl! 5 ! 10 ! Dalam
! ! ! ! bentuk
! ! ! | oksida
1 { ! ! mudah
! 1 ! ! menguap
! ! ! ! (Ru0-3,
! ! ! ! Ru0O-4)
! ! ! !

Cs-137 1 33 t ! 1,1 ! 5,3 ! Mudah
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !

Ce-144 ! 282 h t 30 t 50 ! sedikit
1 ! ! :
! ! ! ]
! ! : '

Ba-140 ! 12,8 h! 53 ! 53 ! Sedang
! ! ! :
! ! ! !
! ! ! :

n Umur Paruh

sifat Fisika
Kesehatan

Bahaya terhadap
kesehatan kecil

Bahaya interna
terhadap tulang
dan paru-parue.

Bahaya interna
terhadap ginjal
dan saluran
kencinge.

Bahaya interna
terhadap seluruh
tubuh.

Bahaya interna
terhadap tulang,
dan paru-paru.

Bahaya interna
terhadap tulang
dan’' paru-parue.




Kolam penyimpan=|
an bahan bakar !
bekas(maksimum)

Kolam penyimpan-|
an bakar bekas., |
(rata-rata)

Wadah pengangkut!

bahan bakar 1
|
1
1
Penggantian [
bahan bakar 1

Tangki penyimpa-1
nan limbah'gas 1

Tangki penyimpa-1
nan, 1

Sumber

3. Kandungan Radioaktivitas dala

9
8,0 x 10
9
1,3 10
8
3,6 10
7
2,2 10
7
2,2 10

62

! 8!
x10 18,1x10

71

61

x10 13,6x10

x10 !12,2x10

51

x10 12,2x10

- e wn an > - - . - = - - es es e e e o
- an - - - -
- - - e e - - - . - - -
- ——— . - e -
- e e - - - -

- . e e e e - - - - o Sn e G S - G G S G S ES =S D G = e e e e
- -
—— - - e - e o

D e e e —
—— e ——————— —— ——————— ————— W = ——— - G > G = G G - G S D G D G G G G = pR—

--—-——--——-——----—-—_—---——-—-—————--—---——-—.———_—-——---————--—-—--

m PLTN LWR 1000 Mwe

Aktivitas 1/2 jap
setelah shutdown,

Aktivitas 2/3 muat
an teras (1/3 dgn
reluruhan 3 hari,
1/3 dgn peluruhan
150 hari).

Aktivitas 1/2
muatan teras (1/6
dgn pel. 150 hari
1/3 dgn pel. 60

Aktivitas 7.e.b.

PWR, atau 17 e.b.
BWR dgn. pel 150
hari.

Aktivitas l.e.b.
dgn pel. 3 hari.
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rabel 4. Kecelakaan yang Mungkin Terjadi pada Reaktor Nuklir.

1. Kehilangan buangan panas oleh sistem pendingin reaktor :
1.1. Hilangnya pendingin akibat kegagalan katub
l.2. Kerusakan pada sistem rendingin primer
1.3. Gagalnya pompa primer dan hilangnya aliran
l.4. Tersumbatnya aliran pada sebuah rakitan bahan bakar.

2. Kehilangan buang?n kanas oleh sistem pendingin sekundef :
2.1. Gagalnya sistem rendingin sekunder.

3. Anomali pemasukan reaktivitas dan distribusi daya = '
3.1. Kecelakaan startup yang menghasilkan pemasukan reaktivi-
tas berbentuk gerigi

3.2. Masuknya air dingin

3.3. Kegagalan batang kendali

3.4. Masuknya elemen bakar dengan cepat dalam reaktor kritis

3.5. Banjirnya fasilitas eksperimen

3.6. Gagalnya eksperimen dalam teras

3.7. Kekritisan selama penanganan bahan bakar

3.8. Kegagalan batang kendali untuk SCRAM

3.9. Orerasi dengan batang pengatur halus yang tidak semesti-
nyae.

4. Kehilangan pendingin reaktor :
4.1. Kehilangan pendingin teras total (LCCA)

5. Pelepasan radioaktivitas dari subsistem atau komponen :
5.1. Pelelehan elemen bakar
5.2. Kegagaian kelongsong elemen bakar
5.3. Kegagalan sistem pengungkung reaktor
5.4. Kehilangan pendingin selama pemindahan bakar bakar

5.5. Kegagalan sistem pemurnian air pendingin
5.6. Kegagalan peralatan eksperimen.

6. Kehilangan daya listrik.

7. Kesalahan operator.

6. Kecelakaan lain seperti : gempa bumi, banjir, kebakaran, dll.
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n oleh Berbagai
1 5. Resiko Perorangan Yang Diakibatka
Tabe -

1 ! 69)

e b leh jadian Kednrar
e e oy
e ———— e o S i O R iq B
1. Kendaraan Lkermotor 55.791 o 3x 10--5
2. 3atuh 17.827 7% 10_5
3. Kebakaran/terbakar 7.451 4 % 10_5
4. Tenggelam 6.181 2% 10_5
5. Keracunan 4,516 ,2 A 10-5
6. Tertembak 2,309 1 x 10-5
7. M e s i n (1968) 2.054 1l x 10 ¢
8. Angkutan air 1,743 29 x 10 ¢
9. Pesawat terbang 1.778 9 x 10
10. Kejatuhan benda 1,271 ' 6 x 10-6
11. Kesetrum listrik 1.148 6 x 10—6
12. Kereta api 884 | 4 x 10-6
13, Tersambar retir 160 £ 10—7
. , -7

e nsin cioue o1 o1
= ok on  x 10
le. Kecelakaan lain 8.695 £t 10-5
17. selurun kecelakaan g -4
18, Kecelakaap Nuklipr o i 10-9

(untuk 100 reaktoy 3 x 10
Sumber . Rasmussen ~ TTTTTTmmmeee o J
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